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Abstract

Design of a test equipment for analyzing irradiation
assisted stress corrosion cracking

Fredrik Ho6k, Adam Duvheim Bruce

This thesis was conducted at Uppsala University during the spring semester 2016. The
thesis describes the development of a test equipment in purpose of analyzing how
stainless steel is affected by irradiation assisted stress corrosion cracking.

The purpose was to develop and design a test equipment in the software SolidWorks
and then perform simulations and calculations to make sure that the design fullfills
the specification of requirements. These simulations have been performed in the
software COMSOL Multiphysics.

In the beginning of the paper the theory about irradiation assisted stress corrosion
cracking is described, and how this can be associated with the lifetime of a nuclear
power plant. Pre-studies were done which included solid mechanics, material
knowledge and hydrochemistry. After the preparatory work the concept
development started. This was divided into five different concepts with continiuos
improvements. During this process, progress meetings were planned to evaluate the
concepts. Prior to every meeting with the supervisor and the subject reader one
concept was compiled. The design was in the end optimized by a simplified design to
make it easier to assemble and to minimize the consumption of material.

The result shows that the final design fulfills the technical requirements. The
simulations performed show that the design has a good safety margin which is
required to make sure that the design can withstand transients and small defects in
the materials.

Handledare: Erki Metsanurk
Amnesgranskare: Mattias Klintenberg
Examinator: Michael Osterlund
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Sammanfattning

Examensarbetet utfordes pa Uppsala Universitet under varterminen 2016 och beskriver
utvecklingen av en provutrustning i syfte att analysera hur rostfria metaller paverkas av
bestralningsinducerad spanningskorrosion. Inledningsvis i rapporten definieras de
bakomliggande orsakerna till varfor bestralningsinducerad spanningskorrosion uppstar samt
hur det kan associeras med karnkraftverkens livslangd.

Malsattningen med examensarbetet var att ta fram ett komplett tillverkningsunderlag for en
provutrustning med tillhérande ritningar, produktblad och CAD-modell. | arbetet ingick &ven
att genomfora berékningar och simuleringar for att validera att designen uppfyller den
tekniska kravbilden.

Arbetet inleddes med att besoka forskargruppens laborationsrum for att studera den befintliga
utrustningen som designen skall anpassas till. For att lattare kunna orientera sig kring
uppgiften genomfordes en forstudie dar olika fall med bestralningsinducerad
spanningskorrosion studerades. Forstudien inkluderade aven ett fordjupningsarbete inom
kunskapsomraden som berdrde uppgiften.

Arbetsmetodiken som resulterade i den slutgiltiga designen var en konceptutveckling. Fem
koncept framstalldes under denna process. | samband med konceptutveckling planerades ett
progressionsmate dar bade handledare och &mnesgranskare deltog for att utvéardera de
framtagna konceptforslagen. Intentionen med konceptutvecklingen och progressionsmotena
var att succesivt optimera designen.

Under konceptutvecklingen pavisade berdkningar och simuleringar att det fanns belagg for att
genomfora ett flertal konstruktionsforandringar. Saledes behdvde vissa komponenter ersattas
eller tas bort for att designen skulle uppfylla de villkor och krav som stélldes. Dessutom
simplifierades designen gradvis for att underlatta montering och minimera materialspill.

Baserat pa resultaten uppfyller den slutgiltiga designen av provutrustning den tekniska
kravbilden. Den uppvisar aven goda sakerhetsmarginaler vilket kravs for att motsta transienter
och sma defektbilder i materialen.



Fo6rord
Rapporten beskriver det arbete som utfordes pa Uppsala Universitet inom institutionen for
fysik och astronomi under varterminen 2016.

Examensarbetets huvudsyfte var att designa en provutrustning samt utféra simuleringar och
berékningar for att sékerstélla att konstruktionen uppfyller den tekniska kravbilden. Detta for
att kunna analysera hur rostfria metaller paverkas av bestralningsinducerad
spanningskorrosion.

Vi vill tacka var handledare Erki Metsanurk for att ha bistatt med rad och forslag under
arbetets gang. Dessutom vill vi tacka var amnesgranskare Mattias Klintenberg for god

végledning.
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1. Inledning

Avsikten med examensarbetet dr att designa en provutrustning i syfte att analysera hur
rostfritt stal paverkas av bestralningsinducerad spanningskorrosion. Férhoppningsvis kan
arbetet bidra till att utvidga det nuvarande kunskapslaget inom omradet for att battre forsta de
bakomliggande orsakerna.

1.1. Problem

Nar karnkraftverken i Sverige konstruerades hade de en beraknad livslangd pa minst 40 ar och
max 50, men med nyinvesteringar kan denna livslangd okas till 60ar [1]. Denna forlangning
kommer troligen att genomféras da andra energikallor inte kommer att hinna ersatta den
méangd energi som kérnkraften idag producerar inom ramen for karnkraftverkens planerade
livslangd. Till f6ljd av detta kommer utrustning (reaktortank m.m.) att utsattas for mer
pafrestningar an vad man tidigare hade raknat med. En av dessa pafrestningar ar
spanningskorrosion i rostfria metaller. Spanningskorrosion orsakar sprickbildning i stalet
vilket forsamrar dess hallfasthetsegenskaper. Om spanningskorrosion foranleds av bestralning
kallas processen for bestralningsinducerad spanningskorrosion. Med ¢kad forstaelse av detta
fenomen kan sannolikt livslangden 6kas ytterligare [2].

1.2. Malsattning

Examensarbetets mal var att designa en provutrustning samt genomfora berakningar och
simuleringar for att validera att konstruktionen uppfyller de krav och villkor som stélls. Detta
for att kunna analysera hur rostfria metaller paverkas av bestralningsinducerad
spanningskorrosion. Foljaktligen kravs det att ett dragprov skall fastas i provutrustningen och
utsattas for en miljo som inkluderar de faktorer som ger upphov till bestralningsinducerad
spanningskorrosion.

1.2.1. Delmal
e Ta fram olika koncept och utvardera dessa
e Tafram en komplett CAD-modell av det slutgiltiga konceptet
e Genomfora simuleringar och berakningar med avseende pa varmeflode, temperatur
och hallfasthet
e Ta fram ett fullstandigt tillverkningsunderlag med tillhrande ritningar och
produktblad

1.3. Avgransningar

For att aterskapa temperaturen och trycket i behallaren med den utrustning som finns
tillganglig kravs det att volymen i behallaren inte blir for stor, pa grund av sakerhetsskal.
Forskarlaget faststallde en grans att behallaren, som innesluter trycket, inte far ha en volym
som 6verskrider 50ml.

For att kunna kontrollera vattenflode, mata temperatur, inducera protoner och kalibrera
protonstralen relativt provet kréavs det att behallaren har 5st ingangar. Saledes kravs det att ett
titthal maste placeras vinkelratt i forhallande till protonstralens riktning for att kunna
kontrollera avstandet mellan dragprovet och protonstralen. Hydraulkopplingarna som skall



monteras i ingangarna ska vara av fabrikatet Swagelok da forskargruppen har erfarenhet av
denna fabrikor.

Den befintliga utrustningen skapar ett tryck pa 13MPa med hjalp av en pump. Vattnet flodar
sedan igenom en forvarmare som hojer temperaturen till 300°C. Designen skall anpassas till
denna utrustning vilket medfor att den maste kunna hantera dessa arbetsvillkor.

Ett dragprov skall monteras i provutrustningen och utséttas for 200MPa dragspénning
eftersom det troligtvis kommer att orsaka spanningskorrosion. Dessutom ska designen
konstrueras av standardkomponenter i sa stor utstrackning som majligt for att minimera
tillverkningskostnader.

» Designen skall anpassas till den befintliga utrustningen

e Volymen far inte 6verstiga 50ml

e 5st genomforingar (2st Vatten, 1st Titthal, 1st Tempmatning, 1st Protonstrale)
o Vinkelrat placering av titthalet i forhallande till protonstralen

e Klaraav ett tryck pa 13MPa

o Klara av temperatur pa 300°C

e Provet ska utsattas for 200 MPa dragspéanning

e Konstrueras av standardkomponenter i sa stor utstrackning som mojligt



2. Bakgrund

For att kunna studera bestralningsinducerad spanningskorrosion har forskargrupper tidigare
forsokt att simulera en liknande miljo som rader i lattvattenreaktorer. Vid experimenten har
forhallandena skiljt sig mellan olika forskargrupper.

2.1. Vad har gjorts forut

Ett fatal experiment har tidigare gjorts av forskare pa olika universitet och organisationer. De
flesta experiment har involverat neutroner som stralningskalla. Dessa experiment har oftast
utforts i reaktorer och varit kostsamma samt tagit lang tid.

Nagra enstaka experiment har utforts med protoner som kaélla. Protonbestralning ar billigare
och det kan i vissa energiintervall initiera spanningskorrosion snabbare dn neutronbestralning.
Dessutom fororsakar det liknande skadeverkan hos metaller som neutronbestralning. Dessa
fordelar gor att protonbestralning ar mera hanterbart ur forskarsynpunkt [3]. Eftersom endast
ett fatal experiment har utforts ar det svart att grunda detta projekt pa tidigare studier och
analyser.

2.1.1. University of Michigan

P& University of Michigan har en forskargrupp 2014 designat en behallare dér ett prov
belastades med en dragspanning pa 214MPa. Trycket och temperaturen i behallaren var
12,8MPa respektive 300°C. Dragprovet utsattes for 3,2MeV protonbestralning.

Dragprovet i denna konstruktion var fastsvetsat som en plugg i behallaren. Det unika med
denna konstruktion var att provets dragspanning orsakades av att provet agerade som tatning
mellan det hoga trycket i behallaren och protonstralen. Dragprovet hade dessutom en konkav
utformning for att erhalla en hogre tatningsformaga. Trycket i behallaren var 12,8MPa, men
med provets utformning orsakades en hogre dragspanning an det som var i behallaren. Den
dragspanningen som utévades pa provet blev 214MPa [4].

Den sida av dragprovet som utsattes for protonbestralning hade inte kontakt med vattnet,
vilket skiljer sig fran de forhallanden som rader i en lattvattenreaktor dér den bestralade ytan
ocksa ar tackt i vatten.

2.1.2. National Institute for Materials Science, Tsukuba (Japan)

P& National Institute for Materials Science i Tsukuba har en forskargrupp designat en
behallare dar ett dragprov belastades med en dragspanning pa 89 MPa. Trycket och
temperaturen i behallaren var 2 MPa respektive 200°C. Dragprovet utsattes for
protonbestralning med energin 17 MeV.

| detta experiment utévades en dragkraft pa 50 N pa provet via en nedkyld fjader. Pa grund av
dragprovets tvarsnittsarea resulterade denna kraft i en dragspanning pa 89 MPa. Ett tunt lager
av metallfolie var placerat nara dragprovet for att garantera att protonstralen paverkar
dragprovet. Dessutom agerade metallfolien som tatning mellan behallaren och protonstralen

[5].

Trycket samt temperaturen vid detta experiment var lagre an det som rader i en
lattvattenreaktor.



3. Teorli

Nedan finns information om grundlaggande teori inom olika kunskapsomraden som ar
valbehovlig for att forsta uppgiften med examensarbetet. Det finns dven detaljerade
beskrivningar om olika faktorer och hur stort inflytande dessa har i designarbetet.

3.1. Forkortningar

LWR - Light Water Reactor

BWR - Boiling Water Reactor

PWR - Pressurized Water Reactor

LET - Linear Energy Transfer

BCC - Body Centered Cubic

FCC - Face Centered Cubic

HCP - Hexagonal Closed-Packed

TGSCC - Transgranular stress corrosion cracking
IGSCC - Intergranular stress corrosion cracking
IASCC - Irradiation Assisted Stress Corrosion Cracking
PCI - Pellet Cladding Interaction

3.2. Metalliska Material

| metaller kan tatpackade struktur uppnas eftersom metallatomer kan dela med sig av sina till
narstaende elektroner. Pa mikroskopisk niva skulle det kunna askadliggoras som ett
elektronmoln som binder ihop ett kollektiv av metallatomer. Denna bindningsform kallas
metallbindning. Till skillnad fran andra typer av material far metaller ett regelbundet monster
i dess struktur. Metallatomerna ordnas organiserat i ett kristallgitter och man brukar darfor
tala om metallers kristallstrukturer. Exempel pa olika kristallstrukturer & BCC, FCC och HCP
dar strukturen antingen definieras som hexagonal eller kubisk, se Figur 1. Vilken typ av
struktur har en betydande roll nar det galler en metalls 16slighet, det vill s&ga n&r man ska
legera olika metaller. Eftersom strukturtyperna har olika geometriska former finns olika antal
haligheter i kristallgittret. Det medfor att vid belastning, som fororsakar stérningar i gittret,
kommer de paverkas annorlunda [6].

Figur 1 De olika metalliska strukturerna FCC, BCC och HCP (Bild hamtad fran [6])

Nar en metall utsatts for bestralning kommer partiklarna orsaka stora stérningar i strukturen. |
karnkraftssammanhang brukar dessa partiklar vanligtvis vara véldigt energirika vilket innebar
att de kan sla ut ordinarie atomer fran dess plats i gittret. Bestralning medfor att metalliska
material kontinuerligt paverkas och forandrar struktur vid utsatta omraden i
karnkraftsanlaggningar [6]. | detta examensarbete kommer protonbestralning att utnyttjas
istallet for neutroner eftersom de snabbare orsakar storningar i materialet. For 6vrigt har dessa
partiklar liknande skadeverkan hos metaller [3].



3.3. TOjning, Strackgrans och Brottgrans

Om ett material utsatts for en dragkraft leder det till en deformering i materialet. Detta medfor
t.ex. att en téjning kommer att uppsta. Hur mycket geometrin forandras vid téjning beror av
vilken spanning som foreligger samt materialets elasticitetsmodul. Nar materialet aterfar sin
ursprungliga form efter avlastning kallas det for elastisk deformation. Om belastningen istallet
resulterar i en permanent formforandring av materialet har spanningen dverskridit materialets
strackgrans. Man talar darmed om att materialet har genomgatt plastiskt deformation [6].

Nar strackgransen passerats kommer en permanent deformation erhallas efter avlastning. Om
materialet aterigen belastas kravs da en hogre spanning for att dverskrida strackgransen. Detta
beror pa att en ny grans har bildats. Detta ar en form av hardningsmekanism som gor
materialet hardare pa bekostnad av sprédhet. Orsaken &r att nya dislokationer introduceras i
materialet som i sin tur kommer att forhindra eller forsvara de befintliga dislokationerna fran
fortsatt rorelse, se Figur 2.

Figur 2 Visar dislokationer som orsakar stora storningar i kristallstrukturen (Bild hamtad
fran [6])

For att ett material ska brista maste brottgransen uppnas. Det betyder att materialet forst
behdver genomga plastisk deformation innan brott kan uppsta. Detta galler generellt for
metaller men det finns dven material som inte uppvisar nagon strackgrans. Nar brottgransen
har overskridits kommer materialet att fortsétta deformeras tills brott uppstar. Aven om
materialet avlastas efter att brottgrdnsen har passerats resulterar det i brott. FOr att berdkna
hallfasthetsegenskaper hos ett material gors ofta dragprov. Det &r en metod som anvands for
att berakna ett materials elasticitetsmodul som definieras som ett linjart samband mellan
spanning och téjning och ger en beskrivning av materialets styvhet se Figur 3. Material med
hog elasticitetsmodul far en brantare lutning vid den elastiska regionen i dragprovskurvan.
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Figur 3 Dragprovskurva som visar de olika tillstanden som ett material genomgar vid dkad
belastning (Bild hamtad fran [7])

Vid ett enaxligt dragprov kommer ytan dar brottet sker vara skilt fran dragkraftens riktning.
Detta beror pa att kraften kommer att ge upphov till skjuvspanningar i dragprovet. Genom att
anvanda finita-element metoden och studera en punkt i kroppen gar det att finna en
orientering av brottytan [8], se Figur 4.

brottyta

Figur 4 Visar brottyta vid enaxligt dragprov (Bild hamtad fran [8])

Riktning av ytan ger en kombination av skjuvspanning r och normalspanning ¢ som kommer
att tangera Mohr’s brottkurva, se Figur 5 [8]. For att brott ska uppsta till foljd av
tryckspanning kommer det kravas en hogre belastning.
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Figur 5 Mohr s brottenvelopp (Bild hamtad fran [8])

| ekvation (1) visas forhallandet mellan langdskillnaden 47 och den ursprungliga langden lg
som uppstar vid belastning. Detta ger upphov till att en t6jning ¢ av materialet.

| ekvation (2) visas spanningen o i materialet som en kvot mellan kraften F fordelat pa arean
A.

| ekvation (3) visas elasticitetsmodulen E vilket definieras som ett linjart samband mellan
spanningen ¢ och tojningen ¢.

e =0 = % [og) (1)
0 0

o == [Pa] 2)

E == [Pa] ®)

Det finns andra effekter och faktorer som paverkar ett materials egenskaper. Till exempel
paverkas brott- och strackgranser av krypmekanismer och utmattning. Aven korrosion kan
leda till att ett material brister. Mer detaljrika beskrivningar om dessa effekter finns nedan.

3.4. Krypmekanismer

Material kan plasticeras &ven om spanningen ligger under materialets strackgréns. Detta kan
ske pa grund av krypmekanismer. Kryp uppstar nar materialet utsatts for hdga belastningar
och temperaturer samt att det maste finnas befintliga defekter i materialet. Dock maste
temperaturen, som materialet blir utsatt for, Overskrida ca 30-40 % av materialets
smalttemperatur for att kryp ska initieras. Detta géller generellt for metaller [6].

Kryp kan frambringa olika typer av deformationer. Nar materialet utsatts for htga spanningar
dominerar dislokationskryp. Det betyder att dislokationer kommer att klattra vinkelratt mot
sina glidplan vilket medfor att fler defekter introduceras i materialet. Vid laga temperaturer



dominerar korngrans- och bulkdiffusion. Dock maste temperaturen éverskrida villkoret for att
kryp ska starta.

Nér kryp har initierats i ett material delas krypforloppet in i olika faser. Forsta fasen &r
primarkryp dar kryphastigheten avtar vilket &ven medfor att t6jningen avtar. Nasta fas &r
sekundarkryp. Kryp- och tojningshastigheten i denna fas ar konstant da en balans mellan olika
effekter i materialet har uppnatts. Sista steget ar tertiarkryp dar kryphastigheten accelererar
tills dess att brott sker [6], se Figur 6.

Krypmekanismer &r tidsberoende och maste tas hansyn till vid konstruktioner om livslangden
ska uppskattas. Dock vaxer kryp valdigt langsamt i material och kommer darfor inte ha nagon
framtradande effekt om materialet blir utsatt for en belastning under kort tid. Provmaterialet i
detta examensarbete kommer att belastas under relativt kort tid vilket medfor att kryp inte
kommer att tas i beaktning &ven om temperaturen ar tillrackligt hog for att kryp ska uppsta.
Vid konstruktion av karnkraftverk i allménhet ar detta en viktig faktor som maste tas hansyn
till for att sékerstélla konstruktionens livslangd.

STRAIN

TIME

Figur 6 Visar de olika krypfaserna Primarkryp (Kryp I), Sekundarkryp (Kryp I1) och
Tertiarkryp (Kryp 111) (Bild hamtad fran [7])

3.5. Utmattning

Nar ett material utsatts for cykliska belastningar i form av spanningar, temperaturer, ljud och
vibrationer kan det forsvagas. Man talar da om att materialet har blivit utmattat. Brott orsakat
av utmattning ar en av de vanligaste orsakerna till att maskinkonstruktioner havererar [8]. Om
en spricka finns eller skapas i ett material kommer den att fortsatta véxa for varje lastcykel
fram tills brott, vilket visualiseras i Figur 7. Detta kan ske trots att spdnningen understiger
brottgransen. Dessa typer av brott benamns sprodbott. Om ett material innehaller stora
defekter &r det mer kénsligt for utmattning.



Figur 7 Forklarar hur sprickor i metallen fortplantar sig efter varje lastcykel (Bild hamtad
fran [6])

Utmattningsbrott karaktariseras av att hdga spanningskoncentrationer ansamlas vid sma
geometridefekter vilket ger upphov till att sprickor bildas [8]. For att ett material ska brista pa
grund av utmattning kravs ett stort antal lastcykler vilket det gar att se i Figur 8. Antal
lastcykler som kravs for att brott ska uppsta varierar mellan olika material.

Provmaterialet som kommer att brukas i detta arbete kommer maximalt utséttas for ett fatal
cykler innan brott uppstar. Utmattning kommer darfor ha en obetydlig paverkan pa materialet.
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Figur 8 Beskriver antal cykler som kravs for brott beroende pa spanningen som appliceras i
varje lastcykel (Bild hamtad fran [7])



3.6. Oxidfilm

Nér ett metalliskt material reagerar med ett korrosivt medium skapas ofta en oxidfilm. Den
ligger som ett tunt lager mellan metallen och mediet, se Figur 9. Oxidfilmen skyddar ytan av
metallen fran fortsatt korrosion och dess skyddande egenskaper beror av vilket metalliskt
material som utsétts for angreppet. Nar exempelvis jarn utsatts for korrosion bildas en pords
oxidfilm som inte klistras fast mot jarnytan [9]. Korrosionen kan darmed fortsétta under
oxidfilmen.

Det finns andra material som inte &r lika k&nsliga mot korrosion som jarn. Nar till exempel
rostfritt stal angrips av korrosion bildas en oxidfilm med battre formaga att skydda metallytan.
Rostfritt stal behdver besta av minst 12 % krom [6] och kommer darfér agera som
huvudlegeringsamne. Oxidfilmen kommer da att besta av kromoxid som har en viktig
repassiverande férmaga som bygger upp oxidfilmen om den bryts ned. Korrosion har alltsa en
valdigt liten paverkan pa metallen. Den vanligaste sorten av rostfritt stal som anvénds i BWR-
miljoer ar 18/8-stal [7]. Stalet bestar av 18 % krom och 8 % nickel och har goda mekaniska
egenskaper samt att det ar véldigt korrosionsbestandigt.

i ‘ Water with
Bulk Oxide jonsand
Material layer particulate
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Figur 9 Oxidfilm pa metall som skyddar mot direktkontakt med vattnet (Bild hamtad fran [7])

3.7. Allméankorrosion

Korrosion ar ett angrepp pa ett material som leder till att materialet fortunnas. Detta sker via
reaktioner med ett omgivande medium, ofta luft eller vatten. Korrosion avser inte enbart
metaller, dven polymerer kan utsattas for korrosion [6].

Det vanligaste exemplet pa korrosion &r jarn som rostar nar det reagerar med saltvatten. En
del av jarnatomerna pa mantelytan av metallen kommer att reagera med saltvattnet och bilda
en losning innehallande positiva joner. Metallen blir darmed negativt laddad eftersom
elektronerna stannar. En potentialskillnad uppstar mellan I16sningen och metallen. Nar
potentialskillnaden vaxer motverkas reaktionen vilket hdmmar uppldsningen av jarnet.
Jarnatomer kommer darfor att aterbildas pa jarnytan samtidigt som upplosning sker. Efter en
viss tid erhalls en jamviktspotential dar antalet jarnatomer som lamnar ytan ar lika stor som
aterbildningen. Alltsa sker ingen nettoférlust av jarnatomer pa ytan nar jamviktspotential
rader. Den jamviktspotential som kan uppsta mellan lsningen och metallen skiljer mellan
olika material [6].
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Nastan alla material paverkas av allméankorrosion (se Figur 10) men det finns olika
korrosionsformer. Andra korrosionsformer &r erosionskorrosion (se Figur 11), gropfratning
(se Figur 12) och spaltkorrosion (se Figur 13) [7].

Figur 10 Allamnkorrosion (Bild hamtad fran [7])

Erosionskorrosion uppstar endast vid hoga temperaturer och flddeshastigheter. Hur stor
paverkan denna form av korrosion har beror framst av vilken metall som utsatts for angreppet
samt mediets flodeshastighet. Exempelvis behover vatten ha en flodeshastighet pa 10 m/s och
mer &n 20 m/s for att orsaka erosionskorrosion pa kolstal respektive rostfritt stal. [7].

Figur 11 Erosionskorrosion (Bild hamtad fran [7])

Gropfratning bidrar till att en oxidfilm, som byggs upp vid reaktion med ett korrosivt
medium, lokalt paverkas pa grund av potentialskillnader. Den fordjupning som skapas till
foljd av angreppet accelererar korrosionen da potentialskillnaden dkar med vaxande
korrosionsdjup. Denna korrosionstyp kan initiera spanningskorrosion.

Figur 12 Gropfratning (Bild hamtad fran [7])

Spaltkorrosion uppstar i miljoer dar skillnad i vattenkemin uppkommer, kallat
potentialskillnad. Som konsekvens av denna skillnad borjar elektroner att vandra och
materialet korroderar. Denna elektronvandring fungerar som en anod (avger elektroner) och
katod (upptar elektroner).
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Figur 13 Spalfﬁorrosion (Bild hamtad fran [7])

I LWR-miljoer anvénds metalliska material i stor utstrdckning. Det &r praktiskt omojligt att
undvika att metaller ar i kontakt med vatten pa karnkraftverk. Detta resulterar i att viss
avlossning fran metallerna kommer att ske da korrosion &r ofrankomligt.

For att minska allménkorrosionens paverkan i LWR-miljoer anvands rostfria stalsorter som
har valdigt hog motstandsformaga mot allmankorrosion. Detta ar pa grund av den
passiverande oxidfilmen som byggs upp vid reaktion med mediet. Nackdelen &r att rostfritt
stal drabbas av spanningskorrosion som kan leda till sprickbildning. Denna form av korrosion
hotar ké&rnkraftverken mest eftersom en spricka i exempelvis en rorledning kan resultera i
lackage av radioaktiva produkter. Vanligt kolstal drabbas inte av spanningskorrosion men
paverkas alltfor latt av allmankorrosion. Det kravs darfér noggranna analyser och
dvervagningar av vilka material som lampar sig bést for vissa situationer och miljoer i
karnkraftsanldggningar.

3.8. Spanningskorrosion

Spanningskorrosion uppstar endast i legerade metaller vilka ofta anvands i LWR-miljoer, i
synnerhet rostfritt stal [6]. Dock kravs det att vissa villkor foreligger i materialet for att
spanningskorrosion ska uppkomma. Forst och fraimst maste metallen vara utsatt for spanning,
dessutom behdver metallen vara eller ha gjorts kanslig for korrosion. Detta kallas
sensibilisering och kan uppsta vid svetsning eller bestralning av metallen. Sensibilisering
resulterar i att metallen blir hard och sprod och far forsamrade korrosionsegenskaper.
Slutligen maste metallen dven utsattas for en aggressiv vattenkemi. Med det menas ett
korrosivt medium som kan innehdlla higa saltkoncentrationer eller radikala atomer och
molekyler. Radikalerna ar kraftigt reaktiva och bildas vid radiolys av vattenmolekyler. Detta
beskrivs mer ingaende i kapitel 3.10.

Om alla villkor &r uppfyllda (aggressiv vattenkemi, spanning och sensibilisering) kan en
spricka att initieras i metallen, se Figur 14. Sprickan kan fortplanta sig pa olika sétt i
materialet. Om den vaxer langs med korngranserna bendmns sprickan vara interkristallin
(IGSCC), se Figur 15. Korngranserna har mindre motstandsférmaga mot korrosion eftersom
den passiverande oxidfilmen som byggs upp vid reaktion med ett medium lattare bryts ned
vid grénserna, an i kornen. Foljaktligen initieras sprickan ofta som interkristallin. Om
sprickan istéllet vaxer tvérs genom kornen benamns den transkristallin (TGSCC) vilket
illustreras i Figur 15. De flesta sprickor &r transkristallina dven fast korngranserna ar mindre
korrosionshardiga. Detta beror pa att interkristallina sprickor oftast 6vergar till transkristallina
nér sprickhastigheten blir tillrackligt hdg [7]. Oavsett vilken typ av spricka det &r resulterar
det i att materialet far forsamrade hallfasthetsegenskaper, dock kan materialet behalla sin
form.
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Figur 14 Spanningskorrosion (Bild hamtad fran [7])
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Figur 15 Visar tva olika typer av sprickningsprocesser, a): TGSCC b): IGSCC (Bild hamtad
fran [10])

Nar en metall utsatts for bestralning kan det leda till sensibilisering vilket i sin tur kan leda till
att en spricka initieras. Denna typ av sprickningsprocess benamns bestralningsinducerad
spanningskorrosion (IASCC). Det ar alltsa en form av spanningskorrosion dar bestralning
astadkommer sensibilisering.

3.9. Bestralningsinducerad spanningskorrosion

Rostfria metaller som befinner sig i miljoer dar radioaktiva partiklar forekommer kommer att
sensibiliseras. | vilken utstrackning ett material paverkas beror framst av straldosen men dven
av vattenkemin och vilka legeringsamnen som stalet bestar av. De metaller som befinner sig i
de centrala delarna av hardregionen kommer att utsattas for hoga straldoser. Saledes kommer
komponenter som branslestavar, bransleelement och styrstavar sensibiliseras under en relativt
kort tidsperiod. Emellertid byts bransleelementen ut nar de fissila isotoperna i branslet har
reducerats till en niva da det inte langre ar gynnsamt att ha kvar branslet i harden. Vanligtvis
sitter ett bransleelement i harden i 5 ar innan de byts ut [11]. Det ar en allvarligare situation
ndr styrstavar sensibiliseras da de i alla lagen maste uppfylla sin sakerhetsfunktion. En spricka
i en styrstav kan leda till misslyckad avstdngning av reaktorn.

Branslet i en reaktor ar designat pa ett satt sa att gapet mellan kuts och branslestav kommer att
forsvinna efter en viss driftperiod. Det vill sdga man tillater viss expansion av kutsarna tills
dess att kontakt mellan kuts och branslestav erhallits. Gapet forsvinner pa grund av kutsens
termiska expansion, frigorelse av fissionsgaser samt kutsens svallning som féranleds av
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klyvningsprodukter. Vid konstant effekt samverkar expansionen av kuts och brénslestav, det
finns dock risker vid snabba effektforandringar.

Nér en reaktor utsatts for snabba effektokningar, till exempel i samband med férhastad
styrstavsmandver, finns det risk for PCl-skador [11]. Det fororsakas av att branslekutsen
svaller och expanderar mycket fortare &n vad branslestaven gor. Det resulterar i att
branslestaven utsétts for hoga spanningar vilket kan leda till att en spricka initieras, se Figur
16. PCl-skador &r en form av bestralningsinducerad spanningskorrosion eftersom
bestralningen sensibiliserar branslestaven. Férmodligen &r det en PCl-skada som har foranlett
olyckan vid Ringhals betréffande en avbruten branslestav [12]. Troligtvis har ett antal
sprickor forelegat i staven och forsamrat hallfasthetsegenskaperna sa pass mycket att staven
brast vid hantering.
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Figur 16 Visar PCl-skador som orsakats av bestralningsinducerad spanningskorrosion (Bild
hamtad fran [11])

Idag har den ursprungliga livslangden pa karnkraftverken som byggdes tidigt i

Sverige passerats och manga effekthéjningsprojekt har genomforts. Manga komponenter i ett
kraftverk ar mojliga att ersatta men inte reaktortanken. Dess hallfasthetsegenskaper begransar
kraftverkens livstid dar en av orsakerna &r bestralningsinducerad spanningskorrosion.
Reaktortanken utsatts for relativt liten straldos men under ett Iangt tidsspann. Dessutom &r
vattenkemin mindre aggressiv vid tanken an i den centrala regionen vid hérden. For att
forbattra situationen for reaktortanken har vissa motatgarder vidtagits. Eftersom det &r
ofdrdelaktigt att fordndra neutronfléde och tryck i en reaktor har man framst arbetet med att
optimera vattenkemin [6].

Idag finns det modeller framtagna for att kunna forutsaga fortplantningshastigheten av
sprickor som initierats av IASCC [10]. Dessa ar dock komplexa och kréaver mer forskning
inom omradet.

3.10. Radiolys

Radiolys av vattenmolekyler sker nar vattnet bestralas, det vill sdga vattenmolekylerna
spjalkas till radikala molekyler och atomer. Dessa kan besta av exempelvis atomart vate och
hydroxyl. Protonbestralning ger upphov till ett hégre LET-vérde an neutronbestralning, vilket
medfor en lagre sannolikhet for vattnet att aterbildas vid bestralning. LET-vardet ger ett matt
pa hur snabbt en partikel forlorar sin energi under transport genom ett medium [3]. Den
bakomliggande faktorn till detta ar protonernas fria medelvaglangd som kénnetecknas av den
stracka en partikel fardas i genomsnitt innan den reagerar med en annan karna [13]. Den fria
medelvaglangden A beror av kérntatheten N i det material som partikeln fardas genom samt
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sannolikheten for att partikeln ska reagera med en annan kérna, vilket brukar bendmnas
reaktionstvérsnitt o, se ekvation (4). Det innebér att de protoner som sands ut kommer snabbt
att interagera med vattenmolekyler pa grund av protonernas elektriska laddning.

1

A= [m] @

Energin fran protonerna kommer att deponeras efter en kort stracka och skapa radikaler.
Dessa radikaler ar kraftigt reaktiva och kommer att paverka ett materials
korrosionsbenagenhet. Radiolyseffekten maste tas i beaktning vid designarbetet da det
begransar provutrustningens konstruktion. Det kan &ven finnas lokala skillnader i
vattenkemin, i synnerhet andelen radikala &mnen, vilket gor att om designen inkluderar mer
an ett provmaterial kommer dessa att paverkas olika mycket. Dessutom behdver straldosen
vara tillrackligt hog vid provning for att sensibilisera materialet innan sprickor uppkommer
endast av dragspanningen. Det kravs for att fa med alla faktorer som ger upphov till
fenomenet bestralningsinducerad spanningskorrosion.

3.11. Tryck

| lattvattenreaktorer varms vatten genom fission och agerar aven som moderator. Det finns tva
olika kategorier av lattvattenreaktorer, BWR och PWR. Skillnaden mellan dessa tva typer &r
att den ena kokar vatten i reaktortanken (BWR) och den andra varmer upp vattnet i tanken
som sedan flodar genom anggeneratorer och dar kokning erhalls (PWR). En av olikheterna
mellan dessa tva typer av anlaggningar &r arbetstrycket. Vid kokning &r trycket 7 MPa i BWR
respektive 15 MPa i PWR [11]. Med hdgre tryck skapas en hogre kokpunkt. Tryck mats i
kraft fordelat pa en area som beskrivs i ekvation (5).

pP=

N |

[Pa] (5)

3.11.1. Cylindrisk design (Tunnvaggigt karl)

For ett tunnvaggit karl i cylindrisk form géller ekvation (6) [14]. For att berdkna hur stor
tjocklek t som krévs for att kérlet skall kunna hantera trycket P behdvs information om hur
mycket spanning o, som material maximalt kan utséttas for. Radien r pa cylindern begransar
aven hur mycket materialet kan belastas.

Op = P—tr [Pa] (6)

3.11.2. Sfarisk design (Tunnvaggigt karl)

For ett tunnvaggigt kérl i sfarisk form géller ekvation (7). Denna utformning beror av samma
faktorer som en cylindrisk design. For bade cylindrisk design och sfarisk design bor den
framréaknade tjockleken sakerstallas med simuleringsprogram da vissa villkor kravs att
anvanda dessa ekvationer. Exempelvis maste tjockleken av karlet vara avsevart mindre &n
radien.

Og = Z_t [Pa] (7)
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3.11.3. Kvadratisk design

Det gar aven att designa ett kvadratiskt tryckkarl men de har fler punkter i geometrin an
cylindriska och sféariska karl dar spdnningskoncentrationer kan ansamlas. Det medfor att ett
kvadratiskt karl klarar mindre tryck pa grund av dessa pafrestningar. Denna utformning av
tryckkarl brukar inte konstrueras eftersom det inte &r fysikaliskt fordelaktigt.

Uppskattningen av tjockleken pa vaggarna for ett kvadratiskt karl blir att empirisk bestiamma
dem via simuleringsprogram i hallfasthet. Exempelvis genom inbyggda simuleringsverktyg i
SolidWorks eller COMSOL Multiphysics.

3.12. Tatning

Da konstruktionen kommer att ha genomforingar for vattenledningar, protonstrale,
temperaturmatning och titthal kommer det att kravas tatningar for att undvika lackage till
foljd av det hdga trycket. Flera genomforningar 6kar sannolikheten for att lackage ska
uppkomma da det finns fler tatningar som kan brista. Dessutom maste de kunna hantera den
temperatur och det tryck som rader i provutrustningen for att garantera att tatningarnas
funktion vidhalls.

3.13. Fjadrar

En fjader &r en kropp som under belastning och en deformation trycker tillbaks med samma
kraft som belastningen ger. Vid avlastning atertar materialet sin ursprungliga form [15].
Fjaderns axiella langdforandring x beror av fjaderkonstanten k och den kraft F som fjadern
utsétts for vilket ses i ekvation (8). Fjaderkonstanten beskriver hur mycket kraft som behdvs
for att deformera fjadern en viss langd. Denna konstant skiljer sig mellan olika fjadrar [15].

F = kx [N] (8)

3.14. Kompression (Lastcell)

Maétning av kraft mellan tva ytor kan géras med hjélp av elektroteknik. En platta som utsétts
for tryck forandrar genom deformation sina egenskaper att leda strom (resistans). Denna
resistansforandring gar att méata och ar proportionell mot den kraft som orsakar deformationen
[16].

3.15. Termisk expansion

Nar material utsatts for temperaturférandring andras materialegenskaperna. Metaller
expanderar vid en positiv temperaturférandring och komprimeras vid en negativ
temperaturforandring. Detta maste tas hansyn till vid design med metalliska komponenter da
det annars kan leda till komplikationer. Eftersom olika metaller reagerar olika pa
temperaturforandringar finns for varje metall en specifik langdutvidgningskoefficient o.
Denna koefficient beskriver hur mycket materialets langd andras for varje
temperaturforédndring [14]. Materialets langdforandring till foljd av termisk expansion
berdknas med ekvation (9) och den nya langden som erhalls berdknas med ekvation (10).

Al = lyaAT [m] )
I, = ly+ Al [m] (10)
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3.16. Varmeledning

En metalls varmeledningsformaga /4 karaktariseras av hur snabbt den termiska effekten
transporteras genom metallen [17]. Detta &r en materialberoende konstant och varierar med
temperaturer. Genom en fordefinierad termisk effekt Q7. gér det via ekvation (11) att

berékna ytvarmeeffekten g’’ som produceras. For att sedan bestamma den tillférda effekten
pa det material som skall studeras, i detta fall en axel, anvands ekvation (12) [14].

For att berdkna pa vilket avstand L en viss temperatur erhalls anvands ekvation (13).

Avstandet beror av temperaturférandringen A7, materialets tvérsnittsarea A 4,7, termiska
effekten samt materialets varmeledningsformaga [18].

n _ Qro
q" = [W/m?] (1)
Q;lxel = q"" * Agxel (W] (12)
[ = AdxerlTrA [m] (13)
QAxel

3.17. Utvaxling (Kugghjul)

Skillnaden mellan tva kugghjul med olika kuggantal &r att de kommer vid rotation ha olika
hastigheter. Till foljd av detta kommer kugghjulen att fa olika vridmoment. Hur
rotationshastighet n, antal kuggar z och vridmoment m samverkar beskrivs i ekvation (14) och
(15) [19].

e _ 2
o (14)
™m_ 2z
™ 7 (15)

3.18. SolidWorks

SolidWorks ar en programvara dar konstruktioner kan skapas och visualiseras i bade tva och
tre dimensioner. Det finns ett flertal inbyggda funktioner i programmet. Bland annat finns det
mojlighet till att genomfora simuleringar for de konstruktioner som har skapats. Denna
programvara har anvénts under arbetet for att modellera olika koncept och den slutgiltiga
konstruktionen.

3.19. COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics ar en mjukvara som anvands framst som ett simuleringsverktyg da
programmet inkluderar olika kategorier av fysikaliska fenomen. COMSOL Multiphysics kan
aven anvandas som ett modelleringsprogram. For att erhalla trovardiga resultat har COMSOL
anvants i detta arbete for att genomfora simuleringar med avseende pa hallfasthet och
varmeledning.
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4. Metod

Arbetet inleddes med att besoka forskargruppens laborationsrum for att studera en befintlig
utrustning som designarbetet skulle utga fran och anpassas till. Utrustningen innehaller en
pump som hojer trycket till 13 MPa. Vattnet flodar sedan genom en varmare som hojer
temperaturen till 300°C. Innan kondensorn finns utrymme for att placera den provutrustning
som examensarbetet ska leda fram till. Besoket genomfordes tillsammans med var handledare
for att tydliggora arbetsuppgiften och belysa vilka problemomraden som finns vid
konstruktionen av provutrustningen.

Efter besoket paborjades en forstudie dar olika fall med bestralningsinducerad
spanningskorrosion studerades. Dessutom gjordes viss efterforskning pa befintliga 1osningar
som skulle kunna tillampas pa konstruktionen av provutrustningen. I forstudien ingick dven
ett fordjupningsarbete inom vissa kunskapsomraden eftersom manga faktorer inverkar pa
konstruktionsarbetet. Bland annat behdvdes mer kunskap inom materiallara och hallfasthet
samt vattenkemi och radiolys for att lattare kunna orientera sig kring arbetsuppgiften.

Innan designarbetet startade analyserades den teori som forstudien utmynnade i. De faktorer
som hade storst inverkan pa designarbetet prioriterades och de som hade mindre betydelse
ignorerades. Det gjordes for att begransa designarbetets omfattning.

Nésta steg i arbetet var att ta fram ett antal designkoncept. CAD-programmet SolidWorks
anvéndes for att modellera de olika koncepten. | samband med konceptutvecklingen
planerades ett progressionsmote infor varje vecka dar bade handledare och amnesgranskare
nérvarade. Ett designkoncept utvecklades till varje mote. For att lattare kunna forklara och
visualisera idéer med koncepten togs bilder pa viktiga detaljer. Dessutom skapades filmer pa
hur utrustningen monteras ihop. Syftet med métena var att fa en utvardering av det framtagna
konceptet och fa aterkoppling om konstruktionens for- och nackdelar. For vidareutveckling av
konstruktionen anvandes fordelarna fran foregaende koncept som grund. De bésta idéerna
togs tillvara pa och vissa modifikationer gjordes for att framst simplifiera designen pa grund
av ekonomiska skal. En av dessa simplifieringar for varje delkoncept var att nyttja
standardkomponenter i sa stor utstrackning som majligt. Varje delkoncepts komponenter
kontrollerades (beroende pa placering och funktion) genom berakningar och simuleringar
inom bland annat hallfasthet och varmeledning. Detta for att garantera att komponenterna
fungerade i det aktuella konceptet.

En komplett CAD-modell skapades av det slutgiltiga konceptet. For att sakerstalla att
designen uppfyllde den kravbild som stalldes genomférdes simuleringar. Programmet
COMSOL Multiphysics anvandes for att testa konstruktionens hallfasthet och simulera
varmefloden. Avslutningsvis framstélldes ett fullstandigt tillverkningsunderlag innehallande
ritningar och produktblad.
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5. Konceptutveckling

Konceptutvecklingen resulterade i fem olika koncept, ett koncept infor varje
progressionsmote. Observera att de forsta koncepten &r mindre detaljrika eftersom modellerna
inte & kompletta samt att fargerna endast &r till for att underlatta visualiseringen av
koncepten. Vissa modeller har endast I6sningar till specifika delar inom designarbetet.
Huvudfokus i konceptutvecklingen lag pa design och utveckling av behallaren. Framtagning
av en belastningsmekanism som ska kunna reglera kraften som dragprovet utsétts for, ligger
inte inom ramen for designarbetet men har &nda beaktats. Intentionen med
konceptutvecklingen var att successivt forbéttra och optimera designen. Det sista konceptet
resulterade i den slutgiltiga designen av provutrustning.

5.1. Koncept 1

Detta koncept gjordes for att bevisa for handledare och &mnesgranskare att uppgiften med
tillhérande problemomraden var forstadd.

Designen baserades pa hydraulkopplingar fran Swagelok. Detta eftersom den befintliga
utrustningen, som designen skall anpassas till, bygger pa dessa kopplingar.
Hydraulkopplingarna har en konisk gangningsprofil och skall skruvas in i koniskt gangade
hal. Enligt tidigare erfarenheter &r denna metod tillracklig for att innesluta trycket. Detta
medfor att tatningar ar overflodiga i dessa genomféringar [20].

Under utveckling av det forsta konceptet behandlades framst den geometriska utformningen
av behallaren som ska innesluta trycket. En cylindrisk design inspirerad av verkliga reaktorer
var ursprungidén. Med denna geometri gar det att franga problematiken med stora
spanningskoncentrationer samt att det var lattare att reducera volymen i behallaren.

Under detta skede uppkom manga bra idéer och designlésningar som anvéndes till samtliga
koncept. Bland annat delades behallaren upp i flera delar for att lattare kunna montera ihop
utrustningen. Losningen med hur dragspanning skall kunna astadkommas pa dragprovet lostes
under detta skede. Tanken ar att en axel, som fasts i provet, ska tryckas ut via en genomféring
i behallarens lock pa grund av det tryck som rader i behallaren. | genomfaringen finns en o-
ring placerad for att innesluta trycket, se Figur 17.

19



Figur 17 Isometrisk snittvy av koncept 1

For att inte axeln skall slungas ut fran behallaren anvands en tryckfjader placerad mellan tva
fjadersaten. Syftet ar att tryckfjadern skall motverka en stor forflyttning av axeln och ge en
liten tdjning av dragprovet. En lankskruv ar monterad i axeln som i sin tur fasts i provet med
hjalp av en dragfjader. Tryckfjaderns funktion illustreras Figur 18.

Figur 18 Visar funktionen av tryckfjadern

Provet fasts i en axel vars axiella rérelse forhindras av en sparryttare. Axeln ar kopplad till en
platta som &r fastskruvad i botten av behallaren med hjélp av en svetsmutter. Muttern svetsas
fast i ett lock som ar monterad i botten, se Figur 19.
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Figur 19 Visar hur provet fasts i botten

5.1.1. Problemomraden

For att detta koncept skall fungera krdvs det noggrann data om fjaderkonstanter med
tillhorande berakningar om hur mycket provet kommer att paverkas av axelns rérelse.
Dessutom forsvinner formagan att kunna forandra belastningen av provet.
Problematiken med denna I6sning &r att temperaturen &ndrar metallens egenskaper
vilket far som foljd att fjaderkonstanterna forandras. Detta skapar en osakerhet kring
hur mycket dragspanning provet utsatts for.

Att dra i provet medan endast en axel fixerar provet riskerar att
spanningskoncentrationer ansamlas vid fastningshalen. Detta kan leda till att provet
brister vid fel punkt an vad som éar ténkt.

Den o-ring som anvands i detta koncept lever inte upp till kravbilden. Den tal ej den
hoga temperatur som rader i behallaren. O-ringen bestar av gummi vilket dven
kommer att bidra till att axeln inte kan réra sig friktionsfritt.

5.1.2. Forbattringsomraden

For att spara in tillverkningskostnader behévdes designen simplifieras. Manga delar
kunde forenklas for att spara in material och forenkla tillverkningsprocessen. Att
anvanda skruvar istallet for svetsa fast komponenter forenklar arbetet da det ar en
enklare monteringsmetod.

Finna en annan tatning som uppfyller temperaturvillkoret. Alternativt modifiera locket
for att placera tatning vid ett langre avstand fran provet for att undvika den hoga
temperaturen.

Undvika fjadrar for att astadkomma en dragspanning da designen kréaver mer robusthet
och flexibilitet. Dessutom behdver provet fixeras pa annat satt da en fjader inte
garanterar provet fran att rora sig.

Designen saknade ett flertal funktioner. Bland annat saknades en funktion for att méta
kraften som provet blir utsatt for.
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5.2. Koncept 2

Innan koncept tva skapades bearbetades kritiken fran foregaende koncept. For att forenkla
behallarens design modifierades geometrin i flera steg. Dessutom gjordes undersokningar
géllande vilka material och dimensioner som gick att bestélla i fardiga delar. Designen av
behallaren baserades pa den data som hittades for att ge en mer realistisk konstruktion. Den
bestar av en solid stang dar vissa modifieringar har gjorts, se Figur 20. Under denna fas
genomfordes efterforskningar om vilka standardkomponenter som behévs och mojligheten att
implementera dessa i designen.

Figur 20 Design av koncept 2

| detta koncept gar axeln, som skall astadkomma dragspanning pa provet, genom ett ledror, se
Figur 21. Hogt upp pa axeln finns en tatning placerad som bestar av en o-ring omkapslad av
teflon for att optimera axelns rorelse i roret. Denna tatning klarar inte samma temperatur som
existerar i behallaren och maste darfor utsattas for en lagre temperatur. Detta l0stes genom att
lata tatningen placeras pa ett avstand fran behallarens centrum sa att temperaturen vid
tatningen hinner avta. For att estimera avstandet som kravs anvands ekvation (11), (12), (13)
och en simulering i COMSOL. Varmekallan ar forskargruppens férvarmare pa 550 W.
Fjadern som &r placerad hogst upp i ledroret ar endast till for ddmpning. For att underlatta
monteringen av 6verdelen finns en sprangring placerad for att Iasa axelns rorelse nedat.
Ledroret som axeln gar igenom ska klara av samma tryck som behallaren. For att
sékerhetsstalla detta anvands ekvation (6).

Axeln & sammankopplad via skruvar till en lastcell. Lastcellens funktion &r att méta kraften
som den blir utsatt for, detta genom att kontinuerligt mata lastcellens resistivitet (som
forandras beroende pa tryck). Axeln, tillsammans med lastcellen, kommer att tryckas uppat pa
grund av trycket i behallaren. For att motverka axelns forflyttning ar en skruv monterad i ett
yttre lock. Skruvens position gar att mandvreras vilket paverkar det tryck som lastcellen
utsétts for, detta medfor att provets dragspanning kan regleras.
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Trycket i behallaren ger upphov till att axeln utdvar en tryckkraft pa lastcellen och beraknas
med ekvation (5). Nar kraften och arean pa axeln &r kand gar det att bestimma modellen pa

lastcellen.

Figur 21 Visar hur dragspanningen regleras pa provet via skruven som trycker pa lastcellen

Provet i koncept tva fixeras mellan tva plattor varav en kan glida i ett spar for en forenklad
montering och storre kontaktyta med provet, se Figur 22. Plattorna fésts i botten av behallaren
via tva svetsmuttrar. Syftet ar att Iasa fast provets nederdel med skruv och mutter for en stabil
fixering. Observera att det saknas fixering av provets 6verdel i denna modell.
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Figur 22 Visar fixeringen av provet

5.2.1. Problemomraden

Tatningen i detta koncept uppfyller inte den temperatur som rader behallaren, vilket &r
anledningen till varfor avstandet forlangdes. Denna l6sning forutsétter att
varmeledningsberakningar maste genomforas for att estimera pa vilket avstand
tatningen kan placeras. Dock finns det mgjlighet till extern kylning for att minska
avstandet.

Med denna l6sning ar det invecklat att montera provet. Eftersom plattorna, som laser
fast provet, ar forankrade i botten av behallaren forsvarar det fixeringen av provet.
Detta ar ett problem nér provet skall skruvas fast eftersom att det ar brist pa utrymme i
behallaren.

Utformningen av det yttre locket &r tunnt vilket riskerar att locket kan deformeras vid
tryck fran skruven. For forskargruppen ar det av stor vikt att skruven ar stilla axiellt
om den inte roteras. Det yttre locket ar aven komplicerad att tillverka samtidigt som
det kan bidra till stora mangder materialspill.

Ledroret pa locket som innesluter axeln &r tunt vilket kan resultera i att det brister vid
det hoga trycket. Hallfasthetsberakningar behovs for att bedoma rorets talighet.

5.2.2. Forbattringsomraden

Eliminera detaljer som behover svetsas fast for att gora designen mer simpel.
Dessutom behéver vissa delar modifieras for att géra designen mer stabil och for att
reducera materialspill.

Hitta en battre 16sning for att lasa fast och fixera provet. Montering av hela
utrustningen maste underlattas da manga komponenter ska monteras pa en liten yta.
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o Hitta ett satt att med precission rora skruven sma avstand axiellt. Detta behovs for att
kunna reglera det tryck som astakomms pa dragprovet med hog noggrannet.

e Anvanda en battre metod for att motverka axelns forflyttning. Avsikten ar att med
precision kunna astadkomma en liten t6jning av dragprovet. Med nuvarande lésning &r
det svart att forutse hur mycket skruven forflyttas axiellt vid rotation, vilket forsvarar
berdkningar om dragprovets belastning.

5.3. Koncept 3

| det tredje konceptet lag huvudfokus pa att l6sa lasningsmekanismen av dragprovet.
Dessutom behovde designens instabilitet forminskas. Huvudsakligen gjordes detta genom att
avlagsna det yttre locket och det tunna réret som innesluter axeln. Lésningen blev en
forlangning av locket till behallaren, se Figur 23. Den yttre ram som omsluter
provutrustningen ar endast illustrativ. Avsikten &r att den belastningsmekanism som skall
astadkomma en dragspanning pa provet ska fastas i en yttre ram.

Figur 23 Isometrisk snittvy av koncept 3

FOr att underldtta monteringen av provutrustningen har 6verdelen forsetts med en inre ram, se
Figur 24. For att gora ramen stadig fasts underplattan med tre skruvar i locket av behallaren.
Skruvarna gar igenom rér som fixeras via spar i locket och underplattan, roren fixerar dven
plattans avstand till locket. Med detta koncept har en stabil montering av dragprovet
mojliggjorts. Eftersom dragprovet fasts i ramen i stéllet for behallarens underdel forsvinner
det komplicerade momentet att fasta det i botten.
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Figur 24 Visar den inre ramen och fixering av dragprov

| detta koncept har ledroret avlagsnats fran locket. Det bestar nu endast av en cylinder vars
ovre del motsvarar ledrorets tidigare langd. Fordelarna ar hogre sakerhetsmarginal da
materialet ar tjockare och bestar av farre delar. Detta gor aven tillverkningsprocessen enklare
samt att materialspillet blir mindre, se Figur 25.

i
Figur 25 Visar forhojning avl locket

26



Lasningsmekanismen av dragprovet har i detta koncept 16sts via tva plattor som pressas mot
dragprovet genom att ganga in tva skruvar, se Figur 26. Plattorna och dragprovet kan glida
langs tva styrpinnar som dven fixerar rorelser i radialled. For att lasa fast styrpinnarna har
skaror gjorts for att erhalla plana ytor. Med hjalp av stoppskruvar pressas styrpinnarna mot
halen i axeln vilket forhindrar pinnarnas forflyttning.

Figur 26 Detaljvy av lasningsmekanism

5.3.1. Problemomréaden

Axeln ar inte fixerad i radialled vilket kan orsaka att dragrovet belastas fel. Det kan i
varsta fall resultera i att dragprovet brister pa grund av axelns vridmoment.

Dragprovet kan lasas fast pa olika avstand upptill och nertill. Detta ger mojlighet till
att dragprovet fixeras snett.

Svart att montera nuvarande tatning da den bestar av ett styvt material. Den fésts i ett
urgropt spar i axeln och den maste kunna expandera fér montering.

De langa skruvarna som faster underplattan i locket bestar inte av samma stalsort som
resterande delar i behallaren. Detta kan fororsaka att vid termiska expansion belasta
dragprovet pa grund av olika langdforandringar.

5.3.2. Forbattringsomraden

Forhindra att dragprovet kan belastas fel.
Hitta en annan 16sning for montering av tatning
Starkare ram runt behallaren.

Alla detaljer, som ar i kontakt med vatten, ska besta av rostfritt stal varav de
egentillverkade delarna ska besta av de rostfria stalsorterna EN 1.4401 eller EN
1.4404. Detta for att undkomma problematiken med olika langfoérandringar pa grund
av termisk expansion. Dessutom har dessa stalsorter god motstandsformaga mot
kemiska angrepp som fororsakas av protonbestralning.
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5.4. Koncept 4

Under utveckling av det fjarde konceptet hittades en ny tatning som kunde hantera trycket och
den hoga temperaturen i behallaren. Detta bidrog till att designen kunde férenklas ytterligare,
bade ur ett monterings- och tillverkningsperspektiv. Konstruktionen har aven kunnat
komptakteras pa grund av den nya tatningen. Dessutom har vaggtjockleken pa behallaren
okats for hogre sakerhetsmarginal, se Figur 27. Locket ar nu uppdelat i tva separata delar for
att kunna applicera den nya tatningen.

Ramen har forstarkts och simplifierats fran tidigare koncept. Pa ramen har en tidig modell av
en belastningsmekanism placerats for att skapa en bild om hur det kan se ut i forhallande till
ramen, se Figur 28.

Figur 27 Visar utformning av koncept 4

=

Figur 28 Visar utformning av ram och belastningsmekanism for koncept 4
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For att kringga problematiken med att axeln kan rotera och orsaka ett vridmoment pa
dragprovet har axeln forsetts med en laspinne. Denna laspinne forebygger denna radiella
rorelse, se Figur 29.

Den nya tatningen klarar samma tryck men klarar hogre arbetstemperatur. Detta betyder att
forhajningen pa locket fran tidigare koncept inte langre behdvs da kylningsfunktionen nu ar
onddig. For att kunna placera tatningen ar locket uppdelat i tva delar. Tatningen placeras i ett
spar i den dvre delen av locket som via skruvar fasts i den nedre delen.

Figur 29 Visar tatningen i locket och axelns laspinnen for rotation i radielled

Lasningen av dragprovet har i detta koncept modifierats. Lasningsmekanismen bestar av tva
plattor varav den ena endast anvands for att fixera provet i mitten av behallaren. Den andra
plattan pressas mot dragprovet via en skruv. Med denna I6sning forsvinner mojligheten att
belasta dragprovet fel vid montering da det fasts pa samma avstand upptill och nertill, se
Figur 30.
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Figur 30 Visar lasningsmekanismen for dragprovet
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Reglering av dragkraften som utdvas pa provet beror pa hur mycket axeln ror sig i axial
riktning. FOr att med precision kunna reglera avstandet maste man anvanda nagon typ av
utvaxlingsanordning. | detta koncept har den yttre ramen forsetts med en planetvaxel som ger
en hog utvaxling, se Figur 31. Detta medfor att konstruktionen blir enklare eftersom
planetvéaxeln gar att bestélla som en fardig komponent. Med denna design gar det att undvika
berdkningar (som ekvation (14) och (15)) for att fa ratt utvaxlingsforhallande da endast
planetvéxeln ger upphov till en utvéaxling.

Figur 31 Visar belastningsmekanismen med tillhérande utvaxlingssytem

5.4.1. Problemomraden

e Tatningen placeras i ett utfrast spar i lockets 6verdel. Eftersom det finns en skarv
mellan lockets 6verdel och underdel finns det risk for lackage.

e Roret for protonstralen som skall in i en av behallarens genomféringar har en storre
ytterdiameter an avstandet mellan axlarna dar dragprovet fasts. Detta medfor att roret
inte kan komma tillréckligt ndra dragprovet for att orsaka en skadeverkan till fljd av
protonbestralning. Dessutom &r provet kansligt for krafter i axialled vilket maste
beaktas nar protonstralens avstand till provet ska fixeras.

o Antalet och typen av skruvar for locket kan vara for svaga.
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5.4.2. Forbattringsomraden

Undvika risken for lackage till foljd av ttningens placering.

Forhindra att dragprovet kan skadas vid avstandsbedomning av protonstralen relativt
dragprovet. Samtidigt maste protonstralen komma tillrackligt nara provet for att
garantera protonernas skadeverkan.

Kontrollera att de skruvar som laser fast locket i underdelen av behallaren klarar av
trycket.

Forse belastningsmekanismen med nddvandiga delar.

5.5. Koncept 5

Nar det sista konceptet utvecklades prioriterades forbattringsmojligheterna med behallaren.
Dock har vissa modifikationer pa belastningsmekanismen gjorts for att tydligare illustrera hur
dragprovet ska belastas. Denna anordning har utrustats med bland annat axlar, glidlager och
skruvar, se Figur 32.

Figur 32 Visar den kompletta modellen av koncept 5

For att reglera dragspanningen som dragprovet utsatts for anvands en axel som fésts i den
yttre ramen. Den kommer att trycka mot lastcellen och motverka dess forflyttning for att méata
kraften som utovas pa dragprovet. Axeln ar via en snackskruv kopplad till en
utvéaxlingsutrustning for att erhalla sma axiella rérelser vid reglering av dragspanning, se
Figur 33.
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Figur 33 Visar funktionen av belastningsmekanismen

I detta koncept har en férandring som minskar risken for lackage gjorts. Det utfrésta sparet for
tatningen har har flyttats fran lockets 6verdel till underdelen pa locket, pa sa satt kommer
trycket inte paverka skarven som skiljer lockets 6vre och undre del, se Figur 34.

Figur 34 Visar tatningens placering i det utfrasta sparet i lockets underdel

I koncept 4 antogs det att skruvtypen M3 kanske inte skulle klara av det tryck som locket
utsétts for. Detta bekraftades genom att berdkna hur mycket kraft som locket skulle utséttas
for med ekvation (5). M3 skruvarna har darfor bytts ut till sex stycken M5 skruvar som
forbinder locket med behallaren och klarar av trycket med marginal, se Figur 35.
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Figur 35 Visar behallaren med de M5 skruvar som klarar av trycket

Protonstralens verkan pa dragprovet beror pa avstandet mellan réret och dragprovets yta.
Eftersom att protoner inte ror sig langt i vatten maste detta avstand vara litet. | koncept 4 var
det ej mojligt. Detta har har forbattrats genom att 6ka dragprovets langd och mojliggora att
roret for protonstralen kan komma tillrackligt nara. Fastningsanordningen har ocksa
modifierats for att undvika att dragprovet skall kunna utsattas for krafter i axialled vid
fixeringen av protonstralens avstand, se Figur 36. Den har forsetts med en stédplatta vid
anordningens nedre del for att garantera att protonerna kommer att orsaka en skadeverkan pa
dragprovet
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Figur 36 Visar hur protonstralens avstand fixeras mot stodplattan
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6. Resultat

Resultaten presenteras utifran varje delkoncept. Vissa komponentberakningar i enskilda
koncept har inte tagits med i det slutgiltiga konceptet eftersom komponenterna ersattes eller
togs bort. Delkoncept 1 designades for att visa forskargruppen att var tolkning av
problemformuleringen dverensstdimde med deras. | koncept 1 gjordes darfor inga berédkningar
eller simuleringar utan endast en forsta CAD-modell i SolidWorks

Resultaten &r inte jamnt uppdelade mellan alla koncepten, vissa koncept har inga berakningar
medan andra har flera. Detta beror pa att resultaten for ett koncept aven galler for de
efterkommande koncepten.

Samtliga materialkonstanter som tillampas i berdkningar och simulering under detta kapitel &r
hamtade fran bilaga 3.

6.1. Koncept 2

6.1.1. Behallarens tjocklek

Behallaren i koncept 2 maste klara ett tryck pd 13MPa. For att klara det trycket, utan att
genomga plastiskt deformation, maste behallarens vaggtjocklek vara minst 2 mm enligt
utrakning med hjalp av ekvation (6). Se utrakning nedan med varden fran Tabell 1.

Tabell 1 Varden for berékning av behallarens minimala tjocklek

119 MPa “Strackgrins for stalet EN.14401 vid 300°C”
17,5mm “Behéillarens ytterradie”

13MPa, “Trycket 1 behéllaren”

“Tjockleken pa behallaren”

— -
T

. Pr 13« 10° x 0.0175
o, 119 * 106

= 1,91mm = 2mm
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6.1.2. Ledrorets tjocklek och langd

Ledroret ovanpa locket i koncept 2 har som funktion att bevara trycket upp till tatningen samt
for att temperaturen ska hinna avta till tdtningens arbetstemperatur. For att klara trycket i
behallaren pa 13MPa, kréavs en tjocklek pa minst 0,7 mm pa ledroret enligt ekvation (6). Se
utrakning nedan med véarden fran Tabell 2.

Tabell 2 Varden for berékning av ledrérets minimala tjocklek

119MPa “Strickgrins for stalet EN.14401 vid 300°C”
6mm “Rorets radie”

13MPa “Trycket i behallaren”

“Tjockleken pa ledroret”

— -
o

_Pr_13+10°:0,006 _ .
b= = 19-106 _ bomm=0,/mm

For att veta pa vilket avstand tatningen kan placeras pa axeln har varmeledningsberakningar
gjorts. Tatningen i detta koncept klarar den maximala temperaturen 150°C. Temperaturen i
centrum av behallaren &r 300 °C.

Enligt utrakning nedan med hjalp av ekvation (11), (12), (13) kréavs ett avstand pa 34 mm
innan temperaturen har avtagit till 150°C som tatningen kan hantera. Se utrakningen nedan
med varden fran Tabell 3.

Tabell 3 Varden for berékning av varmeledning

Q7ot 550W “Férvirmarens termiska effekt”
Aror 6 872,3 mm” “Behallarens area”
Apxel (1217/4) mm?® “Axelns tvarsnittsarea”
A 0,018W/mm°C “Specifik varmeledningsformaga”
AT 150°C “Skillnaden i temperatur”

Qrot
"= = = 0,08W 2

Arg: 68723 /mm

1211

Q;lxel = Apxer * CI” = 4 * 0,08 =7,6W

| Azer * AT +2 _ 1217+ 150 = 0,018

- = 33,76mm = 34mm
QAxel 4 * 7'6

Enligt en varmeledningssimulering i COMSOL Multiphysics kréavs ett avstand pa ca 35mm
innan temperaturen har avtagit till 150°C, se simulering i Figur 37. Den termiska effekten har
antagits vara lika stor i simuleringen som i ovanstaende beréakning.
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Varmeledning i axel [°C]
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Figur 37 Simulering av varmeledning i axel med en termisk effekt pa 7,6 W

6.1.3. Axelns dragkraft

Trycket som rader i behallaren ger upphov till att axeln utéver en dragkraft pa dragprovet.
Enligt ekvation (5) utdvas en dragkraft pa 1236 N pa dragprovet. Se utrakning nedan med
varden fran Tabell 4.

Den lastcell som har implementerats i modellen i detta koncept klarar av en kraft pa 1964 N
(200kg).

Tabell 4 Varden for berékning dragkraft

P 13MPa “Trycket 1 behallaren”

Apxel (1217/4 )mm? ”Axelns tvarsnittsarca”

1211

Fpxet = Apxer * P = ( * 10_6) * 13 * 10® = 1235,4N ~ 1236N
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6.2. Koncept 5

6.2.1. Belastning av skruvar

| den slutgiltiga modellen kan det 6vre locket maximalt utséttas for 2780 N enligt ekvation
(5). Se utrakning nedan med varden fran Tabell 6. Dock &r inte det Gvre locket utsatt for
trycket i behallaren utan denna kraft uppstar endast om dragprovet brister samt om inget
motverkar axelns forflyttning. Detta ar saledes endast en berakning for att kontrollera
utrustningens sékerhetsmarginal.

Kraften som de 4st M3 skruvarna utévar pa det évre locket ar 3600 N. Detta ger en
sakerhetsmarginal pa 820 N. Se utrakning nedan med varden fran Tabell 5 och Tabell 6.

Tabell 5 Visar hallfasthetsdata for olika skruvtyper (Tabell hamtad fran [21])

.-Fﬂ > .E E E “ T E
Sl | 5B [@)S_1B [E.| &

EEID | B lTol R S5 _| E®] E
wE| & G 1SS 8RO g® .
OIIE @ Sl gi® ! SX| Dol B
SEI® | PIER Bl S8 iE3iER| £
SSiBe S IES( S 3% (80| 8T 3
S8/ 5 |Ee|B 82 |2RISE| 3
BRG] & |as|E B2 |EF|<Z| @

d | P A |Dy|d| Fu || M| L
M3 | 05503 2,5/34| 3.2| 23] 1,35 630
M4 | 0,7/8,78| 33{45| 56| 41| 33| 840
M5 | 0,8[142| 4,2|55( 91| 66| 65| 10-50

Tabell 6 Varden for berékning av skruvkraften av typen M3

P 13MPa “Trycket i behallaren”
Abpre lock 213783mm2

Strackgrans M3 3200N

Forspanningskraft M3 2300N

Belastningen som en M3 skruv klarar | 900N, (3200-2300)N

Fovre tock = Advre tock * P = 213,83 * 1076 % 13 % 10° = 2779,8N
Fskruvar = 4 * 900N = 3600N

Fyarginat = Fskruvar — Fovre 1ock = 3600 — 2779,8 = 820,2N = 820N

Trycket som rader i behallaren ger upphov till att en tryckkraft erhalls pa det Gvre locket. De
skruvar som sammanbinder det 6vre locket till behallarens undre cylinder behover verka med
en lika stor eller storre kraft i motsatt riktning. Enligt ekvation (5) erhalls en tryckkraft pa
12508 N pa det 6vre locket. Se utrakning nedan med varden fran Tabell 7.

Kraften som de 6st M6 skruvarna utdvar pa det undre locket &r 15000 N. Det ger en marginal
sakerhetsmarginal pa 2500 N. Se utrakning nedan med varden fran Tabell 5.
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Tabell 7 Varden for berékning av skruvkraft av typen M5

P 13MPa “Trycket 1 behéllaren”
AUndre lock 962112mm2

Strackgrans M5 9100N

Forspanningskraft M5 6600N

Belastningen som en M5 skruv klarar | 2500N, (9100-6600)N

Fyndre 1ock = Aundre tocke ¥ P = 962,12 % 1076 % 13 + 10° = 12507,47N

Fsiruvar = 6 * 2500N = 15000N

Fuarginal = Fskruvar — Fundre 1ock = 15000 — 12507,74 = 2492,26N ~ 2500N

6.2.2. Trycksimulering

| koncept 2 beraknades behallarens minsta vaggtjocklek ut for att undvika plastisk
deformation. | det slutgiltiga konceptet ar vaggtjockleken storre an i koncept 2, vilket framst
beror pa att storre skruvar anvands i denna modell. Dock har behallaren genomforingar som
forsvagar konstruktionen. For att veta hur detta paverkar utrustningen har en

hallfasthetssimulering gjorts vilket askadliggors i Figur 38. Observera att modellen ar en
forenklad version av den kompletta sammanstéliningen.

Trycktest av behallare [MPa]

-0.02

0.08

0.06
40

.04
0.0 30

0.02

0.02

Figur 38 Visar hallfasthetssimulering av behallare med interna trycket 13MPa
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6.2.3. Belastning av dragprovet

Den maximala dragkraften som kan utdvas pa provet utan att det genomgar plastisk
deformation ar 71N enligt ekvation (1), (2), (3). Detta resulterar i att dragprovet far maximalt
tojas med 0,07 % vilket korresponderar till en langdférandring pa 0,011 mm. Se utrakning
nedan med vérden fran Tabell 8.

Tabell 8 Varden for berékning av dragprovets maximala beastning

gy 119MPa “Strackgréns for stalet EN.14401 vid 300°C”
E 179GPa “ Elasticitetsmodul for stalet EN.14401 Vid 300°C”
)
ADragprov 0,6mm
lDragprov 16mm
Os 119 * 10°

= —--:_0—0" ~ [0)
EMar = 7 = To9 1 7g0 = 000066 = 0,07%

FDragprov Max = E * €Max * ADragprov =179 % 10° » 0,00066 * 0,6 * 1076 =
70,88N = 71N

Alyax = €max * pragpror = 0,00066 * 16 = 0,0106mm =~ 0,011mm

Med den belastningsmekanism som ar implementerad i den slutgiltiga modellen erhalls
féljande belastning av dragprovet.

Utrustningen innehaller en planetvéaxel med ett utvéaxlingsforhallande pa 1/100 och
snackskruvar med en langdférandring pa 1 mm mellan kuggarna. Detta resulterar i att provet
kommer att utséttas for en dragkraft pd 67 N for varje varv snackskruven hogst upp roteras
enligt ekvation (1), (2), (3). Detta bidrar till att dragprovet kommer att utséttas for 112 MPa
och tojas med 0,0625 % for varje varv som snackskruven roteras. Se utrakning nedan med
varden fran Tabell 9.

Tabell 9 Varden for berakning av dragprovets erhallna belastning

lo 16mm
ll l6,01mm
2
ADragprov 0,6mm
EEtt vary 0,000625 (0,0625 %) “Tojning”
E 179Gpa “ Elasticitetsmodul for stalet EN.14401 Vid 300°C”

(l1 - lo) _ 16,01 - 16

€t vary = = 0,000625 = 0,0625 %
I 16

Foragprov = E * €tt varw * Apragprov = 179 * 10% ¥ 0,000625 * 0,6 * 1076 =
67,125N ~ 67N

O = gt pary * E = 0,000625 * 179 + 10° = 111,8MPa ~ 112MPa
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6.2.4. Termisk expansion i behallaren

Termisk expansion av olika delar i behallaren kommer att utsatta dragprovet for en
kompression enligt utrdkning med hjélp av ekvation (11), (12), (13). Summan av alla
langdférandringar som paverkar dragprovet leder till en kompression av provet pa 0,42 mm.
Se utrékning nedan med varden fran Tabell 10. Detta far till foljd att kompressionen av
dragprovet maste kompenseras med belastningsmekanismen.

Tabell 10 Varden for berdkning av termisk expansion

lovre axel 60mm (150°C, Hélften kyls av)
lUndre axel 13mm (BOOOC)

lDragpmv 16mm (300°C)

Unnerram 34,5mm (300°C)

lBehéllare 55mm (300 °C)

a 17,510/ °C

Teckenkonventionen baseras pa dragprovets langdférandring vid termisk expansion av olika
delar. Kompressionen respektive expansionen av dragprovet beror pa att vissa delar ar lasta i
en riktning och kan endast expandera at ett hall.

Al =y * a * AT

Algpre axer = —60 % 17,5 % 1076 x 150 = —0,1575mm (Kompression)
Alynare axet = —13 * 17,5 * 107¢ « 300 = —0,0683mm (Kompression)
Alpragprov = —16 % 17,5 * 107% %+ 300 = —0,084mm (Kompression)
Alppnerram = 34,5 * 17,5 x 1076 « 300 = 0,1811mm (Expansion)

Algensiiare = —55 * 17,5 * 107 « 300 = —0,2887mm (Kompression)

ATot: Al(")vre axel T AlUndre Axel T AlDragprov + Allnre Ram T AlBehi?tllare ~ —0,42mm

6.2.5. Behallarens volym

En av begransningarna med designarbetet var att volymen i behallaren inte fick verstiga 50
ml. Behallaren i den slutgiltiga modellen rymmer 35,6 ml. Se utrdkning nedan med vérden
fran Tabell 11.

Tabell 11 Varden for berékning av behallarens volym

h 37mm
d 35mm
mi 1/1000mm>”

V=n (g)2 sh=m (375)2 +37 = 35598mm3 ~ 35,6ml
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7. Analys och diskussion

Eftersom bara ett fatal experiment inom detta omrade har gjorts tidigare ar det svart att
relatera resultaten till befintliga analyser och studier. Utgangspunkten av denna analys ar
saledes endast baserat pa vara egna resultat.

Resultaten pavisar att det fanns ett behov av att genomféra ett flertal
konstruktionsforandringar. Baserat pa de berakningar och simuleringar som genomfordes
behdvde vissa komponenter erséttas eller tas bort for att designen skulle uppfylla den tekniska
kravbilden. Dock gjordes de flesta forandringar i syfte att forenkla utformningen av designen
pa grund av ekonomiska skal.

Aven om resultaten talar for att den slutgiltiga modellen uppfyller kravbilden maste det finnas
sakerhetsmarginaler. Det finns alltid risker for att transienter kan uppsta vilket inte har tagits i
beaktning vid berakningar. Dessutom baseras resultaten pa idealistiska material. |
verkligheten finns inget material som ar homogent och isotropt. Det bidrar till att ytterligare
sakerhetsmarginaler kravs for att kompensera for sma defekter i materialen. Dock har
konceptutvecklingen utmynnat i en konstruktion som med goda marginaler uppfyller den
tekniska kraven.

Belastningsmekanismen som har utvecklats for att reglera spanningen som provet blir utsatt
for kommer att kréava extern granskning. For vidareutveckling av denna anordning behovs
analyser for att validera huruvida alla rotationsmoment och samverkan mellan kugghjul
fungerar. Dock har utvecklingen av denna utrustning inte prioriterats under arbetets gang,
men har anda beaktats for att askadliggora en komplett modell av provutrustningen.

7.1. Utvardering av tidigare koncept

| de tidigare koncepten fanns planer pa att ett ledror skulle placeras pa locket. Enligt
berdkningarna fran resultat skulle detta ror ha en langd pa 34 mm och enligt simuleringen en
langd pa 35mm for att temperaturen ska hinna avta till tatningens arbetestemperatur. Med det
trycket i behallaren behévde ledroret minst ha en vaggtjocklek pa 0,7mm. Dock skulle
tjockleken behdva vara minst var 1,5 mm och langden 40 mm for att erhalla en
sékerhetsmarginal. Dessutom var ledroret i detta koncept fastsvetsat vilket forsvagar
hallfasthetsegenskaperna.

Ledroret byttes ut i det efterkommande konceptet mot ett nytt modifierat lock med samma
langd som ledroret. Férandringen var att locket bestod endast av en cylinder vilket forhojde
taligheten hos konstruktionen. Dessutom hade detta lock en enklare tillverkningsprocess.
Dock hade detta lock samma funktion som det tidigare ledréret vilket bidrog till att
konstruktionen blev lang och otymplig. Den titning som anvandes var dven svar att montera.
For vidareutveckling efterstrdvades en ny tatning som battre kunde hantera temperaturen i
behallaren.

| de forsta koncepten var infastningen av dragprovet svar och komplicerad. Detta var framst
pa grund av det begransade utrymmet i behallaren. Dragprovet utsattes dessutom for onddiga
krafter och axiella pafrestningar vid montering. Svetsmuttrar anvandes i botten av behallaren
for att lasa fast dragprovet vilket skapade en osékerhet kring svetsfogarnas dimensioner, samt
om det var mojligt att svetsa pa den begransade ytan. Det var forst vid utvecklingen av
koncept 3 som lasningsmekanismen av dragprovet fick ett realiserbart monteringsmoment.
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Denna anordning forbattrades succesivt fram till den slutgiltiga designen for att minimera
pafrestningar av dragprovet vid bade montering och drift.

Dragprovets ovre del ar fast via lasningsmekanismen i axeln. Axeln glider fritt genom locket
och har sedan koncept 2 haft samma l&ngd och tvérsnittsarea som i det slutgiltiga konceptet.
Med axelns area och trycket i behallaren utévar axeln en dragkraft pa maximalt 1235 N pa
provet. Detta resultat bevisar att den lastcell som implementerades i koncept 2 klarar av att
motverka kraften.

7.2. Slutgiltigt koncept

Behallarens design har forandrats ett flertal ganger under konceptutvecklingen. Den storsta
visuella forandringen skedde mellan koncept 1 till 2. Designen som behallaren fick i koncept
2 var konstruktionsmassigt enklare och billigare. Dessutom baserades designen efter koncept
1 pa fardiga delar som gick att bestalla fran leverantdrer. Den fick darmed en mer realistisk
utformning. Den cylindriska utformningen som den slutgiltiga modellen har &r férdelaktig ur
ett hallfastighetsperspektiv och kraver enligt berdkningar en tjocklek pa minst 2 mm for att
klara trycket. Dock har behallaren genomforingar som forsvagar konstruktionen. Behallarens
vaggtjocklek blev 10 mm for att erhalla god sakerhetsmarginal. En avgransning rérande
behallarens volym var att den maximalt fick vara 50 ml. Enligt berakningar ar den maximala
som behallaren kan uppna 35,6 ml.

Enligt den trycksimulering som genomfordes uppvisar behallaren att det finns marginal till
den spanning som ger upphov till plastisk deformation. Enligt Figur 38 utsatts vissa omraden
for maximalt 60 MPa, vilket ger en sakerhetsfaktor pa 2 eftersom strackgransen ar 119MPa.
Dock kunde simuleringen gjorts mer detaljrik och realistisk om alla detaljer i konstruktionen
implementerades i simuleringsmodellen, samt om simuleringen tog hansyn till varmefloden
och temperaturer.

Utformningen av locket har férandrats under de olika koncepten. Den sista forandringen
gjordes pa grund av kraftberakningar med avseende pa skruvar. | det slutgiltiga konceptet ar
det undre locket forsett med 6st M6 skruvar. Dessa ersatte de tidigare M3 skruvarna. Enligt
berakningar skulle inte M3 skruvar klarat av att kompensera for tryckkraften som locket
utsatts for. Med M5 skruvar erhalls en marginal pa 2500 N.

Skruvarna som forbinder locken med varandra och innesluter tatningen klarar enligt resultaten
den maximala kraften 2780 N och ger en marginal pa 820 N. Dock utsatts inte det 6vre locket
for trycket i behallaren pa grund av tatningens placering. Skruvarna behéver saledes endast
klara av att motverka axenls tryckkraft om nagot fel uppstar i provutrustningen. Detta resultat
pavisar att konstruktionen dessutom klarar av eventuella fel som kan uppkomma.

Lasningsmekanismen av dragprovet var for vid koncept 3 tekniskt fungerande. Den innerram
som utvecklades mojliggjorde montering och lasning av dragprovet. Dessvarre fanns det
smarre brister med den forsta modellen. Eftersom det var av stor vikt att protonstralen skulle
fixeras pa ett nara avstand relativt dragprovet kravdes en forbattring av innerramen. | den
slutgiltiga modellen har Iasningsmekanismen forsetts med en stodplatta som garanterar att
protonstralen kommer tillrackligt ndara samt att den forhindrar att dragprovet inte utsatts av
krafter vid avstandsbedémning. Med denna utformning finns det mojlighet att modifierade
och testa andra dimensioner av dragprovet. Dock behdver en ny stodplatta designas och
anpassas till varje enskilt prov.
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Dragprovet har under konceptutveckling férandrats markvért. Det enda villkor som fanns var
att en midja skulle vara centrerat pa dragprovet dar tvérsnittsarean dr som minst. Ovriga matt
var ej bestamda utan dimensionerna kunde anpassas till andra delar i behallaren. Men den
slutgiltiga utformningen av dragprovet far dragkraften inte 6verstiga 71 N for att undvika
plastiskt deformation. P& grund av trycket i behallaren utdvar axeln en dragkraft pa 1236 N pa
dragprovet. Skillnaden maste darfor kompenseras med belastningsmekanismen for att erhalla
en nettokraft pa 71 N pa provet. Detta bidrar till att dragprovet kan goras tjockare eftersom att
det finns en god marginal.

Belastningsmekanismen har till uppgift att reglera dragspanningen som utdvas pa provet och
har under konceptutvecklingen varit en given komponent for att hela konstruktionen ska
fungera. Dock realiserades utformningen av denna mekanism forst i koncept 4 eftersom
fokusomradet riktades till behallaren. En osékerhet har under hela konceptutvecklingen varit
om det ar mojligt att med precision kunna justera dragspanningen som provet utsatts for. |
slutgiltiga konceptet har en planetvaxel implementeras som ger hog utvéxling. Den erhallna
dragspanning som provet utsatts for ar 112 MPa om en axel roteras med ett varv.
Strackgréansen for dragprovet &r 119 MPa. Detta ger upphov till att belastningsmekanismen
kan med precision reglera dragspanningen pa provet. Det gar teoretiskt att byta ut
komponenter i mekanismen sa att exakt dragspanning uppfylls men i realiteten kan dessa
komponenter vara svara att hitta da de exakta matten inte produceras.

En av malsattningarna var att dragprovet skulle belastas med 200 MPa. Férmodligen hade
temperaturens paverkan pa metalliska material underskattats vid malsattningen. Denna
belastning orsakar plastiskt deformation och forsvarar berakningar om hur mycket dragprovet
kommer att tojas.

Alla komponenter kommer vid 6kad temperatur att expandera. Expansionen kommer att ske
bade radiellt och axiellt. I resultatet har den radiella expansionen forsummats eftersom den
har minimal paverkan pa dragprovet. Enligt berdkningar kommer den axiella expansionen att
fororsaka en kompression av dragprovet pa 0,42 mm. For att uppratthalla ratt dragspanning pa
provet maste belastningsmekanismen kompensera for denna kompression. Detta kommer att
behova goras manuellt vilket skapar en osakerhet kring hur mycket axeln behover roteras.

7.3. Forbattringsomraden

Den slutgiltiga konstruktionen kommer att 6verlamnas till forskargruppen eftersom det alltid
finns forbattringspotential. Dessutom behdvs en extern kontroll av provutrustningen for att
validera att resultaten stimmer. Det bor dven genomféras noggrannare simuleringar dar
varmefldde och temperaturer inkluderas.

Den storsta mojligheten till forbattring patraffas hos belastningsmekanismen. Denna
anordning &r dessutom inte helt komplett i den slutgiltiga modellen. Mer tid bor laggas pa
analys av utvéaxlingsanordningen med tillhérande kugghjulssystem. Dess funktion ar att med
precision kunna reglera spanningen som dragprovet utsatts for. I modellen kommer
belastningen av dragprovet hanteras manuellt. En forbattring vore att utrusta denna anordning
med en reglerkrets dér ett specifikt varde kan stallas in som sedan efterfoljs. Med denna
reglerkrets kan man dven kompensera for den termiska expansionen som kan férorsaka att
dragprovet belastas fel.
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Generellt kan designen forbattras genom sma geometriska forandringar. Det kan bidra till
minskad tillverkningskostnad samt undvika att stora spadnningskoncentrationer ansamlas vid
horn och kanter, vilket gar att se i Figur 38.

7.4. Milj6 och ekonomi

Efter att det forsta konceptet hade presenterats paminde forskargruppen oss om att ekonomin i
projektet hade begransningar. Detta paverkade den geometriska utformningen av
provutrustningen. Denna begrénsning bidrog till att konstruktionen av de resterande
koncepten snabbt dvergick till mer realistiska modeller da de baserades pa fardiga delar som
gick att bestalla fran leverantorer. De delar som behdvde egentillverkas efterstravades att
behdva sa fa efterbearbetningsmoment som majligt, samt litet materialspill.

Forskargruppens mal ar att med denna konstruktion kunna lara sig mer om fenomenet
bestralningsinducerad spanningskorrosion. Med 6kad forstaelse for fenomenet kan reaktorers
livslangd béttre estimeras. Troligtvis kommer forbattrad kunskap inom omradet leda till att
kraftverkens livslangd kan utdkas. Detta da dagens livslangdsberakningar ar konservativa pa
grund av fenomenets relativt laga kunskapslage.

Med 6kat kunskapslage och forstaelse av fenomenet kommer férmodligen underhall och

nykonstruktion anpassas for att gora anlaggningarna mer tillgangliga. Det bidrar till en
effektivisering av anldggningarna.
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8. Slutsats

| detta arbete har en provutrustning designats. Arbetsmetoden som foranledde till den
slutgiltiga modellen var en konceptutveckling. Fem koncept utformades dar syftet var att
successivt optimera designen. De flesta fordndringar som gjordes var att hitta nya och béttre
standardkomponenter samt forenkla den geometriska utformningen utifran ett tillverknings-
och monteringsperspektiv. Under konceptutvecklingen gav dessutom berékningar och
simuleringar indikationer pa att vissa konstruktionsforandringar kréavdes.

8.1. Huvudtankar

Vi anser att arbetet har varit komplicerat att genomfora, detta pa grund av att det har varit
svart att satta tydliga avgransningar. Det har varit svart att rikta fokusomradet till de mest
vasentliga parametrarna for designarbetet. Den bakomliggande orsaken &r att det &r manga
faktorer som paverkar samtidigt vilket behdver tas i beaktning. Detta bidrog till att ett
fordjupningsarbete inom specifika kunskapsomraden kréavdes for att forsta uppgiften, vilket
okade svarighetsgraden med arbetet. Dessutom forstarktes successivt kraven pa designen
under konceptutvecklingen.

Omfattningen av arbetet har medfort att flera hinder uppstod under arbetets gang. Bland annat
behovdes berdkningar och simuleringar for att sakerstalla att konstruktionen uppfyllde de krav
och villkor som stélldes. Det kravde information om materialegenskaper, termisk effekt,
varmeflode, skruvdata etc. for att genomfora berakningarna. Det fanns svarigheter med att
finna all information och forsta hur den ska appliceras pa designen. Det var dven
problematiskt att genomféra simuleringar i programmet COMSOL Multiphysics eftersom
erfarenhet kring programvaran saknades. Utover detta gjordes viss efterforskning om vilka
komponenter som designen behdvde inkludera. Informationen behdvde tolkas for att
utvardera om det fanns magjlighet att implementera komponenterna i designen.

8.2. Slutomdodme

Examensarbetet har tillfort oss stor nytta. Omfattningen av arbetet och alla problemomréaden
kring uppgiften har bidragit till: utvecklad férmaga att 16sa problem, férbattrade kunskaper
inom omraden som beror projektet och 6kad erfarenhet att genomfora ett arbete inom
teknikomradet.

I sin helhet &r vi valdigt néjda med resultatet och den slutgiltiga designen av
provutrustningen. Konstruktionen ar genomgaende vélarbetad och vi anser att malsattningen
med examensarbetet ar uppfylld. Dock misslyckades vi med att genomféra en
hallfasthetssimulering med avseende pa temperaturer och varmefloden pa den kompletta
konstruktionen.

Det har varit betydelserikt for oss att fa koncepten utvarderade vid progressionsmotena for
arbetets fortskridande. Vi fick manga bra tips och rad om hur designen kunde forbattras under
konceptutvecklingen. Detta var en bidragande faktor till att manga konstruktionsforandringar
gjordes.

En rekommendation for vidareutveckling av designen &r att belastningsmekanismen av
dragprovet bor utvecklas ytterligare. Formodligen behdver designen inkludera nagot
reglersystem for att med precision kunna justera dragspénningen som provet utséatts for.
Dessutom borde konstruktionen inldmnas for extern granskning for att efterkontrollera att
resultaten dverensstammer med vara.
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Slutligen hoppas vi pa att detta examensarbete pa sikt kan leda till att forbattra kunskapslaget
inom bestralningsinducerad spanningskorrosion. Framtida forskning inom detta specifika
omrade kan sannolikt bidra till en forbattrad situation i karnkraftsanlaggningar for att kunna
utdka den befintliga livslangden.

Resultatet av den slutgiltiga konstruktionen aterfinns i bilaga 1.
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Bilaga 1

Ritningsunderlag



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1

2

5 6 7 8
P8
6 6 MC6S M3 L16 Stainless steel A4
5 8 MC6S M5 L20 Stainless steel A4
4 1 Bottenplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 000-001
3 1 Behallare 100-000
2 4 Ramaxel 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 000-003
1 1 Topplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 000-002
Pos nr | Antal Titel/Benamning, beteckning Material, dimension o.d. Artikel nr/Referens
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm°] Generell tolerans: gener:yén— Vyplacering ~Skala
- - - - - - 3815.93 m 1:2
Provutrustning Klintenberg
i Provutrustning
LIRIVERSITET OOO_OOO

A3 Al 1(2)



n I
B | —
C
D
fr—
—
— | ;
E
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS180 2768-1 | jamnhet R 12
a .
- - - - - - 3815.93 m :
Material Projektnamn Projektledare
Provutrustning Klintenberg
F Agare Titel/Benamning
o e .
55 Provutrustning
i
Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges UPPEALA Ritningsnummer Storlek Utgava Blad

till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1 2 3 . 000-000 A3 Al 2(2)



%B

-

6x $6,3
6x M3

A-A

4x @10,4}

E * 4x |V|5@

10

Massa [g] Densitet [g/mmE] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS IS

* A 4x ©10 RB-B
_> < —
(Q\
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum
@ 140 180 2768-1 | jamnhetR, 11
- - - - - 1213.19 m 3.2 :

— -
Projektledare

Material Projektnamn
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) J , _
Provutrustning Klintenberg

Agare Titel/Bendmning

55 Bottenplatta

oy
Ritningsnummer Storlek Utgava Blad

Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges UPPEALA
=%
000-001 A3 Al 1(1)

till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
1 2 3



Detta dokument far inte kopieras utan &garens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges

till tredje part eller anvandas i nagot obehdrigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

=-4x ®10

-
-

10

y
E *4>|<|v|5 A-A

4x 10,4

-
Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS IS0 2768-1 | i3
jamnhet, R,
- - - - |- - 1204.11 m , 1:1
Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

A. ~ Provutrustning
& Topplatta

Ritningsnummer
UFPRALA

LM RAITET 000‘002

Klintfenberg

Storlek = Utgava Blad

A4 AT 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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N
D
A
\
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Pe X
AN AN
E
| I |
2x M5

Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS ISO 2768-1 jamnhet, R
! a

- - ; -~ - - 72.56 m 372 5:1

Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) Provu’rrus’rning Klintenberg

F Agare Titel/Benamning
S Ramaxel
Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFF3ALA

e 000-003 A4 AT 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges

till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1

2

7 8

4 6 M6S M5 L16 Stainless steel A2

3 6 Bricka M5

2 1 Overdel 120-000

1 1 Bottendel 110-000
Pos nr | Antal Titel/Benamning, beteckning Material, dimension o.d. |Artikel nr/Referens

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Material

Agare
i,

(s
T

UPPEALA

URMVERSITET

Projektnamn

Titel/Benamning

Ritningsnummer

Massa [g] Densitet [g/mmE] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS IS

ISO 2768-1 | jamnhet R,

- 1104.76 m

Provutrustning
Behdllare
100-000

1:1
Projektledare

Klintenberg

Storlek Utgava Blad

A3 Al 1(2)
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Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
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B-B

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Material

Agare
i,

(s
T

UPPEALA
URMVERSITET

51

Massa [g]

- 1104.76

Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS 180 2768-1 | jamnhet R,

m 11

Projektledare

Klintenberg

Projektnamn

Provutrustning
Behdllare
100-000

Titel/Benamning

Ritningsnummer Storlek Utgava Blad

A3 Al 2(2)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1

2

B-B

Swagelok Plugg Alloy Steel

N WA

1
1
3

Swagelok Proton Alloy Steel

SWAGELOK_VATTEN Alloy Steel

1

1

Bottencylinder

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

110-001

Pos nr | Antal

Titel/Benamning, beteckning Material, dimension

o.d.

Artikel nr/Referens

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Material

Agare
i,
7
LIPPEALA
URMERSITET

- - - 747.22

Projektnamn

Provutrustning

Bottendel
110-000

Titel/Benamning

Ritningsnummer

m

Massa [g] Densitet [g/mm°] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS1S02768-1  jamnhet R,

1:1
Projektledare

Klintenberg

Storlek Utgava Blad

A3 Al 1(1)



6x M3

&

*B

55

35

D

3x @ 8,47V 21,6 »
1/8 NPT

N @ 10,4 X 90°, Near Side

® 6,17 21,6
1/16 NPT
N © 8,1 X90°, Near Side —

11,17 14
1/4 NPT

N @ 13 X 90°, Near Side

Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
1 2

AD

B-B

2x 90°

R1

=
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A
(o]
~ O
'; P 6 x M5
X O i
1
B
C
J’| L
o

6Xx 6_=

(5) 4 7‘_5=

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Material
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

Agare
i,
7
LIPPEALA
URMERSITET

Projektnamn

Titel/Benamning

Ritningsnummer

Massa [g] Densitet [g/mmE] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS180 2768-1 | jamnhet R, 11

- 660.94 m 3.2

Projektledare

Provutrustning Klintenberg

Bottencylinder |
110-001 A3 Al 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1

2

M6S M3 L8

MC6S M1,6 L6

Stainless steel A4

Tryckplatta

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

122-005

Stoppskruv M1,6 L3

Stainless steel A2

<N W A O O |
Y BNV ENE NENESU R

Fixturplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 120-001
Styrpinne 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-004
Innerram 122-000

Lock 121-000

Pos nr | Antal

Titel/Benamning, beteckning

Material, dimension o.d.

Artikel nr/Referens

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Material

Agare
i,

sy e
T

UPPEALA
URMVERSITET

Projektnamn

Titel/Benamning

Ritningsnummer

Massa [g] Densitet [g/mmE] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS IS

ISO 2768-1 | jamnhet R,

- 354.34 m

Provutrustning
Overdel

120-000

2:1
Projektledare

Klintenberg

Storlek Utgava Blad

A3 Al 1(2)
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1

Massa [g] Densitet [g/mmE] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS 180 2768-1 | jamnhet R, 11

- 354.34 m

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

B - B Materi; Projektnamn
Provutrustning Klintenberg
Agare - Titel/Benamning .o
i Overdel
LIPPEALA Ritningsnummer Storlek Utgava Blad
URMNWERSITET ] QO—OOO A3 A] 2(2)

Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
1 2



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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C

D

E

Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
S

SISO 2768-1  jamnhet, R,

. ; _ - - 043 m 3.2 15:1

Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) Provu’rrus’rning Klintenberg

F Agare Titel/Benamning
.
S Fixturplatta
Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFPRALA

LIMIRSITET ] QO_OO] A4 Al 1 (])



>

w

13 | 3 M6S M3 L6 St&1 8.8

12 1 Laspinne 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-006

11 1 MFX M3L8 Stainless steel A4

10 1 Lasplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-005

9 1 Loadcell VZ247S Alloy Steel

8 4 M6S M3 L16 Sté1 8.8

7 4 Bricka-Nordlock

6 3 Fastningsstav 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-004

5 1 Clip-SW-7734-Lesjofors

4 1 Tatning Alloy Steel

3 1 Dragaxel 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-003

2 1 Toppcylinder 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-001

1 1 Mellancylinder 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 121-002
Pos nr | Antal Titel/Benamning, beteckning Material, dimension o.d. Artikel nr/Referens
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av  Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm"’] Generell tolerans Generell yt- Vyplacering Skala

- |- . - | - - 320.00 T s 141

Provutrustning Klintenberg
a5 Lock

Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges UPPEALA Ritningsnummer Storlek Utgava Blad
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal. =
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A A Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS 180 2768-1 | jamnhet R, .
- - - - - - 320.00 m 11
Material Projektnamn Projektledare
Provutrustning Klintenberg
F Agare \ Titel/Bendmning
3 .
55 Lock

Detta dokument fér inte kopieras utan &garens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges LPPEAL Ritningsnummer Storlek Utgava Blad
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Detta dokument far inte kopieras utan &garens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges

till tredje part eller anvandas i nagot obehdrigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum

Material

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

F Agare

UFFRALA
LMY RAITET

Projektnamn

Titel/Benamning

Ritningsnummer

Massa [g]

46.31 m

Provutrustning

Toppcylinder
121-001

Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS SO 2768-1

jamnhet, R,

) 51
Projektledare

Klintfenberg

Storlek = Utgava Blad

A4 AT 1(1)
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Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

Konstruerad av Ritad av Tillverkning gransk

Material
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

Agare
i,
7
LIPPEALA
URMERSITET

© 16,5 H8

®11,4

3,8

7,5
6

I N

B-B

ad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g]

Projektnamn

Provutrustning

Titel/Benamning

196.50

*

Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS180 2768-1 | jamnhet R,

m 3,2 2:1

Projektledare

Klintenberg

Mellancylinder

Ritningsnummer

121-002

Storlek Utgava Blad

A3 Al 1(1)
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Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
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Material
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum

Projektnamn

Titel/Benamning

Ritningsnummer

Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS SO

Provutrustning
Dragaxel
121-003

Klintenberg

A3 Al 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm°] generell tolerans Generell yt-  Vyplacering ~ Skala

SISO 2768-1  jamnhet, R,

. ; _ - - 545 m 3.2 5:1

Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) Provu’rrus’rning Klintenberg

F Agare Titel/Benamning
.o .
& FGstningsstav
A Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFPRALA

LIMIRSITET ] 2] _004 A4 Al 1 (])



Detta dokument far inte kopieras utan &garens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges

till tredje part eller anvandas i nagot obehdrigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala

Material

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

F Agare

UFFRALA
LMY RAITET

SS ISO 2768-1 jamnhet, R_

- 6.52 m 3,2 5:1

Projektnamn Projektledare

~ Provutrustning Klintenberg
L&splatta

Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad

121-005 A4 A1 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS ISO 2768-1 jamnhet, R_
- - - - - - 035 m 32 20:1
Ma:fz?)l ( C o 2) Projektnamn Projektledare
1. 1 (X5CrNiMo17-12- H .
Provutrustning Klintenberg
F Agare Titel/Benamning o -
.
& Laspinne
A Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFPRALA

LIMIRSITET ] 2] _006 A4 Al 1 (])
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Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

1

B-B

2

9 | 2 MC6S M2 L6 Stainless steel A2
8 1 Distansplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-006
7 |1 MC6S M1,6 L6 Stainless steel A4
6 1 Tryckplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-005
5 | 2 Styrpinne 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-004
4 | 4 Stoppskruv M1,6 L3 Stainless steel A2
3 1 Fixturaxel 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-003
2 |1 Dragprov 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-002
1 1 Underplatta 1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) 122-001
Pos nr |Antal Titel/Benamning, beteckning Material, dimension o.d. Artikel nr/Referens
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mma] Generell tolerans gener::lén— Vyplacering ~Skala
- - - - - - 33.13 m 2:1
Provutrustning -
a5 Innerram
UNIVERSITET ] 22_000

A3 Al 1(1)




1 2
A A
1 <
_> <_ -~
™
X
(o9}
o
i <
(2]
B B
(o0)
~—
-~
! o
C ™ C
D D
E A - A
<
Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS1SO 2768-1  jamnhet R
’ 5:1
- - - - - - 23.37 m 3.2 -
Material . Projektnamn Projektledare
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) . .
Provutrustning Klintenberg
F Agare Titel/Benamning
55 Underplatta
e o
Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges o4 Ritningsnummer Storlek Utgava Blad
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal. UPREALA
122-001 A3 Al 1(1)

1 2 3 4



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g Densitet [g/mm’] Generell tolerans  Generell yt- | Vyplacerin Skala
yp g
SS ISO 2768-1 jamnhet, R
! a

- - ; -~ - - 0.1 m 372 10:1

Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) Provu’rrus’rning Klintenberg

F Agare Titel/Benamning
& Dragprov
Ritningsnummer Storlek = Utgava = Blad
UFF3ALA

R 122-002 A4 AT 1(1)



4XM-1,6

17

T— =-2X1

2x2

Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.

B-B

Material
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

A-A

Konstruerad av Ritad av Tillverkning granskad av Granskad av. Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mma] Generell tolerans  Generell yt- Vyplacering Skala
SS IS

ISO 2768-1 | jamnhet R,

- 7.98 m 3.2 51

Projektnamn Projektledare
Provutrustning Klintenberg
Titel/Benamning
Fixturaxel
Ritningsnummer Storlek Utgava Blad

122-003 A3 Al 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan &garens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges

till tredje part eller anvandas i nagot obehdrigt &ndamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS IS0 2768-1 | i3
jamnhet, R,
- | - - - | - 011 m 3, 10:1
Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)

A. ~ Provutrustning
& Styrpinne

Ritningsnummer
UFPRALA

122-004

Klintfenberg

Storlek = Utgava Blad

A4 AT 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g] Densitet [g/mm®] Generell tolerans | Generell yt- Vyplacering ~ Skala
SS ISO 2768-1 jamnhet, R_
- - - - - - 0.23 m 3.2 15:1
Material . Projektnamn Projektledare
1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) P .I. .I. H .
rovuirustning Klintfenberg
F Agare Titel/Benamning N

& Tryckplafta

Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFPRALA

R 122-005 A4 AT 1(1)



Detta dokument far inte kopieras utan agarens skriftliga tillstand, innehallet far inte delges
till tredje part eller anvéndas i nagot obehérigt &andamal. Overtradelse leder till atal.
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Konstruerad av Ritad av  Tillverkning granskad av Granskad av Godkand av - datum Massa [g Densitet [g/mm’] Generell tolerans  Generell yt- | Vyplacerin Skala
yp g
SS ISO 2768-1 jamnhet, R
! a

_ - ; -~ - - 102 m 372 10:1

Material Projektnamn Projektledare

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2) Provu’rrus’rning Klintenberg

F Agare Titel/Benamning
o
& Distansplatta
A Ritningsnummer Storlek = Utgava Blad
UFPRALA

R 122-006 A4 AT 1(1)
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() MATTSSONS

0931236

Hex screw stainless steel, A2-70, |SO 4014 M 3x6

| i
|{ i 5 -
f— oy |
Artikelnummer
0931236
Benamning
Hex screw stainless steel, A2-70, ISO 4014 M3x6
d 3
I 6 mm
b -
S 5,5
k 2 mm
Stigning 0,5
Thread Type M
Created: 2016-05-13 09:53:55
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

0931238

Hex screw stainless steel, A2-70, |SO 4017 M3x8

| i
|{ i 5 -
f— oy |
Artikelnummer
0931238
Benamning
Hex screw stainless steel, A2-70, ISO 4017 M3x8
d 3
I 8 mm
b -
S 5,5
k 2 mm
Stigning 0,5
Thread Type M
Created: 2016-05-13 09:29:12
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

09312 316

Hex screw stainless steal, A2-70, 1SO 4014 M3x16

| i
|{ i 5 -
f— oy |
Artikelnummer
09312 316
Benamning
Hex screw stainless steel, A2-70, ISO 4014 M3x16
d 3
I 16 mm
b -
S 5,5
k 2 mm
Stigning 0,5
Thread Type M
Created: 2016-05-13 09:19:47
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

093125 16

Hex screw stainless steal, A2-70, 1SO 4014 M5x16

| i
|{ i 5 -
f— oy |
Artikelnummer
09312516
Benamning
Hex screw stainless steel, A2-70, ISO 4014 M5x16
d 5
I 16 mm
b -
S 8
k 3,5 mm
Stigning 0,8
Thread Type M
Created: 2016-05-20 14:23:40
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

09124 1,6 6

Hex socket cap screw stainless steel, A4-70, SO 4762 M 1,6x6

i
Ak = i
",
153 s - - - — T
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I— o |
| o S

Artikelnummer

09124 1,66

Benamning

Hex socket cap screw stainless steel, A4-70, ISO 4762 M1,6x6

d 1,6

I 6 mm

b -

S 1,5

k 1,6 mm

dk 3

Thread Type M

Created: 2016-05-13 09:26:56
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00

Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

09124 26

Hex socket cap screw stainless steel, A4-70, SO 4762 M2x6

i
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153 s - - - — T
==
I— o |
| o S

Artikelnummer

0912426

Benamning

Hex socket cap screw stainless steel, A4-70, ISO 4762 M2x6

d 2

I 6 mm

b -

S 1,5

k 2 mm

dk 3,8

Thread Type M

Created: 2016-05-13 09:58:01
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00

Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden



() MATTSSONS

09652P 3 8

M achine screw Stainless steel,A2,DIN 965 M3x8

S |
—
- — — -E - —
g | = !
L/ - T
k MNr
Artikelnummer
09652P 3 8
Benamning
Machine screw Stainless steel,A2,DIN 965 M3x8
d 3
I 8 mm
dk max. 5,6
k max. 1,65
bits poz nr.1
Thread Type M
Created: 2016-05-13 09:55:46
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com
334 23 Anderstorp

Sweden



() MATTSSONS

09654P 3 16

M achine screw Stainless steel,A4,DIN 965 M3x16

S |
- - - - - -
S O = .
a8 T
K Mr
|
Artikelnummer
09654P 3 16
Benamning
Machine screw Stainless steel,A4,DIN 965 M3x16
d 3
I 16 mm
dk max. 5,6
k max. 1,65
bits poz nr.1
Thread Type M
Created: 2016-05-19 14:12:49
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com
334 23 Anderstorp

Sweden



() MATTSSONS

09654P 5 20

M achine screw Stainless steel, A4,DIN 965 M5x20

S |
—
- — — -E - —
g | = !
L/ - T
K Mr
Artikelnummer
09654P 5 20
Benamning
Machine screw Stainless steel,A4,DIN 965 M5x20
d 5
I 20 mm
dk max. 9,2
k max. 2,5
bits poz nr.2
Thread Type M
Created: 2016-05-19 14:50:02
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com
334 23 Anderstorp

Sweden



() MATTSSONS

0913216 3

Set screw stainless steel A2 M1,6x3

Artikelnummer

0913216 3

Benamning

Set screw stainless steel A2 M1,6x3

d 1,6
I 3 mm
S 0,7
Thread Type M
Created: 2016-05-13 09:24:02
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00

Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77

Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp

Sweden



() MATTSSONS

0913426

Set screw stainless steel A4 M2x6

Artikelnummer

0913426

Benamning

Set screw stainless steel A4 M2x6

d 2
I 6 mm
S 0,9
Thread Type M
Created: 2016-05-19 12:23:38
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00

Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77

Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp

Sweden



NORD-LOCK

Bolt securing systems

NL3ss

Washer

o
Typ
NL3ss
Benamning
Washer
Metrisk M3
UNC #5
d (mm) (d) 3,4 mm
D (mm) (D) 7 mm
T (mm) (T) 2,2mm
Vikt, kg/100 par 0,04
d (inch) (d) 0,13 inch
D (inch) (D) 0,28 inch
T (inch) (T) 0,09 inch
Created: 2016-05-13 09:22:04
Address: Nord-Lock Phone: 46 (0)31 7192 300
Fax: 46 (0)40 240 851
JA Wettergrens gata 7 Web: www.nord-lock.com
401 25 Goteborg Email: info@nord-lock.com

Sweden



NORD-LOCK

Bolt securing systems

NL5ss-254

Washer

o
Type
NL5ss-254
Product
Washer
Metric M5
UNC #10
d (mm) (d) 5,4 mm
D (mm) (D) 9 mm
T (mm) (T) 2,2mm
Weight, kg/100 pairs 0,06
d (inch) (d) 0,21 inch
D (inch) (D) 0,35 inch
T (inch) (T) 0,09 inch
Created: 2016-05-20 14:15:34
Address: Nord-Lock Phone: 46 (0)31 7192 300
Fax: 46 (0)40 240 851
JA Wettergrens gata 7 Web: www.nord-lock.com
401 25 Goteborg Email: info@nord-lock.com

Sweden



VETEK®D

data sheet

SUBMINIATURE LOAD CELL VZ247S
5 KG - 2 TONNE

FEATURES
*  Miniature load cell, designed for use in limited space ¢  Protection to IP66
e Stainless steel e Max. Capacities: 5 kgj to 2 tonne
E
Cable @3 x

o

m
3-F

x! s x '&I 3x120
DIMENSIONS (IN MM; 1MM = 0.03937 INCHES) X-X
MAX. CAP --_“-_-_
1kg...200kg M3Depth4
500kg~2t 25.4 15 5 18 M5 M4Depthb

APPLICATION EXAMPLES (IN DIAGRAM FORM)
|
/ /, =%
load
Box 79, Industrivagen 3 Tel. +46 (0)176-208920 Web  www.vetek.com REVISED

Scandinavia’s largest webshop for scales 760 40 Vaddo, Sweden  Fax +46 (0)176-208929  Emall info@vetek.com +03.2010



EPL-040-100-R-9-S-24/11/30/M4

Eisele Planetvaxel EPL

4x010

\

¥
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L7 L6 Lxpe’
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Motor typ
EPL-040-100-R-9-S-24/11/30/M4

Benamning

Eisele Planetvéxel EPL

1

|

1

|

|

1

|
=

-

LD:’;_H"“‘H-.

D7
o]

L&

L1

L10 L5

*abhangig vom Motor

*depending on motor

Storlek 40
Steg 3 pcs
Utvaxling 100
L1 129,5 mm
L2 20 mm
L3 3 mm
L4 24 mm
L5 40 mm
L6 1 mm
L7 20 mm
L8 23 mm
L9 29 mm
L10 5mm
D1 9 mm
D1 max 11 mm
D2 G7 30 mm
D3 46 mm
D4 M4x10
D6 k6 10 mm
D7 h7 25 mm
D8 40 mm
Created: 2016-04-28 12:05:06
Address: Adigo Drives Phone: 46 31 67 23 40
Box 8 Fax: 46 31 67 23 50
431 21 Mélndal Web: www.adigodrives.se
Sweden Email: pm@adigodrives.se



EPL-040-100-R-9-S-24/11/30/M4

D9 33 mm
D10 M4x6
B3 3 mm
B4 11,2 mm
Z1 M3x9
Created: 2016-04-28 12:05:06

Address: Adigo Drives Phone: 46 31 67 23 40

Box 8 Fax: 46 31 67 23 50

431 21 Mélndal Web: www.adigodrives.se

Sweden Email: pm@adigodrives.se



14  Gaugeable Tube Fittings and Adapter Fittings
Straight Fittings

Male Connectors

F flat
% See page 8 for thread specifications.
B
ISO/BSP Tapered Thread (RT)
ISO Basic . . ISO Basic . .
Tube |Thread| Ordering Dimensions Tube |Thread Ordering Dimensions
OD | Size Number A D E® F OD |Size, in. Number A D E® F
Dimensions, in. Dimensions, mm
1/8 -200-1-2RT 1.20 7/16 2 1/8 -2M0-1-2RT 30.5 12.9 1.7 12
1/8 0.50 0.09
1/4 -200-1-4RT 1.40 9/16 5 1/8 _3MO0-1-2RT 305 129 04 12
1/8 -400-1-2RT 1.29 1/2 1/4 -3M0-1-4RT 35.6 : ’ 14
1/4 1/4 | -400-1-4RT 149 | (oo | a9 | 916 178 | aMo-12RT | 312 s
3/8 -400-1-6RT 1.51 11/16 4 1/4 -AMO-1-4RT 36.3 13.7 2.4 14
1/2 -400-1-8RT 1.76 7/8 /8 e 32.8 ”
516 | 1/8 | -500-1-2RT | 1.34 | (o0 | 019 | o 1/4 | -6Mo-1-4RT | 379 14
1/4 | -500-1-4RT 1.52 0.25 6 | 4 R ss s | 152 48 | g
1/8 -600-1-2RT 1.39 0.19 5/8 1/2 -6M0-1-8RT 44.7 22
1/4 -600-1-4RT 1.57 0.28 5/8 1/8 -8MO-1-2RT 340 48 15
3/8 3/8 -600-1-6RT 1.57 0.66 0.28 11/16
1/4 -8M0-1-4RT 38.7 6.4 15
1/2 -600-1-8RT 1.82 0.28 7/8 8 16.2
3/4 | -600-1-12RT | 1.88 028 |11/16 /8 | -8MO-1-6RT | 39.2 641 18
: . 172 -8M0-1-8RT 45.6 6.4 22
1/4 -810-1-4RT 1.71 0.28 13/16 1/8 _10MO-1-2RT 36.3 48 18
3/8 | -810-1-6RT 1.71 0.38 | 13/16
1/2 0.90 1/4 -10MO0-1-4RT 40.9 71 18
1/2 | -810-1-8RT 1.93 0.41 7/8
34 | -810-1-128T | 1.99 o1 | 11718 10 | 3/8 -10M0-1-6RT | 40.9 | 17.2 79 | 18
: : 1/2 -10M0-1-8RT 46.5 7.9 22
5/8 1/2 -1010-1-8RT 1.93 0.96 0.47 15/16 3/4 -10M0-1-12RT | 48.0 7.9 27
3/4 3/4 -1210-1-12RT | 1.99 0.96 0.62 11/16 1/4 -12M0-1-4RT 43.4 71 29
1 -1210-1-16RT | 2.25 13/8 12 3/8 -12M0-1-6RT | 434 | ,, o 9.5 22
3/4 | -1610-1-12RT | 2.26 0.63 1/2 -12M0-1-8RT | 49.0 ’ 9.5 22
1 y 1610-1-16RT | 245 | 128 | oas | 13/8 3/4 -12M0-1-12RT| 50.5 9.5 27
11/4 | 11/4 | -2000-1-20RT | 3.04 | 1.62 | 1.09 | 13/4 14 | 174 | -14MO-1-4RT | 441 |, | 74| L,
——— — , , — 3/8 | -14MO-1-6RT | 44.1 : 9.5
@® The E dimension is the minimum nominal opening. These fittings may have
a larger opening at the pipe/straight thread end. 15 1/2 -15M0-1-8RT 49.0 24.4 11.9 24
1/4 -16M0-1-4RT 441 71 24
16 3/8 -16M0-1-6RT 441 24 4 9.5 24
1/2 -16M0-1-8RT 49.0 ’ 11.9 24
3/4 -16M0-1-12RT | 50.5 12.7 27
1/2 | -18M0-1-8RT 11.9
8 | 34 | -18Mo-1-12RT| 99 | 244 | 454 | 7
1/2 | -20M0-1-8RT 11.9
20 | 3/4 | -20mo-1-12RT| %28 | 260 | 459 | 30
3/4 -22M0-1-12RT | 52.3 15.9 30
21 2oM0-1-16RT| 571 | 260 | 183 | 35
172 -25M0-1-8RT 57.5 11.9
25 3/4 -25M0-1-12RT | 57.5 31.3 15.9 35
1 -25M0-1-16RT | 62.3 21.8
1 -28M0-1-16RT | 72.4 41
,g | 11/4 | -28M0-1-20RT| 73.1 36.6 | 218 | 4
1 B-28M0-1-16RT | 75.0 316 299 41
11/4 | B-28M0-1-20RT | 77.3 : : 46
30 11/4 -30M0-1-20RT | 77.2 39.6 26.2 46
32 11/4 -32M0-1-20RT | 79.6 42.0 28.6 46
38 11/2 -38M0-1-24RT | 91.6 49.4 33.7 55

@ The E dimension is the minimum nominal opening. These fittings may have
a larger opening at the pipe/straight thread end.
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////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012, Michail Vidiassov, John C. Bowman, Alexander Grahn
//
// asylabels.js
//
// version 20120912
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript to be used with media9.sty (option `add3Djscript') for
// Asymptote generated PRC files
//
// adds billboard behaviour to text labels in Asymptote PRC files so that
// they always face the camera under 3D rotation.
//
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
// 
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

var bbnodes=new Array(); // billboard meshes
var bbtrans=new Array(); // billboard transforms

function fulltransform(mesh) 
{ 
  var t=new Matrix4x4(mesh.transform); 
  if(mesh.parent.name != "") { 
    var parentTransform=fulltransform(mesh.parent); 
    t.multiplyInPlace(parentTransform); 
    return t; 
  } else
    return t; 
} 

// find all text labels in the scene and determine pivoting points
var nodes=scene.nodes;
var nodescount=nodes.count;
var third=1.0/3.0;
for(var i=0; i < nodescount; i++) {
  var node=nodes.getByIndex(i); 
  var name=node.name;
  var end=name.lastIndexOf(".")-1;
  if(end > 0) {
    if(name.charAt(end) == "\001") {
      var start=name.lastIndexOf("-")+1;
      if(end > start) {
        node.name=name.substr(0,start-1);
        var nodeMatrix=fulltransform(node.parent);
        var c=nodeMatrix.translation; // position
        var d=Math.pow(Math.abs(nodeMatrix.determinant),third); // scale
        bbnodes.push(node);
        bbtrans.push(Matrix4x4().scale(d,d,d).translate(c).multiply(nodeMatrix.inverse));
      }
    }
  }
}

var camera=scene.cameras.getByIndex(0); 
var zero=new Vector3(0,0,0);
var bbcount=bbnodes.length;

// event handler to maintain camera-facing text labels
billboardHandler=new RenderEventHandler();
billboardHandler.onEvent=function(event)
{
  var T=new Matrix4x4();
  T.setView(zero,camera.position.subtract(camera.targetPosition),
            camera.up.subtract(camera.position));

  for(var j=0; j < bbcount; j++)
    bbnodes[j].transform.set(T.multiply(bbtrans[j]));
  runtime.refresh(); 
}
runtime.addEventHandler(billboardHandler);

runtime.refresh();



////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20140923
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
//
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+=host.util.printf(
      '    VISIBLE=%s\n', clip.visible);
    res+=host.util.printf(
      '    PLANECOLOR=%s %s %s\n', clip.material.emissiveColor.r,
             clip.material.emissiveColor.g, clip.material.emissiveColor.b);
    res+=host.util.printf(
      '    OPACITY=%s\n', clip.opacity);
    res+=host.util.printf(
      '    INTERSECTIONCOLOR=%s %s %s\n',
        clip.wireframeColor.r, clip.wireframeColor.g, clip.wireframeColor.b);
    res+='  END\n';
//    for(var propt in clip){
//      console.println(propt+':'+clip[propt]);
//    }
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')|| //predefined
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){ //added via context menu
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();clip=null;
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
  return clip;
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();
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Worm gear units, hollow worms, centre distance 17, ground flanks, pressure angle 15°
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2 Configuration settings

type nr. SR17/75

a 17 mm

transmission 75

Ym 128’

Modul 0.3

z1 1

d1 11.5 mm

dai 12.34 mm

z2 75

d2 22.5 mm

da2 24 mm

Material for worm Steel 9SMn28 crack proofed, case hardened to HV 620-700
Material for worm wheel Worm wheel bronze CuZn37Mn3AI2PbSi-S40

Manufacturer

NOZAG

Description

Worm gear units, hollow worms, centre distance 17, ground flanks, pressure angle
15°

Part number

SR17/75
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3 Contact information
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RK 3X3X8 TOL H9 DIN 6885A Plattkil dragen

Artikelnummer

230609 3 8

Benamning

RK 3X3X8 TOL H9 DIN 6885A Plattkil dragen

Dimension 3
Langd (1) 8
Bredd (b) 3
Hojd (h) (Hojd (h)) 3
Created: 2016-05-13 10:05:02
Address: Mattssons i Anderstorp Phone: 46 (0)371-890 00
Box 134 Fax: 46 (0)371-171 77
Depég. 1 Web: www.mattssons.com

334 23 Anderstorp
Sweden
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Artikelnr.
A1016M16-1
Benéamning
Koniska kugghjul
Modul 1 mm
Material Massing
Material klass DIN 5170
Kugg 16 pcs
Typ 1.1 (=A)
D1 (mm) 17,4 mm
N1 (mm) 12 mm
H1 (mm) 5 mm
L1 (mm) 10 mm
F1 (mm) 11 mm
Z1 (mm) 5mm
Al (mm) 15,1 mm
d1l (mm) 5mm
Kugg 16 pcs
D2 (mm) 17,4 mm
N2 (mm) 12 mm
H2 (mm) 5 mm
L2 (mm) 10 mm
F2 (mm) 11 mm
Z2 (mm) 5mm
A2 (mm) 15,1 mm
Created: 2016-05-13 10:02:17
Address: Mekanex Maskin AB Phone: 08 - 705 96 60
Sjoangsvagen 11 Web: www.mekanex.se
192 72 Sollentuna Email: info@mekanex.se

Sweden
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Address: Mekanex Maskin AB Phone: 08 - 705 96 60
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Colly Components AB

H370FM-0608-06

iglidur H370 - Glidlager med fléns
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Artikel nr
H370FM-0608-06

Benamning

iglidur H370 - Glidlager med flans

dl 6,0

d1 - Toleransefter montering i @ H7 +0.010 +0.058

d2 8.0

bl h13 6.0

d3 di3 12.0

b2 -0.14 1.0

Created: 2016-05-19 12:41:06
Address: Colly Components Phone: 08 - 703 01 00

Box 76 Web: www.colly.se
Raseborgsgatan
164 94 Kista

Sweden
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SANDVIK
I

SANMAC 316/316L
BAR

DATASHEET

Sanmac 316/316L is a molybdenum-alloyed austenitic chromium-nickel steel with improved machinability.
The grade is used for a wide range of industrial applications where steels of types ASTM 304/304L have
insufficient corrosion resistance.

Typical applications for Sanmac 316/316L are machined parts as fittings and flanges and components for
valves and pumps.

STANDARDS

- ASTM: 316, 316L

- UNS:S31600, S31603

- ENNumber: 1.4401, 1.4404

- ENName: X5 CrNiMo 17-12-2, X 2 CrNiMo 17-12-2
— W.Nr:1.4401,1.4404

Product standards
- EN10088-3, EN 10088-5 (dimensions up to 250 mm)

- EN10272,EN 10222-5, AD-2000-W?2
- ASTM A479,A276

—  Chemical composition and mechanical properties acc. ASTM A182

Approvals

TUV AD-Merkblatt WO/TRD 100

Pressure Equipment Directive (97/23/EC)
Pre approval for PMA

Certificate
Status according to EN 10 204/3.1

CHEMICAL COMPOSITION (NOMINAL) %
Chemical composition (nominal) %

C Si Mn P S Cr Ni Mo
<0.030 03 1.8 <0.040 <0.030 17 10 2.1
APPLICATIONS

Sanmac 316/316L is used for a wide range of industrial applications where steels of type AISI 304/304L have
insufficient corrosion resistance.

Typical examples are: Machined parts for tube and pipe fittings, valves, components for pumps, heat exchangers
and vessels, different tubular shafts

Datablad uppdaterat 2016-03-15 09:42:30 (ersatter alla tidigare versioner)
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in chemical, petrochemical, fertilizer, pulp and paper and power industries as well as in the production of
pharmaceuticals, foods and beverages.

Industrial categories Typical applications
Chemical industry Flanges
Food industry Valves
Petrochemical industry Fittings
Pulp & paper industry Couplings

Rings

Seals

Bolts and Nuts
Shafts

Discs

FORMS OF SUPPLY

Finishes and dimensions

Sanmac 316/316L bar steel is stocked in a large number of sizes. The standard size range for stock comprises
40-450 mm.

Round bar is supplied in solution annealed and peel turned condition.

Lengths
Bars are delivered in random lengths of 3-7 m, depending on diameter.

Straightness

Diameter Height of arch, mm/m
mm Typical value

20-70 1

>70 2

Tolerances, mm sizes

Diameter, mm Tolerances, mm
40-45 -0/+0.16
50-70 -0/+0.19
75-95 -0/+1.00
100-285 -0/+1.50
290-350 -0/+2.00
360-450 -0/+3.00

Surface conditions

Surface Ra, pm Size, diameter, mm
conditions Typical value

Peeled and burnished 1 20-285

Peel turned 2 >285-350

Rough machined 5 >350

2 SANMAC 316/316L
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Bar steel is tested in delivery condition.

At 20°C (68°F)

Metric units

Proof strength Tensile strength Elong. Contr. HB
Rpo.22 Rp1.02 Rm Ab) z

MPa MPa MPa % %

>205 >240 515-690 >40 >50 <215

Imperial units

Proof strength Tensile strength Elong. Contr. HB
Rpo.22) Rp1.09 Rm Ab) Z

ksi ksi ksi % %

>295 >35 74.5-100 >40 >50 <215

1 MPa =1 N/mm2
a) Rpo.2 and Rp1.0 corresponds to 0.2% offset and 1.0% offset yield strength, respectively.
b) Based on Lo = 5.650S0, where Lo is the original gauge length and So the original cross-section area.

Impact strength
Due to its austenitic microstructure, Sandvik Sanmac 316/316L has very good impact strength both at room
temperature and at cryogenic temperatures.

Tests have demonstrated that the steel fulfils the requirements (60 J (44 ft-Ib) at -196 oC (-320 oF)) according to
the European standards prEN13445-2(UFPV-2) and EN 10272.

At high temperatures

Metric units
Temperature Proof strength Tensile strength
°C Rp.02 Rp1.0 Rm
MPa MPa MPa
min. min. min.
100 165 200 430
200 137 165 390
300 119 145 380
400 108 135 380
500 100 128 360
Imperial units
Temperature Proof strength Tensile strength
°F Rp.02 Rp1.0 Rm
ksi ksi ksi

3 SANMAC 316/316L
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min. min. min.
200 240 29.0 62.4
400 19.8 239 56.6
600 17.3 210 55.1
800 15.7 19.6 55.1
1000 14.5 18.6 52.2
Relativ magnetic permeability < 2,1
Density: 8.0 g/cms3, 0.29 Ib/in3
Thermal conductivity
Temperature Temperature
°C W/m °C °F Btu/ft h °F
20 14 68 8
100 15 200 85
200 17 400 10
300 18 600 10.5
400 20 800 11.5
500 21 1000 125
600 23 1100 13
Specific heat capacity
Temperature Temperature
°C J/kg °C °F Btu/lb °F
20 485 68 0.11
100 500 200 0.12
200 515 400 0.12
300 525 600 013
400 540 800 013
500 555 1000 013
600 575 1100 0.14

Thermal expansion, mean values in temperature ranges (x10-6)

Temperature Temperature

°C Per°C °F Per °F
30-100 16.5 86-200 95
30-200 17 86-400 95
30-300 17.5 86-600 10
30-400 18 86-800 10

4 SANMAC 316/316L
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Temperature Temperature

30-500 18 86-1000 10
30-600 185 86-1200 105
30-700 185 86-1400 105

Modulus of elasticity, (x103)

Temperature Temperature

°C MPa °F ksi
20 200 68 29.0
100 194 200 282
200 186 400 26.9
300 179 600 258
400 172 800 247
500 165 1000 235

CORROSION RESISTANCE
General corrosion
Sandvik Sanmac 316/316L has good resistance to:

— Organic acids at high concentrations and temperatures, with the exception of formic acid and acids with
corrosive contaminants

— Inorganic acids, e.g. phosphoric acid, at moderate concentrations and temperatures, and sulphuric acid
below 20% at moderate temperatures. The steel can also be used in sulphuric acid of concentrations above
90% at low temperature.

- E.g.sulphates, sulphides and sulphites

—  Caustic environments

Intergranular corrosion
Sandvik Sanmac 316/316L has a low carbon content and therefore good resistance to intergranular corrosion.

Stress corrosion cracking

Austenitic steels are susceptible to stress corrosion cracking. This may occur at temperatures above about 60°C
(140°F) if the steel is subjected to tensile stresses and at the same time comes into contact with certain
solutions, particularly those containing chlorides. In applications demanding high resistance to stress corrosion
cracking, austenitic- ferritic steels, e.g Sanmac 2205 or SAF 2507, have higher resistance to stress corrosion
cracking than 316L.

Pitting and crevice corrosion

Resistance to these types of corrosion improves with increasing molybdenum content. Thus, the molybdenum-
alloyed Sandvik Sanmac 316L/316L has substantially higher resistance to attack than steels of type AISI 304 and
304L.

Gas corrosion
Sandvik Sanmac 316/316L can be used in

— Airup to 850°C (1560°F)
- Steamup to 750°C (1380°F

5 SANMAC 316/316L
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Creep behaviour should also be taken into account when using the steel in the creep range. In flue gases
containing sulphur, the corrosion resistance is reduced. In such environments the steel can be used at
temeratures up to 600-750°C (1110-1380°F) depending on service conditions. Factors to consider are whether
the atmosphere is oxidising or reducing, i.e. the oxygen content, and whether impurities such as sodium and
vanadium are present.

HEAT TREATMENT
Sanmac 316/316L bars are delivered in solution annealed condition.

Solution annealing
1040-1100°C (1900-2010°F), rapid cooling in air or water.

WELDING

Suitable welding methods for Sandvik Sanmac 316/316L are manual metal-arc welding (MMA) with covered
electrodes and gas-shielded arc welding with the TIG and MIG methods as first choice. Preheating and post-weld
heat treatment are normally not necessary.

Due to the fact that this material is alloyed in such a way that it shall have good machinability there can be a higher
amount of surface oxides on the weld beads compared to standard 316L steels. This may lead to arc instability
during TIG welding, especially at autogenous welding. A correct setting of the welding current is of great
importance. However, when filler metal is used, the weldability is the same as for standard 316L steels.

When filler metal is used, Sanmac 316/316L has the same behaviour as standard 316/316L at welding

Since the material has low thermal conductivity and high thermal expansion, welding must be carried out with a
low heat input and with welding plans well thought out in advance so that the deformation of the welded joint can
be kept under control. If, despite these precautions, it is foreseen that the residual stresses might impair the
function of the weldment, we recommend that the entire structure be stress relieved. See recommendations
under "Heat treatment”.

Recommendations of filler metal:

TIG (GTAW/141) 19.12.3L or 19.12.3LSi

MIG (GMAW/131) 19.12.3L or 19.12.3LSi

MMA (SMAW/111) 19.12.3L, 19.12.3LSior 19.12.3.LRHD

Disclaimer: Recommendations are for guidance only, and the suitability of a material for a specific application can be confirmed
only when we know the actual service conditions. Continuous development may necessitate changes in technical data without
notice. This datasheet is only valid for Sandvik materials.

www.smt.sandvik.com/contact-us

SANDVIK
]

SMT.SANDVIK.COM
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