~ Op experimenten gebaseerd
= ontwerpen: 2 case-studies
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Persoonlijke note

WTB bij Fontys en Technische Universiteit Eindhoven

Stages bij VDL, Katholieke Universiteit Leuven, Schlumberger
en Rijkswaterstaat

Werkervaring bij Rijkswaterstaat en ASML
Gek op motorrijden en problemen oplossen
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Introductie

* Vroeg in carriere: Ik wil meer inzicht in de toepassing van experimenten in
het ontwerpproces

* Techniek en wetenschap gaan al sinds hun ontstaan hand in hand met
experimenten

* De toepassing van experimenten in het V-model lijkt van links naar rechts
te verschuiven (Van technisch ontwerp naar validatie/verificatie)
» Sterke focus op het begrijpen van systemen/processen van binnenuit.
— Ontwerpruimte laat zich soms erg moeilijk/niet modelleren
— Lastig om interactie effecten te vinden/begrijpen

- “black-box” benadering kan erg nuttig zijn
Black Box Model
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Introductie (Vervolg)

Weinig aandacht in het curriculum op de opleiding werktuigbouwkunde
Slechts één vak: Engineering optimization (Koo Rijpkema)

Wordt deze observatie gedeeld? En zo ja, waarom is dit dan zo?

Doel: Discussie starten aangaande het gebruik van experimenten in het
ontwerpprocess

— Ontwerpverbetering “Quick-flip” zak-sluiting
— Ontwerpverbetering Universeel koppeling (olie) boorkop



Quick Flip sluiting
 Met één hand te openen W‘: m

* Problemen:
— Slecht reproduceerbare sluitsterkte (onbetrouwbaar)
— Sterke afhankelijkheid van zak-dimensies
— Bovenal: erg moeilijk te modelleren

- Design of Experiments!



Ontwerpparameters

Foliestijfheid

Radiusratio (Rg;, 8/Rstrip-o)
Stripradius

dB

dH

Zakhoogte

mmoO®>

Niveau’s zijn bepaald op basis van:
* Optredende variaties

* Praktische limieten

* Ervaring

6 parameters op 2 niveau’s geeft 64 prototypes =2
252 experimenteel ontwerp geeft een beter haalbare 16 prototypes



Experimenteel ontwerp en prestatie
indicatoren

e 15t orde effecten slechts gecombineerd met
39¢ orde en hoger 2 | = ABCD = ABEF = CDEF

* Prestatie indicatoren
— Sluitkracht: Benodigde kracht voor openen
— “Quick-effect” Hoe voelt het mechanisme
— Uiterlijk Estetische ontwerp prestatie



Op model gebaseerde optimalisatie

e Voorbeeld: meten van sluitkracht
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 Model voor gewogen kwaliteit (geschat met Yates):
Kwaliteit = 9.6*Foliestijfheid + 5.6 *Radiusratio
— 7.6*dB—5.2*dH + 6.6 *Foliestijfheid*dB — 7.1 *dB*dH

* Eerste orde effecten in lijn met verwachting
* Twee verrassende tweede orde effecten!



Universeel koppeling (olie) boorkop
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 Ontwerp van Rotary Steerable Systems (RSS) wordt gepusht voor
steeds kleinere “dog leg”

* Faalfrequentie universeel koppeling stijgt
* Snelle ontwerpverbetering met minimale impact
 EEM geeft gevolg ontwerpkeuze, maar niet het beste ontwerp

—> Surrogaat model voor optredende spanningen op basis van eindige
elementen simulaties



Ontwe rpparameters

Main-Shaft Clevis

Wrijvingscoefficient Wedge-Clevis

Universal
joint Cross

Wrijvingscoefficient Shaft-Clevis
Binnendiameter bushes
UJC pin diameter

m O O ® >

Axiale excentriciteit Shaft-Clevis A
De parameter niveau’s zijn bepaald op basis van:

 Aen B: Haalbare variatie op basis van oppervlaktebewerkingen
 Cen D: Maximaal toelaatbare dimensionele wijzigingen

* E: 2 x Maximaal opgemeten excentriciet



EEM Model

* Clevis/Shaft zijde symmetrisch
* Vanwege koppel niet spiegelsymmetrisch
» Extra dichte mesh op hoog belaste/interessante gebieden




Prestatie indicatoren: Spanningen op
kritische locaties

* Drie faalwijzen werden geobserveerd in het veld:
— Een Pin van de UJC scheurt af
— Een van de bevestigingsbouten breekt
— Er ontstaan scheuren in de bussen

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3
3/2/2014 4:17 PM
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Ontwerpruimte onderzoeken met
Latin Hypercube Sampling (LHS)

 5dimensionele ontwerpruimte sampelen op 10 niveau’s geeft 1075
simulaties (van elk ~4 uur) ...
- De ontwerpruimte samplen met LHS.
— LHS staat geen duplicaten toe,
— heeft evenveel niveau’s per factor als er samples worden genomen en
— Heeft geen verlies van informatie als er factoren worden verwijderd
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Resultaten voor optredende
spanningen

Resultaten voor boutspanningen:
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Conclusies:

* Verhoog wrijving tussen Clevis en Shaft contactoppervlak

* Vermijd lage wrijving Clevis-Shaft i.c.m. hoge wrijving Clevis-Wedge
* Vermijd grote bussen i.c.m. lage wrijving Clevis-Shaft

* Minimaliseer excentriciteit

* Vermijd het gebruik van grote bussen i.c.m. kleine pin diameter



Discussie

Nuttige en interessante resultaten met relatief
weinig werk

Kan begrip van systeem vergroten
Helpt laaghangend fruit te pakken

Klinkt de beperkte toepassing van
experimenten in het ontwerpproces bekend in
de oren of niet?



