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Forord
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Tekniska Hogskola, for vigledning i arbetet och Martin Dickinson pa Vattenfall for en
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tilltrdde till anldggningarna och mojlighet att ldra kidnna dessa.

Martin Svensson, Mekatronikingenjor

Hrvoje Maric, Maskiningenjor



Sammanfattning
Examensarbetet dr utfort hos Vattenfall, Ringhals i Varbergs kommun. Ringhals &r nordens

storsta kirnkraftverk och producerar c.a. en femtedel av all konsumerad el i Sverige.

Reaktor 1 i Ringhals ér av typen kokvattenreaktor. El produceras genom att vattenanga fran
reaktorn far stromma till en hogtrycksturbin och sedan vidare till 3st lagtrycksturbiner. Innan
lagtrycksturbinerna har man mellandverhettare vilka har till uppgift att 6ka angans kvalité
vilket sker bl.a. genom virmevixling via ett tubpaket. Dessa tubpaket har skadats under aren
och dr planerade att bytas. Man vill ha forslag for en automatiserad 16sning vilken kan utfora

kap- och svetsning av samtliga ror.

Arbetet tar upp vilken teknik som finns tillhanda for en automatiserad 16sning i form av en
manipulator uppbyggd av linjairkomponenter. Ett koncept presenteras sedan for hur en sadan

kan se ut. Foljande steg behandlas:

e Krav identifiering
e [dé- och konceptgenerering
e Vidarutveckling av koncept genom kontrollrdkningar i hallfasthet och

funktionsbeskrivning.

Stor del av problemarbetet gick at att hitta ett bra samspel mellan manipulatorns utformning

och komponenter sa att den tillfredsstillde utrymmeskrav, styrka och rackvidd.

Det som presenteras blir ingen komplett 16sning utan ett underlag fér en
konstruktionsldsnings utseende och funktion, och kan anvindas som underlag till vidare

arbete.



Abstract

The thesis is done for Vattenfall, Ringhals in Varberg municipality. Ringhals is Scandinavia's
largest nuclear power plant and produces about one fifth of all consumed electricity in
Sweden.

Reactor 1 is a boiling water reactor. Electricity is produced by letting water vapor from the
reactor flow to a high pressure turbine and then to 3 low-pressure turbines. Before the low-
pressure turbines there are reheaters which have the task of increasing the vapor quality,
which is done with heat exchange through tubenests. These tubenests have been damaged
over the years and are scheduled to be replaced. An automated solution is preffered, one

which can perform cutting and welding of all pipes in the tubenests.

This thesis study the technology available for an automated solution in the form of a robot
consisting of linear components. A concept is then presented for how this could be

constructed. The following steps are processed:

* Requirements identification
* Idea and concept generation

* Further development of concepts through control bills in strength and function description.

Much of the work went to the trouble of finding an optimal interaction between the robot

design and components so that all requirements would be met.

What the thesis presents will not be a complete solution, but rather a basis for a construction

to be used for further work.
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Forklaringar
MOH

ASL

HT turbin

LT turbiner

Kall anga

Firskanga
R1

PLC

PTTC
WTTC

HepcoMotion

CAD

mg,x/y/z
mg,.M
F,Motor

Stick slipp

= Mellandverhettare

= Angsamlingsldda = Anglada
= Hogtrycksturbin

= Lagtrycksturbiner

= Utgaende anga fran hogtrycksturbinen eller

ingdende anga till mellanoverhettaren
= Varm anga fran reaktor
= Reaktor 1

= Programmable Logic Controller.
En PLC ér ett programmerbart styrsystem. Denna skickar och tar
emot elektriska signaler. Insignalerna behandlas av en processor

och ett skrivet program som sedan bestimmer utsignalerna
= Push Type Tube Cutter

= Wheel Type Tube Cutter

= Virldsledande tillverkare av linjirkomponenter.

= Construction Aided Design, datorprogram dédr man kan skapa 3D
modeller och ritningar for konstruktioner.

Ex: ProEngineer, SolidWorks.
= tot. vikt x/y/z-axel

= vikt borr/skdrmotor

= borr/skérkraften

= Okad friktion mellan tvé plana ytor vid ligre hastighet



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ringhals kirnkraftverk tillhor Vattenfall och ligger i Varbergs kommun. Ringhals har fyra
reaktorer dér reaktor 1 &r av typen kokvattenreaktor. Stor del av de kritiska processerna,
déribland mellanoverhettarna, befinner sig i inneslutet omrade p.g.a. hog radioaktivitet under
drift. Vid revisionerna stoppar man processen och en viss radioaktivitet dr da kvar men nivan
blir dock ldagre sa att man kan oppna det inneslutna omradet och lata personal utfora service

och reparationer.

Mellanoverhettarens del i processen

R1 har tva stycken mellanoverhettare pa varsin sida av de tre lagtrycksturbinerna. Nar man
styr anga fran reaktor till turbinerna for att generera strom vill man ha angan sa fri fran
vatten som mojligt da fukt dr skadlig for turbinerna. Farskangan fran reaktorn gar primért
till hogtrycksturbinen, dérefter vill man styra vidare angan till lagtrycksturbinerna.(Se bild
nedan) Efter hdgtrycksturbinen kommer dock angan ha forsdmrad kvalité, dvs ldgre
temperatur och storre fuktinnehall.

Mellandverhettarna har till uppgift att 6ka denna "kalla" angans kvalité, alltsa avfukta och

Overhetta angan, innan den nar till lagtrycksturbinerna.

Fuktavskiljare och
mellandverhettare E1
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Figur 1: Angans viig fran reaktor till turbiner



Mellanoverhettarens funktion och uppbyggnad

Varje MOH bestar av ett horisontellt, cylindriskt holje med en fuktavskiljande del i undre
halvan och 6verhettningsdel i den 6vre. Den kalla angan passerar forst den fuktavskiljande
delen och &verhettas sedan genom virmevixling via tubpaketen. Varje MOH har tv4 lika,
men spegelvinda, tubpaket bestaende av flera U-formade ror pa varsin sida av en
angsamlingslada. I tubpaketens ror later man en del av den varma fiarskangan fran reaktorn

floda.

Farskanga
Anga till LT- turbiner Krigsarnliigsiada
< "l

Fuktavskiljare

A A A : B L -

Anga fran HT-turbin

Figur 2: Angans viig genom MOH. De blé pilarna representerar den kalla dngan och rida firskingan

Problem i tubpaket

Med tiden kan det i roren uppsta sprickbildningar samt skador p.g.a. korrosion och erosion
vilket leder till lackor och att man vid revisionerna far plugga igen de skadade roren.
Mellandverhettarna i R1 har varit i drift 6ver 40 ar utan nagon 6vergripande renovering.
Under aren har det dérfor blivit en stor andel av de totala réren som har blivit
igenpluggade. Nigot som naturligtvis leder till ligre verkningsgrad pA MOH och
sjunkande kvalitet pa utgdende anga, vilket i slutéindan sliter pa turbinerna.

D4 nya turbiner planeras att installeras ir det ocksd aktuellt med en renovering av MOH

ddr man lampligen helt tinker byta ut tubpaken mot nya.



Renoveringen

Vid byte av tubpaketen blir det nodvindigt att 5ppna upp gaveln pA MOH for att fi ut de
gamla roren och fa in de nya. Men da roren féster pa angsamlingsladans tubplattor som
befinner sig i mitten av MOH blir bide kapning och étersvetningen ett problematiskt

moment da man inte kan na rorens utsida p.g.a. dess kompakta uppbyggnad.

e

S e re————p
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T

Figur 3: Vid renoveringen dppnas gaveln och roren dras ut

Detta betyder att kapning och svetsning av réren
lampligast utfors inifran angsamlingsladan dir réren
faster vid tubplattan. Alltsa kommer roren bade kapas

och svetsas fran insidan.

Figur 4: Insyn i angsamlingslddan med tubplattorna markerade

1.2 Syfte
Varje MOH har 1240st U-formade ror vilket betyder 2480 kapningar och svetsningar per
MOH. Nigot som p.g.a. tidsatgang, tringt utrymme och hog radioaktivitet man helst hade

uteslutit personalen fran.

Denna rapportens syfte blir didrfor att konceptmassigt designa en automatiserad 16sning
(manipulator) som kan hantera det som kravs for kapning samt atersvetsning av tubpaketen i

MOH frén dngsamlingsladan.



2 PROBLEM/UPPGIFT

2.1 Avgransningar
De friamsta stegen att ta nir man ska utveckla en konstruktion kan kort delas in i foljande fem

steg:

¢ Identifiera krav

e Generera idéer och koncept

e Vidarutveckla ett koncept och bedom genomforbarhet

e Optimera koncept och design med detaljerade ritningar och specifikationer.

e Konstruera den fiardiga 16sningen eller prototyp.

I denna rapport kommer vi avgridnsa oss till de tre forsta av de ovanndmnda stegen. Vi
kommer alltsa studera kraven stéllda for det aktuella arbetet, presentera ett konceptforslag for
en automatiserad 16sning och gora enkla kontrollrdkningar for att se om 16sningen kan anses

vara genomforbar och dven ge en grundldggande funktionsbeskrivning.

Ringhals kostnader bestar fraimst av stora summor i utebliven inkomst vid driftsstopp. Darfor
kan oftast dyra 16sningar urséktas om de bidrar till effektiva 10sning. Av denna enledning tas

inte heller nagon kostnadshinsyn i projektet.

2.2 Krav
Da syftet blir att framstélla koncept for en automatiserad 16sning/manipulator kommer

problemen i form av att specifiera vilka kriterier eller krav denna maste kunna uppfylla.

Utformning och Utrymme

Manipulatorn maste vara av en styv konstruktion sa att den kan hantera vikten samt
eventuella krafter under hanteringen av verktygen samtidigt som dess uppbyggnad maste
vara anpassat for de utrymmeskrav som stills. Man maste kunna fa plats att fa in

manipulatorns komponenter genom mansluckan.

Styvare komponenter betyder ocksa oftast storre komponenter. Dessa maste dock hallas
nere i storlek da det inte finns mycket spelutrymme och storre komponenter riskerar att

tubplattans hal ticks for eller hindras att nas av arbetsdonet.



Verktyg
Vilken teknik finns idag som ldmpligen kan anvindas tillsammans med manipulatorn f6r
kapning och svetsning? Bade kapning och svetsning ska utforas fran rorens insida. Vad

stiller dessa verktyg for krav pa manipulatorn?

Arbetsgang

Hur blir arbetsgangen nir manipulatorn ar i drift?



3 METOD/GENOMFORANDE

Innan vi blev presenterade med en uppgift pa Ringhals fick vi mojlighet att under en veckas
tid folja med ett av R1:s skiftlag i drift/kontrullrum under deras skift. Under denna tid fick vi

se mycket av anldggningen vilket bidrog till 6kad forstaelse och helhetsbild.

3.1 Informationssokning
Vid genomforandet av uppgiften forlitade vi oss pa Vattenfalls interna rapporter,
projektdokument, ritningar samt véigledning fran vara handledare pa Ringhals, Martin

Dickinson, for att identifiera problemenstillningens ramar.

Internet,databaser och kontakt med foretag anvindes dven for att hitta information om

tillgéinglig teknologi angaende utrustning.

3.2 Design, Komponentval och Hallfasthet
Vid designandet av ett fardigt 16sningsforslag tillimpades s.k. brainstorming dér vi forsokte
hitta lampliga utformningar pa manipulatorn och sedan viga forslagen mot problemkriterierna

och hurpass genomforbara de ér.

Vid val av linjarkomponenter (axlarna) tittade vi fraimst pa HepcoMotions produkter.
HepcoMotion ér ett virldsledande foretag inom linjirkomponenter och har ett brett urval. Det
krivdes noggrannt verviagande av valet for linjairkomponenterna och for att ta reda pa om
konstruktionen ar tillrdckligt stark behdvdes hallfastrikningar goras. Data for dessa riakningar

fas fran leverantorernas informationsblad for komponenterna.

Designen, komponentval och hallfasthet behandlas i separata kapitel, men under arbetets gang
behandlades dessa stegen parallellt da de har stark anknytning. Vi fick 1opande omskapa
manipulatorns utseende p.g.a linjirkomponenternas dimensioner eller hallfasthetsegenskaper

inte uppfyllde alla krav.



4 TEORETISK REFERENSRAM

4.1 Manipulator
En manipulator dr en automatisk styrd och omprogrammerbar robot. Den kan jobba i tre

dimensioner och anvinds oftast inom industrin for att utfora tunga eller monotona arbeten.

Vad ar en robot?

En automatisk industrirobots uppbyggnad bestar av:

| — -
B Y
AITEET
: - aad
®  Manipulator y .
Sjélva "kroppen" pa manipulatorn. Denna kan variera mycket, men en e
D
="

vanlig design ir t.ex. som denna fran ABB.

Figur 5: Exempel pad en typ av manipulator.

o Styrsystem
Exempelvis PLC (Programmable Logic Controller). Styrsystem tar emot och skickar
signaler som talar om for manipulatorns drivdon hur den skall rora sig. Man kan se det som
robotens nervsystem.

® Program

Talar om for styrsystemet vad som ska goras. Detta blir systemets "hjdrna" och gar att

programmera om efter onskad funktion.

Arbetsdon

Monteras ldngst ut pa manipulatorns arm, t.ex. gripdon, borr, svets.

Sensorer

Att kiinna av t.ex. var i rummet armen befinner sig eller hiindelser runt omkring som ger

information om hur roboten skall agera.

Ovrig utrustning

Kan vara t.ex. transportskena som manipulatorn kan forflytta sig pa.



4.2 Linjarkomponenter

Konkreta forslag till 16sning kan vara kullagrad skenstyrning, kulmutterskruv, glid styrning
kuggstyrning och biltdrivna enheter. Losning kan besta av en eller fler av dessa typer av

styrning.

Rullstyrning
Detta system bestar av en skena och en platta som ror sig pa skenan. For att minska friktion
vilar platta pa rullar. Detta ir ett 14tt och robust system med manga fordelar som gynnar

projektet. (Arponen, V 2000)

ol

Figur 6: Rullningsstyrning

Fordelar

. Lag friktion.

. Ingen stick-slipp.

. Léngre livslidngt dn glidsystem
. Moijliggor snabba rorelser.
Nackdelar

. Kinslig for stotar.

. Séamre dampnig dn glidsystem.
. Kinslig for fororeningar.



Glidstyrning
En platta som glider pa en skena. Plattan sitter hakad pa skenan. Plattan ror sig framat med
med hjélp av en drivande enhet. (Arponen, V 2000)

/g7y

T FF i
wor i

Figur 7: Linjdrglidstyrning

Fordelar

. Lag forslitning.

. Tal hog statisk belastning.
. Tal stotar.

. Tal fororeningar.

. Arbetar tyst

Nackdelar

. Stick-slipp
Kuggremsdrift

Drivs av ett bdlte som ror sig i en bana. Moment 6verfors med en motor som far en kugg
att rotera som i sin tur driver béltet linjirt och dven cirkulédrt. Enheten som skall drivas

sitter pa baltet. I vart fall en vagn.

Figur 8: Kuggremsdrift



Kuggdrivning
For att driva en enhet linjirt anviander detta system en rak stang med kuggar, dessa sitter pa
en sida. Enheten som skall drivas &r i sin tur utrustad med ett kugghjul som omvandlar

moment fran en elmotor till en linjdr rorelse med hjélp av de raka kuggarna.

Figur 9: kuggdrivning

Kulskruv
Kulskruvens uppgift ar att overfora motorns roterande rorelse till en linjér rorelse. Denna
uppfinning &r revolutionerande med en mycket hog noggrannhet. Detta kan gynna oss da vi

ir i behov av hog noggrannhet.

Kulskruven fungerar som sa att en giangad kulskruv som sitter i en mutter. I denna mutter
finns det kulor, samma princip som ett kullager. Dessa bidrar till 1ag friktion och lag

slitage.

Fler positiva fordelar med kulskruven ir att den arbetar med en hog hastighet, ingen stick

slipp, liten driveffekt. (Arponen, V 2000)

Figur 10: Kulskruv
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Linjirmotorsystem

Linjédr motorn fungerar sa att rotorn 4r omvandlad till en rak glidskena dér lindningarna gar
langst skenan. I princip samma funktion som en vanlig motor bara att inget moment
overfors till en axel utan statorn ror sig linjdrt. Statorn hér dr en vagn som ror sig pa

skenan.

Rotorlindningar
Fas A FasB

Figur 11: Linjdrmotorsystem

4.3 Positionering

De miétande organens funktion dr en mycket viktig del i hur bra kvalitet arbetet kommer

utforas med.

Det finns tva olika typer vi kan vilja mellan, direkt eller indirekt. Skillnaden mellan dessa dr
stor inte bara i utformning utan ocksa i mitresultat. Brist pa utrymme kan viga mer dn

noggrannhet.

Direkt

Den direkta styrningen &r i grund och botten ett mitande organ monterad pa samma axel
som rorelsen skall mitas pa. Dessa mdtande organ ér oftast raka och monterade parallellt
med axeln. Ett exempel pa dessa typer ér Gitterlinjal. Gitterlinjalen fungerar som sa att en
givare och en mottagare parallella med varandra passerar ett gitter, varje passerad linje ger

en indikation om var du befinner dig.
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Indirekt

Ett roterande mitdon som &r hopkopplad med motorn som driver t.ex. en kulskruv. Denna
ger indikation om var du dr med hjilp av t.ex. ett gitter. Just som i direktstyrningen men
denna &r rund. Det mitande organet omvandlar den roterande rorelsen till en position i den

linjdra axeln.

4.4 Drivande enhet

Stegmotor

Stegmotorn &r konstruerad sa att motorvarven ér indelade i olika steg. Varje steg motsvarar
en puls, dvs. for varje puls som skickas flyttar stegmotorn ett steg. Stegmotorns vanligaste
steglidngd dr ¥ eller Y steg. Dessa funktioner gor att stegmotorn blir en mycket bra
drivande enhet nér det kommer till positionering. Dock finns det sma nackdelar i form av
speciell drivelektronik och en pulsgivare samt om ett driftstopp intréffar férlorar den sin

position.

Servermotor

Servermotorn fungerar ungefédr som en stegmotor. Det dr samma princip, men denna
motorn dr utrustad med en egen processor med ett minne, detta bidrar till att
positioneringsuppgifter uppdateras och vi stopp klarar motorn av att ’spara” sin davarande
position. Med andra ord start och stopp mitt i processen &r ldtt. Denna motorn anvinds
dven for att korrigera positionering. I servomotorn &vervakas alltid positionen och jamfors
med det bestimda virdet. Denna motorn r aterkopplad. Med andra ord har den givare som
uppdaterar styrsystemet som i sin tur skickar vidare information om hastighet, moment

eller position till styrelektroniken.
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4.5 Verktyg

PTTC - Push Type Tube Cutter

Detta verktyg fungerar tillsammans med en vanlig borrmaskin, elektrisk eller pneumatisk.
Den fists pa borrmaskinen och fors in i roret som ska kapas tills kragen tar emot mot
tubplattan. Nir man trycker borren mot tubplattan far trycket mot kragen verktyget att
stabiliseras och filla ut skirbladet ldngst ut pa verktyget som skér i tuben nir man sétter

borrmaskinen 1 rorelse.

e p——ry

Figur 12: Push Type Tube Cutter fran Elliott Tool
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WTTC - Wheel Type Tube Cutter
Detta verktyg fors in i réren och med en sagklinga och roterande rorelse skir den sig igenom

roren. Verktyget dr dock stort och otympligt vilket dr en nackdel.

t.v: Figur 13: Verktygets dnddel med sagklinga i ett nykapat ror.
t.h: Figur 14: Wheel type tube cutter

Svets

Svetsen funkar pa de vis att den sitter pa y-axelns rorliga glidvagn som vid positionering
kommer vara sa langt bort fran réren som mojligt da sjdlva verktyget(staven) skall vara ldngre
dn vad roren dr djupa. Med andra ord verktyget skall in i roret ddrefter rotera trehundrasextio
grader med ett svetsande huvud. Svetsen skall ligga vinkelrdt mot staven, denna metod kallas

Foster Wheeler metod och var utvecklad for svetsning i rér virmevéxlare.

Svetsverktyget antas inte ha nagon storre inverkan vad giller vikt eller arbetskrafter. Den
kommer dérfor inte paverka manipulatorns utseende och av den anledningen har vi valt att

inte specifiera nagon speciell svets.
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4.6 Brainstorming

Brainstorming &r en metod for att fa fram manga olika idér pa kort tid. Processen kallas ofta
idékldckning, hir efterstrivas kvantiten och inte kvalitet. Deltagarna &r uppmanade att komma
med sa manga idéer som det gar. Ingen vikt ldggs pa hur vidare bra eller daliga dessa dr
eftersom kritik, bade positiv och negativ ér forbjuden. Det dr helt okej att vidare utveckla

nagons tankar.

Hur vida bra resultat man far utav en brainstorming 6vning ir inte en slump, det finns manga

saker som underlittar den kreativa processen.

. Ha ej mer &n 8-10 deltagare under en 6vning.

. Det bor finnas en person som antecknar allas forslag. Anvind gérna ett vanligt block.
Det underlittar vidareutvickling/studier av resultatet.

. Formulera ett sa precist problem som mojligt.

. Uppmuntra alla att tala, dven de mer tystlatna.
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5 ANGSAMLINGSLADAN

Angsamlingsladan befinner sig i mitten av mellandverhettarens évre del. Den ir, som sjilva

MOH, ett horisontellt cylindriskt hélje tvirgdende innuti mitten av MOH. Firskéngan

kommer ingaendes till ovre delen av angsamlingsladan och flodar sedan genom tubpaketen

for att sedan na tillbaka till 1ddans nedre del dir den drineras.

For att kunna angripa uppgiften kréivs en god uppfattning om hur det ser ut innuti

angsamlingsladan och hur tubplattan &r utformad. Detta fick efterforskas genom att se dver ett

antal olika ritningar samt foretagsrapporter angiende tidigare jobb i MOH. Den relevanta

informationen sammanstilldes i detta kapitel.

Uppbyggnad och Dimensioner

Foljande punkter &r av intresse for arbetet.

e Utrymme

Utrymmet innuti ASL.
Léangd | Bredd | H6jd | [Enhet]
284.5 | 62.2 | 96.5 | [cm]

e Tubplattan

Storsta delen av ASL sidoviggar utgors

av de tva tubplattorna. Pa utsidan av

dessa féster tubpaketen

Léngd

Hojd

Djup

[Enhet]

185.4

66

30.5

[cm]

Figur 15: Angsamlingslc‘ida

Figur 16: Insyn angsamlingsldda och tubplatta

Hajd

Hjd
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Accesshal/Manslucka
Dessa sma ovalformade 6ppningar ér enda sittet J—
att ta sig in i ASL och bestimmer dirmed ocksa

vad som gar att fa in.

Lingd | Bredd | Djup | [Enhet]

40.2 | 30.5 | 16.5 | [cm]

Figur 17

Roren

Att veta tjocklek och diameter pa tubpaketens ror dr viktigt for att vilja ritt arbetsdon.

Diameter | Tjocklek | [Enhet]

254 2.3 [mm]

Delningsplat

Delningsplaten separerar 6vre och undre delen av ASL for ingdende respektive
utgdende anga. Denna féster i mitten av tubplattan i 12st fésthal. Delningsplaten
monteras bort under renoveringen och ldmnar darmed en mgjlighet att utnyttja dess

fasthal for att eventuellt fasta manipulatorn.

i

Tubplatta L
p\; ,_//é Delningsplat ‘/\‘ AN AT/upratta

Figur 18: \?\I /g/

Angsamlingslidan sedd fran gaveln L T //Tj |
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e Fritt rum mellan 6vre/undre tubpaket
Kommer bestimma tillaten dimension pa axel som far monteras utmed

delningsplatens fistning utan att 6verlappa halrader.

Hojd | [Enhet] 10000000

—

| fem] © o ‘_I -
) —_—

Figur 19

¢ Avluftningsror

Det finns 2st avluftningsror vertikalt staendes innuti ASL. Dessa monteras bort under

renoveringen och kommer inte utgora nagot hinder.

For ritning, se bilaga 2.
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6 IDEGENERERING OCH KONCEPTFRAMTAGNING

Sjdlva utformningen pa en manipulator kan variera odndligt och bestdms oftast utav arbetet
som skall utforas. Manipulatorn kommer att behdva kunna forflytta sig i tre dimensioner, X,y
och z. Da arbetet i detta fall utférs mot en platt yta dr utformningen ldmpligen nagon typ av
ram i vilken arbetsdonet forflyttar sig i 2 dimensioner for att centrera sig framfor varje

haloppning och sedan skjutas in.
Da vi i fortséttningen namner x,y,z axlar refererar vi enligt:

e x axel: horisontell axeln
e yaxel: vertikal axel

e 7 axel: axel som skjuter in/ut arbetsdonet i tubplattan.

Figur 20:
Manipulatorn jobbar mot en 2-dimensionell yta (xy-axlar) och

skjuts in nér den positionerats rdtt framfor aktuellt hdl (z-axel).

Forslag 1

Intuitivt ville vi ha manipulatorn utformad som en ram som kunde fistas mot tubplattan.
Denna skulle ha tva glidsystem styvt infésta pa vardera sida tubplattan som verkade som y-
axlar. Dessa skulle béra den horisontella axeln och forflytta den upp och ner. Men med tanke

pa att de y-axlarna skulle blockera flera hal skrotades idén.

Figur 21: Forsta utkast for manipulatorlosning.
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Forslag 2
Naésta forslag var att utforma manipulatorn korsformad. X-axeln fésts styvt i mitten av
tubplattan och lata y-axeln rora sig utmed denna. Detta hade fordelen att man utnyttjar de

uttag som redan finns for att fiasta den borttagna delningsplaten till att fasta x-axeln.

Nackdelen &r dock att det uppstadda momentet vid x-axelns glidskena skulle bli for stort. En
for bred modell pa axeln skulle vara tvunget att viljas, vilken da skulle 6verlappa hal och

ddrmed neka arbetsdonet atkomst till dessa. Alltsa var inte heller denna 16sning

tillfredsstéllbar.
‘( "~L: 2
> L w.
| E q; ~ f.);?
iy /'\/mﬁ %
.”,sr ‘L | | It
Ao 'L /‘{?;\\\LB‘W
Figur 22: "Korsformad" losningsforslag
Fardigt forslag

Losningen vi slutgiltigen kom fram till kan ses som en kombination av ovanstaende. En plat
eller balk fastes vid delningsplatens uttag och vid dndarna monteras y-axlarna som bér upp x-
axeln vilken 1 sin tur bér upp z-axeln. Denna 16sning visade sig vara tillrickligt stark i
konstruktionen. Detta kom dock med nackdelen att z-axeln far vindas uppochner manuellt nér
man byter fran dvre till undre delen av
tubplattan p.g.a. manipulatorns
begrinsing att flytta ner arbetsdonet
sapass langt ner att donet far fri tillgang

till de nedersta halen.

Figur 23: Slutgiltigt losningsforslag pa manipulator
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7 KOMPONENTER

Att vilja ritt linjirkomponenter till axlarna dr viktigt. Stdrsta utmaningen var att hitta
komponenter som var tillrdckligt styva med mojlighet till glidvagnar som kunde klara av de
moment arbetet krivde utan att samtidigt vara for stora sa att de hindrade verktygsdonen att

na alla halen i tubplattan.

I detta kapitel ger vi en 6verblick av de komponenter vi valde och som é&r viktigast for
manipulatorns uppbyggnad. Vi sammanstéller dven data som behdvs for hallfasthetrdkning i

nista kapitel, dessa kommer friamst ur respektive komponenters datablad.

Samtliga axlar byggs upp huvudsakligen med féljande komponenter:

1 Balk

2 Glidskena
3 Kuggstang
4 Glidvagn

Figur 24: Sammansatt axel Figur 25: Sprdngvy axel

21



7.1 Balkar

X-axel

Denna kommer att delas for att ldttare fa in i Angsamlingslédan. Da inget annat anges

forutsitter vi att den sammansatta axeln bibehaller samma styrka

. 80 x 120
som en solid axel. see page 15

Tvérsnitt | Ixx Iyy | Massa | Liangd | #Massa
[mm] | [cm*] | [cm*] | [kg/m] | [mm] | [kg]

80x120 | 362 176 6.4 2250 14,4

Figur 26
Y-axlarna
Tvirsnitt I Massa | Lingd | #Massa
[mm] | [cm*] | [kg/m] | [mm] | [kg]
60x60 47 3.6 660 2.4
60 x 60
Z-axel see page 13

Tvirsnitt I Massa | Lingd | #Massa

[mm] [em*] | [kg/m] | [mm] [kg] %{}@
60x60 47 3.6 500 1.8 @

Figur 27
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7.2 Glidskena och Kuggstang

Glidskenan dr den komponent som sammankopplar vagnen med balken. Denna skena har tva

v-formade ytor pa vardera sida, vilka passar mellan rullagren som finns pa vagnen.

Komponenten heter NM 76 och valdes helt enkelt med hinsyn till glidvagnen.

Kuggstangen valdes sa att den skulle passa med kugghjulet. Kuggstangen sitter monterad for

sig pa glidskenan. Kuggstangens och skenans hal fisten dr parallella. Komponentens namn dr

R 15 och dr kompatibel med P 15 W 8 som 4r kugghjulet som driver vagnen.

Figur 28: Glidskena NM 76

Kombinerad Massa | #Massa,x | #Massa,y | #Massa,z
[kg/m] [ke] [kg] [kg]
8.2 18.5 5.4 4.1

Figur 29: Kuggstang R 15
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7.3 Glidvagn

Glidvagnarna till axlarna dr av modellen AU RD7434. Det som i grunden ligger bakom valet
av denna vagn ir att den dr kompatibel med kugg drift. Formagan att sta emot krafter och

vridmoment dr ypperlig.
Glidvagnarna har en vikt pa 4,3 kg vardera.

7.4 Drivning

Alla tre axlar kommer att réra sig med kuggar. Dessa i sin tur kommer att drivas av elmotorer.

Till alla vara axlar har vi valt modellen P15 W8 T28 som &r en mod 1.5 och har 28kuggar.
Denna kan anvindas till drift 6ver 400N.

Denna information anvinds for att rdkna ut delningsdiametern Do och Vridmomentet Md vid
de onskade lasterna och hastighets specifikationerna. Vridmomentet &r viktigt ocksa for att se
vilken effekt motorn skall kunna ge.

Do = Delningsdiameter
m =Modul

z = Kuggar

F = Onskad driv kraft
Do= m*z

Md=(Do*f)/2000

X-axel

Do= m*z=1.5%28=42
Md=(Do*f)/2000=(42*400)2000=8.4Nm

Motorn som valts dr fran samma katalog som manipulatorn. WG3 dr namnet pa Ac motorn
som ger oss ett vridmoment pa 17Nm. Denna viger 4.7kg.
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7.5 Kapning
Det finns en del foretag som levererar verktyg for arbete med viarmevixlare. Hinsyn maste tas
till val av teknik for kapningen. Detta for att denna kommer stilla krav pa manipulatorn att

klara dess vikt samt de eventuella krafter som uppkommer i samband med skir arbetet.

Kapning har tidigare gjorts i samband med att man pluggar réren. Detta har da gjorts med
typen "One revolution tube cutter". Tillsammans med skiftnyckel anvinds detta verktyg med
handkraft for att vrida skérverktyget och didrmed kapa tuben. Detta verktyg dr dock inte

anvindbart for automatisering da det inte dr lampligt att koppla det till nagon motordrivning.

Vi valde att jobba vidare under forutsittningen att en PTTC som kapningsverktyg anvénds (Se
kapitel for teoretisk referensram). Vi tog kontakt med Elliott-Tools, en amerikansk
verktygstillverkare for reparation av virmevixlare, for att fa reda pa kraften som kriavdes for
att stabilisera verktyget. Detta skulle vara 133-333[N]. Denna kraft far tas till hansyn vid bl.a.

z-axelns drivning pa manipulatorn.

Vi fick dven reda pa att de kan special tillverka verktyg efter begiran, vilket var nodvandigt

da deras standard endast nar 14[cm] tjocka tub plattor medan varan ligger pa 33[cm].

PTTC verktyget drivs tillsamman med en vanlig borrmaskin. Vi gor antagandet att det

kommer ligga pa en vikt runt 3kg.

7.6 Total Axelvikt

For att enkelt kunna anviéndas i nésta kapitel sammanfattar vi hér den totala vikten for varje axel vilket

fas om man adderar vikterna for balk, glidskena, kuggstang, glidvagn och servomotor

x-axel [kg] | y-axel [kg] | z-axel [kg]

42,2 17,1 15,2
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8 HALLFASTHET

Manipulatorn maste vara styv i sin konstruktion. Den maste klara av sin egna tyngd och
krafterna som uppstar i samband med arbetet. Manipulatorn maste ocksa ha tillrickligt stark

drivning for att kunna skapa rorelserna och klara av skérarbetet.

Vid kontrollrikning &r det viktigt att man rdknar vid de dimensionerande fallen, d.v.s.
extremfallen dir komponenterna kommer utsittas for storst pafrestning, sa att man kan vara

sdker pa att man hamnar inom grinserna for vad som krivs.
Foljande maste skall studeras:

® Bojning av axlar
® Drivkraft

e Glidvagnens pafrestningar
Dir glidvagnens pafrestningar undersoks i tva olika situationer:

o Egenviktsmoment

Uppstadda moment pa glidvagnarna p.g.a. konstruktionens egna vikt.

o Moment p.g.a. skdrarbete

Uppstadda moment pa glidvagnen p.g.a. reaktionskraften vid skirarbetet.

Antaganden

Rékningarna dr overslagsrakningar for att fa en uppskattning av att vi hamnar inom tillatna

granser.

Analyserna sker genom forenklad analys med punktkrafter. Det dr dock viktigt att se till att
forenklande antaganden sker 6verdimensionerande sa att risken for en ohallbar 16sning

minimeras.
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8.1 Bijning av axlar

Vid belastning pa balkar sker alltid en viss utbojning. Vid en tillrickligt stark konstruktion

blir dock denna forsumbar.

For att kontrollera detta finns foljande fardiga uttryck att utldsa i produktkatalogen for
balkarna: HepcoMotion (2011-05)

1 | Fast inspédnd i en d ST | L
1= X F
iy = _Fxl® F
e SExIx10* @ "= dimm) @
2 | Fritt upphéngd
d = FxL F ) o
BExIxi0t B———BFdom @
3 | Fast inspénd i
o di= _Fx! m=m |F | 2
bl T« d{mm) @D
bada dndar 192E x | x 10* A —

E =70 000 (E-modulen) [N/mm?]
L = Ej uppstodd langd [mm]

F = Last IN]

I = Troghetsmoment [em*]

Virt att notera dr att dessa formler 4r framtagna av Hepcomotion sjédlva och &r anpassade efter
styvheten till de specifika balkarna som vi anvint oss utav. Detta dr alltsa inte inte allmidnna

formler.

27




X-axel

Analys:
Det kritiska fallet for x-axelns utbdjning blir nér z-axeln befinner sig i mitten. Da kommer z-
axelns och motorns vikt utgora lasten.

mg,z + mg,M

M| |
lHJ mJ N x-axel Z
‘o 8 l.'_:i
Figur 30 Figur 31
Fall:
Fast inspind i
" N R 2 T
bida dindar 192ExIx 104 B @7 ®

Rikning:
Balktvirsnittets langsida dr monterad vertikalt, vilket ger att vardet for troghetsmomentet Ixx
ska anvéndas.

_(mg,z+mg,M) = I?

d
192E = Ixx = 104

_ (152 +43) % 9,82 « 22503
~ 192 %70 000 * 362 * 104

= 0,042 mm

Sammanstillning:

Fall Last Utbdjning

Fast inspind bada dndar | (mg,z + mg,M)*g | 0,042 mm
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Y-axel

Analys:

Y-axlarna kommer utsittas for storst bojande krafter vid skidrningsarbetet. Det
dimensionerande fallet blir ndr motorn befinner sig hogst upp intill en utav y-axlarna. Vi gor
en forenkling och antar att endast denna y-axel kommer fa ta upp borrmotorns krafter.

—_—

F,Motor

Y
Fast inspénd

Figur 32
Fall:
Fast inspind i en L _
wnde d = FxiP l ]F :
e A =,
ExIx10* @@ T dmm @
Rikning:
_ (F,Motor) * I
~ 3Ex1+10%
_ (333) * 3303 012
T 347000047 x10% o
Sammanstillning:
Fall Last Utbojning
Fast inspind i en énde F,Motor 0,12 mm
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Z-axel

Analys:

For z-axeln giller storst bojmoment pa skenan nir skdrmotorn dr i backat lage.

mg,M
mY
Figur 33
Fall:
Fast inspind i en Ex |2 | L _
— b4 F
inde == A ] | -,
ExIx10* @ ————Tdom @
Rikning:
. Mx*gxL3
~ 3Ex+Ix10*
_ 3x982x 5003 _ 004
T 347000047 x10%
Sammanstillning:
Fall Last Utbojning
Fast inspind i en dnde mg,M 0,04 mm
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8.2 Drivkraft

Drivkraften pa linjdrenheterna dr pa 400 [N]. Det betyder att varje linjirenhet har formaga att
"trycka" med en yttre kraft pa ca 40kg. Detta behovs for att y-axlarna ska kunna lyfta resten
av manipulatorn samt z-axeln ska kunna ge trycket som behovs for att stabilisera
skirverktyget.

Y-axlarna

Analys:

Y-axlarna ska kunna driva resten av konstruktionen upp och ner i vertikal led. De delar pa
vikten fran x-axeln och utdver det ska var och en klara av z-axeln och borrmotorn da de
befinner sig precis intill en av y-axlarna vilket vi da antar ensam bar upp denna vikt.

Fall:
Drivning, Kapacitet 400 [N]

Rikning:
mg, x
(— +mg,z + mg,M)
2
42,22
(T + 15,2 + 3) * 9,82 = 386 [N]
Sammanstillning:
Fall Last Last# | Max tillaten

386 [N] 400 [N]

Drivning (mg ' X

> +mg,z + mg,M)*g

Notering:

Sakerhetsmarginalen pa 14N ir i detta fall dr for lagt. For att 6ka lyftkapaciteten kopplar vi pa
en vixel. Utvixlingen &r vald till en faktor 5. Detta kan goras p.g.a. att rorelsen i y-axeln inte
behover vara snabb da strickorna den skall fiardas mellan varje rad dr sma. Planetvixeln ger
oss en lyftkraft som 6kar med faktor fem och i sin tur sénker hastigheten med samma. Detta
ger oss en ny lyftkraft pa 2000N vilket ricker vil 6ver det krivda 386N.
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Z-axel

Analys:
Denna ska klara av att trycka skdrverktyget mot tubplattan med den kraft som krévs for att
stabilisera det.

Fall:
Drivning, Kapacitet 400 [N]

Rikning:

Sammanstillning:

Fall Last Last# Max tillaten

Drivning F.M 333[N] 400 [N]




8.3 Glidvagnens pafrestningar
Det avgorande for hur stora belastningar vagnen klarar av dr avstandet mellan de tva par

kullager(riknat fran centrum) som sitter pa vardera langsida av vagnen. Avstandet mellan

D d

. > s

Figur 34 Figur 35

vara ir 104.3mm.

Detta ger oss maxbelastningarna nedan:

L1 [N] |L2[N] | Ms[Nm] | Mv [Nm] | M [Nm]

800 800 29 41.7 41.7

Axlarna kan dock utrustas med extra smorj enheter, dessa fists en pa vardera langsida mellan
kullagren. Dessa kommer att minska stickslipp och 6ka formagan att ta upp krafter. Med

andra ord utan nagon anstringning okar vi prestationen med i vissa fall mer dn 700%.

Maxbelastningar med smorjning:

LT[N] |L2[N] | Ms[Nm] | Mv [Nm] | M [Nm]

3600 | 6000 130 312.9 187.7
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8.3.1 Egentyngdmoment
Konstruktionen dr som mest utsatt for sin egna vikt nir borrmaskinen &r i backat lige.

Figur 36: Sidovy manipulator
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X-axel

Analys:

Glidvagnen maste klara av momentet som uppstar p.g.a. borrmaskinens och z-axelns vikt.

mg,M mg,z

y-axel
Figur 37 Figur 38
Fall:
Figur 39

Rikning:

Ms =(mg,z * Lz) + (mg,M = Lm)

Ms = (15,2 * 9,82 * 0,018) + (3 % 9,82 * 0,3) = 11,55[Nm]

Sammanstillning:
Fall Last Last# Max tillaten

Ms | (mg,z*Lz) + (mg, M « Lm) | 11,55 [Nm] | 130 [Nm]
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Y-axlar

Analys:
Samma verkande last som x-axeln fast hdr maste dven x-axeln adderas. X-axelns last tas upp
av bada y-axlarna medan de andra maste kunna tas upp av varje y-axel nir de befinner sig

intill en av dessa.

Fall:
Figur 40
Rikning:
M = (mg,z * Lz) + (mg,M * Lm) + (mg’z *Lx)
M= (15,2 * 9,82 % 0,018) + (3 * 9,82  0,3) + (-=22-222) = 23,9 [Nm]
Sammanstéllning:
Fall Last Last# | Max tillaten

mg,x *Lx
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8.3.2 Skdirmoment
Moment som uppstar da skarverktyget trycks mot tubplattan for skdrarbete.

Figur 41
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X-axel

Analys:
Motorn &r framdriven och utsitts for reaktionskraften, fran trycket pa borrmaskinen mot
tubplattan.

Figur 42 Figur 43
Fall:
Figur 39
Rikning:
Ms = (mg,z* Lz) — (mg, M * Lm) + (Fm * hm)
Ms = (15,2 % 9,82 % 0,018) — (3 * 9,82 * 0,232) + (333 x 0,237) = 74,77 [Nm]
Sammanstéllning:
Fall Last Last# Tillaten

Ms | (mg,z = Lz) — (mg, M x Lm) + (Fm * hm) | 74,8 [Nm] | 130 [Nm]




Y-axlarna

Analys:

Samma verkande last som x-axeln fast har maste dven x-axeln adderas. X-axelns last tas upp
av bada y-axlarna medan de andra maste kunna tas upp av varje y-axel nir de befinner sig
intill en av dessa.

Fall:
Figur 40
Rikning:
mg,x *Lx
Ms = (mg,z * Lz) — (mg,M * Lm) + (Fm = hm) + (QT
Ms = (15,2 * 9,82 * 0,018) — (3 * 9,82 * 0,232) + (333 * 0,237)
42,2 9,82 * 0,060
( 3 ) = 90,2 [Nm]
Sammanstillning:
Fall Last Last# Tillaten
M (mg,z * Lz) — (mg, M * Lm) + (Fm * hm) 90,2 187,7
mg,x *Lx [Nm] [Nm]
)
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Z-axel

Analys:
Fm
-
z-axel
Figur 44
Fall:
Figur 40
Rikning:
M = h 333
M = 0,050 * 333 = 16,7 [Nm]
Sammanstéllning:
Fall Last Last# Max tillatet
Borrmoment h * 333 16,7 [Nm] 187,7 [Nm]

40



9 AUTOMATISERAD ARBETSGANG

Manipulatorn ska kunna flytta och centrera arbetsdonen fran hal till hal och utféra
arbetsoperationerna vid dessa. For detta krédvs det en logisk styrning.

Programmet ér det som kommer styra arbetsgangen i processen. Programmet har till uppgift
att behandla insignalerna pa styrsystemet och utifran dessa bestimma hur manipulatorn skall

agera, d.v.s. bestimma utsignalerna som i sin tur bestimmer de mekaniska rorelserna.

Koordinatsystem

Nir programmet jobbar maste den ha information angaende varje hals position. Halens
avstand fran varandra dr konstanta. Dessa avstand kan sparas listade i programminnet och
anvindas som xy-koordinater. Man later sedan huvudprogrammet himta informationen fran

denna lista nir den vill veta destinationen till nista hal.

Det dr viktigt att ge programmet en genomtinkt startreferens. Om man véljer ett specifikt hal
som hal nrl kan detta stillas till origo, d.v.s. x=0 y=0. Man far da innan drift centrera
arbetsdonet i detta hal och tala om for maskinen att detta &r startreferensen. Koordinaterna till

resterande hal blir da i hénsyn till denna.

Programmering

Programmering av robotar dr beroende av vilket system som anvinds och vilket sprak detta
anvinder. Olika programstyper kan exempelvis vara blockprogrammering, C++, assembler
m.m. Men olika system (eller foretaget bakom systemet) kan ha helt egna programsprak eller

egna varianter pa andra.

Flodesschema

Det essentiella i programskapandet dr att innan ha en genomtiankt arbetsgang. Det &r hir ett
flodesschema kommer in. Flodesschemat ger en 6verskadlig bild av hur programmet ska se ut
och bete sig. Det innehaller stegen som maste tas och villkoren som skall behandlas for att en
automatiserad process.

Nista sida foljer ett flodesschema for ett tinkt huvudprogram.
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| START |

v

Hamta xy-borvarden

forsta halet

Flodesschema for automatiserings programmet.

Se forklaring néista sida.

x-led

Borv. =Arv.?

JA

)
«

y-led
Borv. =Arv.?

JA

Stega
X frammat
Borv > Arv?
Stega
NEJ bakat
Stega
v uppat
Borv > Arv?
Stega
nedat

svets
v
Skjut in don Skjut in don
z-led z-led

v

v

starta fras

starta svets

NEJ

¢ JA JA

svets
fardig?
NEJ

stoppa och
dra ut don

stoppa och
dra utdon

NEJ

lJA

AVSLUTA

A 4

Hamta xy-borvarden
nasta hal

42



Forklaring till flodesschemat:

1. Hidmta koordinater for forsta destination.

2.Kontrollera om donet dr rdtt placerat i horisontell led (x-axel), om inte flytta at riitt

hall. Upprepa tills donet dr riitt placerat.

3. Upprepa foregdende steg men i vertikal led (y-axel).

4. Kontrollera om frds eller svets dr monterat som aktuellt don och aktivera det som

aktuell process.

5. Skjut in donet i roret och starta verktyget.

6. Kontrollera om arbetet dr firdigt for aktuellt ror. Fortsditt kontrollera tills det dr

fdrdigt.

7. Stoppa verktyget och dra ut det.

8. Kontrollera om man gjort fédrdigt alla hal. Om inte, himta koordinater till ndsta hdl,

annars avsluta.

Borvirde = koordinater till 6nskad position.

Arvirde = koordinater till aktuell position.
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10 SLUTSATSER OCH VIDARE ARBETE

Utformning

Enligt vara berdkningar har vi en konstruktion som klarar av de belastningar den kommer att

utsittas for med obefintliga deformationer i konstruktionen.

Nackdel med varan konstruktion ir att man manuellt maste vinda z-axeln efter halva

tubplattan eftersom utrymmet inte tillater arbetsdonen att na de yttersta halen.

Utrymme

Iochmed att vi valde en 16sning dir linjarkomponenterna kan delas sa kommer det inte bli ett
problemmoment att fa in nagon komponent i utrymmet. Vara matt dr anpassade for att

manipulatorn ska fa plats innuti ASL.

Verktyg

I rapporten har vi specifierat ett kapningsverktyg som kan fungera for uppgiften. En mer exakt

16sning for svetsdon kvarstar dock.

Arbetsgang
Arbetsgangen presenterad i rapporten ér for en enkel huvudfunktion. Vid ett verkligt

programskapande maste man komplettera och ta hansyn till mojliga problemsituationer som

kan dyka upp under arbetets gang.

Sluttankar

Baserat pa de rakningar vi utfort anser vi att 16sningen dr hallbar, men viktiga fragor att ta upp
dr om monteringstider och kostnader dvervinner de for ett manuellt utfort arbete.
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BILAGA 3 Mailkontakt elliot-tool.com

Notering: Omvdnd kronologisk ordning.
From: juliekristunas @elliott-tool.com
Dear Martin

Thank you for your email and explanation of the proposed use for this tool. On consulting

with my engineers they confirmed the amount of force should be adjustable between 25-75

pounds force/ 111-333 Nm to cut carbon steel tubes 25.4 x 2.3mm wall with a PTTC1000K
Tube Cutter.

Kind Regards

Julie Kristunas

From: Martin SP [sp_martin@live.com]

Hi,
It will be cutting through carbon steel tubes 25.4[mm] diameter and 2.3[mm)] thick.

But for the time beeing we are only investigating the feasibility for the project. We are
planning to do an automated solution, therefore we are much interested in knowing an
approximate value on how big of a pressure one must push the drill to keep the tool firm, as
would be handled by a machine and not a person.

Thank you // Martin.S

From: juliekristunas @elliott-tool.com
Hi Martin

Thank you for your email. You are correct on how the Tube cutter works, it just needs firm
pressure as you push the drill with the cutter to the tube.

We can offer custom made tooling for the thicker tube sheet and these typically take 30
working days to manufacture. However, for me to get this priced up I will need more

it

information on the vessel tube dimensions and material etc. Please can you complete the top
vessel details on the attached needs assessment form and I will follow this up further with my

engineers and factory.

Kind Regards
Julie Kristunas
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From: Martin SP [sp_martin@live.com]

Hi,

Thank you for the fast reply.

I am having thoughts of how the tool actually works. As I understand it you need to apply
forward pressure to the motor which will cause pressure on the thrust collar to advance the

cutter blade and keep the tool stabilized. Is this correct? In that case, how big of a force must
be applied?

Also I see that it will only work with tube sheets up to 127[mm] thick whereas we would need
it to reach through a tube sheet about 300[mm] thick. Would it be possible to come up a

custom modification of some sort to give it a longer reach?

thank you// Martin.S

From: juliekristunas @elliott-tool.com

Dear Martin

Thank you for your website enquiry and interest in the Elliott Tool PTTC Tube Cutter. Please
find attached further information on this product with our catalog pages and technical manual.
I have also attached information on the pneumatic motor to use with this and we do offer an
electric 220 volts motor if preferred.

Any queries please do not hesitate to contact me.

Kind Regards

Julie Kristunas

From: Martin SP [sp_martin@live.com]
Hi,
We are currently writing a thesis report for a solution on the future renovation of the reheaters

at Ringhals nuclear powerplant in Varberg, Sweden.

We are going to need a tool to cut the tubes in the reheater. The tubes are to be cut from the
inside and one of your tools seems interesting, the PTTC Series Tube Cutter.

The tubes to be cut are made out of carbon steel and have a thickness of 2.3[mm)]
If this tool is appropriate for the task we would need to have information about the cutting
forces and torque during the cutting operation.

Would you be able to provide us with information on how to calculate these?

Thank you! // Martin.S
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BILAGA 4: Manipulatorn
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