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Forord

Denna rapport ligger till grund for examensarbetet och den sista delen inom hogskolestudierna pd ma-
skiningenjorsprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet har genomforts tillsammans med
GVA Consultants AB i Goteborg, ett foretag inom engineering och design av flytande konstruktioner
for olja och gas i offshorebranschen. Examinator for examensarbetet har varit Gert Persson, vid in-
stitutionen for Avancerad oforstorande provning. Vi vill tacka GVA Consultants for all information om
offshoreindustrin generellt och konstruktionerna i synnerhet samt mojligheterna for oss att arbeta tdtt
intill och i samverkan med ingenjorer och experterna i den dagliga verksamheten. Vi vill dven tacka
Gert Persson pd Chalmers for stodet, kompletterande kunskaper och for det smidiga samarbetet. Go-
teborg, juni 2013.
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Sammanfattning

Vid forankring av halvt nedsdnkbara plattfor-
mar anvdnds vanligtvis kdttingar for hela eller
delar av ankarlinorna. Overbliven kiitting efter
uppstrédckning och hemtagning, forvaras i verti-
kala kdttingboxar placerade i plattformens ben.
Beroende pd placering av ddcksutrustning och
kéttingboxar kan kdttingen behéva dndra
lopriktning, for att dndra lopriktning anvdinds
guider eller lophjul. Guider dr en enklare kon-
struktion dn lophjul och krdver normalt mindre
underhall dn dessa. Vid ett forsok gick det ej att
dra ut kdttingen over guiderna med en prov-
kraft. Kontaktytan for kdttingen pd guiderna
plasticerade dven vid forsoket.

Riktlinjer har ddrfor tagits fram baserade pd
resultat fran en berdkningsmodell som foreslas i
detta examensarbete. Riktlinjerna kan anvdndas
for att enklare kunna konstruera guider sd att
kdttingarna glider fritt i systemet, men dven for
att forstd begrdnsningarna av ett sadant system.
Riktlinjerna finns med som bilaga i denna rap-
port. Riktlinjerna behandlar konstruktionspa-
rametrar av guider men omfattar varken gui-
dernas eller kdttingarnas hallfasthet.

Den foreslagna berdkningsmodellen visar hur
krafterna som uppstdr varierar med olika kon-
struktionsparametrar. Modellen pavisar tydliga
skillnader i nodvindig kraft mot berdkningsmo-
dell som anvdnds idag (Capstans formel) vid
berdikning av en kdttinglink. Berdkningarna
visar ocksd att systemet beter sig sjdlvhdim-
mande beroende pd val av konstruktionspara-
meter. Sjdlvhdmning innebdr att kraften som
krdvs for att dra kdttingen over guiden, okar
avsevdrt ndr en viss vinkel passeras.

En parameterstudie har gjorts med hjdlp av den
forslagna berdkningsmodellen for att bdttre
forsta effekten av de olika konstruktionspara-
metrarna. Studien visar vilken inverkan kon-
struktionsparametrarna har pa systemet. Inver-
kan pa krafterna i systemet kan vara forhallan-
devis stor for vissa konstruktionsparametrar.

Examensarbetet dr utfort i regi av GVA Consul-
tants AB, ett foretag som utfor projektering av
flytande halvt nedsciinkbara enheter for offshore-
industrin pa global niva.

Abstract

Semi-submersible platforms are commonly
moored to the sea floor by chain wires. After
anchoring and tightening of the mooring lines
on site, excessive chain wires are stored in ver-
tical chain boxes located in the platform legs.
Depending on the position of deck equipment
and chain boxes, the pull-in line of chain wires
may change direction by means of chain guides
or chain wheels. The chain guide is a simple
device compared to a chain wheel, and it re-
quires less maintenance. However, a problem
may show up as the force required to pull the
chain is higher than anticipated. The contact
surface area of the guide has also plasticized
after use.

A Guideline has been developed based on the
results from a proposed method of calculation.
The Guideline is attached as an appendix to this
report and can be used to simplify the chain
guide design and understand the limitations of
the system. The Guidelines does not calculate
the abrasion resistance of the chain guide or the
chain wire.

The proposed method of calculation shows how
the forces vary depending on different construc-
tion parameters. The calculations shows a sig-
nificant difference of force compared to the cur-
rent calculation model (Capstans equation) as
calculated for one chain link. Calculations indi-
cate that the system is self-locking, depending
on the design parameters. Self-locking means
that the force required to pull-in the chain wire
becomes steeply and increasingly large when
passing a certain angle of pull-in direction.

A parametric study has been conducted based
on the proposed method of calculation, in order
to better understand the effect of various design
parameters on the chain guide. The impact on
the system can be comparatively big for some
construction parameters.

The dissertation is undertaken at GVA Consult-
ants AB, which is an engineering consultant
involved in semi-submersible design for the off-
shore industry world-wide.
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Beteckningar

1Ton 9,81 kN
Lasten av ankarkittingens egen-
F; vikt som hinger ner i ankar-
boxen,
F Motvikt for att dra kéttingen
2 over guiderna.
a Vridningen av lidnken runt gui-
den
Arrax Maximal omslutningsvinkel
Astart Startvinkel for en kontaktpunkt
Asiut Slutvinkel for en kontaktpunkt
Startvinkel for tvad kontaktpunk-
Astart2 ter
Slutvinkel for tvd kontaktpunk-
Astut2 ter
Friktionskoefficient, mellan két-
K ting och guide
Ry Guidens radie
Vinkel mellan origo, F; och kon-
P1 taktpunkt
Vinkel mellan origo, F, och
P2 kontaktpunkt
Vinkel mellan origo, F; och kon-
s taktpunkt
Vinkel mellan origo, F, och
Pa kontaktpunkt
l Lingd av en kéttinglank
[, Lingd fran origo till F,
L, Lingd fran origo till F;
Capstans | F, = F, » e(#*@max)
ekvation
E Elasticitetsmodul for kdttingldn-
L ken
E Elasticitetsmodul for glidplaten
2 pd guiden
121 Poissons tal for kdttingldnken
v, Poissons tal for glidpldten

Tabell 1: Beteckningar

1 Inledning

De huvudsakliga funktionerna for ett ankrings-
system pa en flytande offshoreenhet &r att hélla
fartyget eller enheten pa en geostationdr posit-
ion och att ge hydrodynamisk dimpning av dess
rorelser.

For flytande offshoreenheter och plattformar
finns det 1 princip tre olika typer av ankarlinor;
katting, wire och syntetiska material, samt kom-
binationer av dessa. Forankring av plattformar
ar en komplex manover vilket krdver extra kit-
tingar och speciella fartyg for utliggning och
hantering av ankringsutrustningen. Ankarhante-
ringsfartygen placerar ut ankare och kopplar
samman ankarlinor och ankare. Offshoreplatt-
formar har ett flertal ankare placerade i varje
horn.

Det finns en mingd olika typer och funktioner
av flytande plattformar som anvédnds for olika
andamal och miljoer. Exempelvis finns det
borr-, bostads-, dykeri-, kran- och produktions-
plattformar samt kombinationer av dessa. Semi-
submersible dr samlingsnamnet for halvt ner-
sdnkbara flytande plattformar och har ett brett
anviandningsomrdde eftersom de har ett fordel-
aktigt rorelsemonster och kan operera i hoga
vindhastigheter och stora védghojder. Forank-
ringssystemet som tas upp i1 denna rapport ar i
forsta hand avsett for plattformar av modellen
semi-submersible for produktion av olja och
gas, alltsd en stationdr plattform som &mnas
vara kvar pa sin position under hela sin livs-
langd. I och med att plattformen inte kommer att
flyttas mer dn marginellt anvinds en forenklad
vinschutrustning. Teorin bakom berékningar for
kattingkrafterna dr applicerbara for kéttingar
som glider dver guider eller ledskenor allmént.

Plattformar av typen semi-submersible (som
namnet antyder) ligger delvis under vatten och
kan fordndra sitt djupgdende beroende pa vader
och funktion. Ytan i vattenlinjen &r relativt sett
begridnsad 1 jamforelse med ett fartyg vilket
medfor minskad kénslighet for vagor.
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Nederst pa plattformen finns pontoner, (under- Katting l

vattenskrovet) dessa dr vanligtvis tvéd parallella
skrov som i figur (1) eller ringponton for pro-
duktionsplattformar. Frdn pontonerna upp till
dick finns vanligtvis 4 — 6 vertikala ben. Fore-
taget Gotaverken Arendal (GVA) som detta
examensarbete dr utfort pd anvinder 4 ben.
Ovre delen pa plattformen ir uppbyggd av en
fyrkantig ladkonstruktion (ddckbox), ovanpa
denna finns kommandobrygga, borrutrustning,
kranar, etc. Se figur (1).

Pontonerna och en del av benen ligger normalt
under vattenytan vid operation. Ballasttankar i
pontonerna och benen fylls och toms med vatten
for att forédndra djupgéendet.

Plattformarna forankras med 2 — 4 forankrings-
linor i varje horn. For produktionsplattformar
bestar forankringslinorna av kétting ndrmast
plattformen och nérmast ankaret pd botten, kat-
tinglangderna kan vara 200 — 300 meter bero-
ende pd vattendjup. Diremellan anvénds
stdlwire eller polyesterlina. Att anvinda katting
hela végen skulle gora ankringssystemet tyngre
och ddrmed Oka belastningen pa plattformen,
polyesterlina &r littast och har anvints mer och
mer under senare ar. Anledningen till att man
anvinder kéttingar i borjan och slutet av forank-
ringen dr att kdttingar har god notningsbestin-
dighet.

Borrplattformar konstrueras idag for vattendjup
pa 4000 meter och produktionsplattformar for
att i manga ar vara forankrade pa mer dn 2000
meters vattendjup. Borrplattformar har ett de-
placement (vikt) pa 50 — 60 tusen ton och pro-
duktionsplattformar pa upp till cirka 130 tusen
ton.

Nylonlina

Ankare

=

‘Ankarbox

Figur (1) Oljeborrplattform av typen semi-
submersible. Ankarlina med kdtting i varje
dnda och polyesterlina i mitten.[5]

Langden pé forankringslinorna dr normalt cirka
tre ganger vattendjupet vilket kan vara ett flertal
tusen meter. Vid justeringar av forankringen pa
en produktionsplattform eller nir plattformen
ska flyttas en kortare stricka anvédnds en for-
langningskitting som forldnger den ursprung-
liga kéattingen. Vanligtvis dr det flera ar mellan
dessa forflyttningar.

Forlangningskattingens ankarbox &r placerad
nagra meter frdn huvudankarboxen vars 6ppning
ar 1 huvuddécket pa plattformen. Forldngnings-
kéttingens ankarbox befinner sig under F; enligt
figur (2). P& grund av platsbrist och for att for-
langningskittingen skall kunna anslutas till or-
dinarie katting behdver den 16pa Over ett antal
guider. Se figur (2). Guiderna &r en simpel kon-
struktion med en glidpldt som kittingen glider
ovanpd. Anledningen till den simpla konstrukt-
ionen av guiderna dr att de anvands vildigt sall-
an under en plattforms livsldngd.
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Lophjul

0

*—* Forlangningskatting
=——a QOrdinare katting

/Ordinare katting

Guider med glidplatar

d/ F, Motvikt

Anslutningspunkt av
férlangningskatting

Forlangningskatting

N / D /

"

V] ; 5

" g / ¢
77 /] /’ 7

Ordinare ankarbox Forlangningskattingens ankarbox

Figur (2) Exempel pd hur ankarkdttingen kan
l6pa over olika guider pa en plattform.

Guiderna ér utformade sa att varannan lank 16-
per pa glidplatarna och varannan mellan guiden.
Detta medfor att de vertikala ldnkarna inte skap-
ar nagra kontaktytor, se figur (3).

Glidplatar

e (GRS
| @’I |

Figur (3) Guide med glidpldt

-~

En enskild link 1 kéttingarna pa storre plattfor-
mar kan véga uppemot 600 kg vilket motsvarar
cirka 800 kg per meter kitting. Lankarna ar till-
verkade av massiv rundsting som bockas och
svetsas ihop. Godstjockleken pa rundstangen
kan ha en diameter pa 170 mm.

Kraften F; utgors av egenvikten hos kéttingen
som hénger ner i kédttingboxen. Kraften F, ut-
gors av motvikten som anvinds for att dra ut
kittingen ur ankarboxen. Kraften F, kan édven
utgdras av en motor istdllet for en motvikt. Lop-
hjulet i figur (2) roterar fritt och berdknas som
friktionsfritt.

2 Bakgrund

Vid ett prov av ett forankringssystem dar for-
langningskittingen var ansluten med ordinarie
kétting gick det inte att dra ut kdttingen ur kat-
tingboxen med en testmotvikt. Testmotvikten
sattes godtyckligt till egenvikten av forldng-
ningskéttingen som hinger ner i ankarboxen.
For att fa ut kattingen ur kattingboxen kriavdes
det externa starka lyftanordningar s som kranar
och vinschar. Under provet deformerades gui-
dernas glidplitar.

Strukturella hallfastheten 1 guiderna var inte
kind vid provtillfillet, dirfor testades systemet
ej for hogre laster under provet.

For att 10sa problemet och for att fi kattingarna
att 16pa ut ur kittingboxarna utan externa lyft-
anordningar dr en ny last beriknad med hjélp av
Capstans ekvation (1). I dagsldget dr lasten be-
rdknad med Capstans ekvation ej testad.

Capstans ekvation F, = F; x e(#*%max) (1)

Capstans ekvation betraktar kedjan som masslds
med ett infinit antal punkter i kontakt med ytan
[1]. Eftersom lingden pa ldnkarna kan vara upp
till 70 % av radien pa en guide forekommer det
fa kontaktpunkter. Capstans ekvation tar ¢j hén-
syn till att det ar fa kontaktpunkter.

/
% WFI
Figur (4) lllustration av Capstans ekvation.

Krafterna F; och F, &r bada vinkelrdta mot ra-
dien enligt figur (4).

Krafterna 1 rapporten anges i antal tons vikt
(vertikalt hdangande) kraften motsvarar. Krafter-
na dr ldmpliga att ange i ton eftersom lasten som
ger upphov till F; dr angiven i ton. Motvikten
(F,) i figur (2) som anvinds for att dra ut két-
tingen dr angiven i ton. Det dr dven ldttare att fa
en uppfattning av storleksordningen pé krafterna
1 systemet.
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3 Syfte

Syftet med rapporten dr att forbattra forstaelsen
av vilka krafter och spianningar som uppstar nir
kittingen dras dver guider. Ett forslag till kon-
struktionsanvisning skall tas fram for att under-
latta for konstruktorer att dimensionera forank-
ringslosningar med kéttingar och guider. Rikt-
linjerna skall innehélla information om kon-
struktionsparametrar och dess péverkan pa sy-
stemet. Riktlinjerna skall vara sjdlvinstruerande,
konkreta, koncisa och kunna ge végledning och
uppfattning om hur guiderna kan utformas.
Riktlinjerna finns med som bilaga i slutet av
rapporten.

4 Avgransningar

Ett flertal parametrar medverkar vid dimension-
ering och konstruktion av ett forankrings-
system, alla kan analyseras men i foreliggande
berdkningar har ett antal avgrdansningar ansatts.
Materialen 1 konstruktionen utsitts for olika
miljéer dar till exempel korrosion och smuts till
olika grad och omfattning uppstar. Detta genere-
rar friktion som &r svar att berdkna.

Fo6ljande avgriansningar anvinds:

e Materialstudier kommer ej genomforas.
Detta innebér att friktionskoefficient an-
tas konstant under rorelseforloppet av
lanken, oberoende av yttre paverkan vid
berdkningar.

e Hallfasthetsberdkningar angdende geo-
metrier pa guider kommer ej att goras.

e Torsion och friktion mellan l&nkarna
kommer att férsummas, se figur (5).

e Inga laborationer pa kittingar som 16per
pa guider kommer att ske.

e Berdkningarna sker i tva-dimensioner.
Torsion av kéttingarna kommer ej tas
med 1 berdkningen eftersom systemet
kommer ses som tva-dimensionellt utan
torsion.

Sidovy

Framifran |- _ /%ﬁ\
v

Co3~)—» o=

Figur (5) Torsion av kdtting

Figur (5) visar hur en kétting utsitts for torsion.
(kommer ej tas med 1 berdkningarna).

5 Precisering av
fragestallning

Vilka krafter paverkar systemet?

Hur stor skillnad dr det mellan Capstans
ekvation och en frildggning av en lank
med forenklingar och antaganden?

Vilka forenklingar dr acceptabla och vad
medfor forenklingarna?

Hur péverkas krafterna i1 systemet av
konstruktionsparametrar nédr kéttingen
dras genom systemet?

Hur péaverkar antalet guider systemet?
Hur paverkar positionen av guiderna i
forhéllande till varandra systemet?
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6 Problemdefinition

Vid berdkningar pa kittingar som loper Over
guider anvinds idag Capstans ekvation. For att
oka fOrstaelsen av ett kittingsystem med guider
analyseras systemet mekaniskt. Arbetet med
dimensioneringen fokuseras pa foljande tre hu-
vudpunkter:

e Fa kontaktytor

e Geometri

e Frildggning

6.1 Fakontaktytor

Kittingen traffar guiderna med varannan lank
vilket medfor att enbart halften av lankarna far
en kontaktyta.

Capstans ekvation (1) anvédnds idag for att upp-
skatta kraften som kridvs for att dra kéttingen
genom systemet. Om ldngden pd varje link ar
70 % av radien pa guiden blir det endast 5 kon-
taktytor pa ett varv. Eftersom det ar fa kontakt-
punkter ndr en kétting glider 6ver en guide kon-
trolleras inneborden att detta jamfort med
Capstans ekvation.

Eftersom det dr f4 kontaktpunkter som bér las-
ten kontrolleras spidnningarna vid kontaktpunk-
terna.

Fragestillning. Vilken paverkan har antalet kon-
taktpunkter?

6.2 Geometrisk paverkan

Geometrins pdverkan pa systemet kontrolleras
med avseende pa vilken position lanken befin-
ner sig.

Fragestillning. Kan geometrin medfora sjélv-
himning?

Fullstindig sjalvhamning i detta system skulle
innebdra att oavsett hur mycket kraft som appli-
ceras kommer kittingen ej 16pa dver guiderna.

6.3 Paverkande krafter

For att undersoka krafterna som paverkar sy-
stemet frildggs ldnkarna i ett allmént ldge for att
sedan kunna varieras Over hela guiden. Kon-
taktpunkten mellan kétting och guide ar rorlig.
Forflyttningen av kontaktpunkten maste tas i
hénsyn sa att jamnvikt dr uppfyllt. Kontaktpunk-
tens position kommer att variera beroende pa
lankens position runt guiden. Det vill sdga att
kontaktpunkten inte kommer att befinna sig pa
samma punkt pé varje link.
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7 Metod

For att battre forsta ett kattingsystem med gui-
der gors en parameterstudie for olika konstrukt-
ionsparametrar. En ritning av ett forankringssy-
stem med guider analyseras for att skapa en bild
och forstaelse av hur dessa kan vara utformade.

GUIDE

\._ -
o

_' =Y ﬁ“\
-'-E-’Z-"-‘-fn‘

Figur (6) Exempel pa hur en ritning kan se ut
som analyseras. [7]

Figur (6) visar ett exempel pa kattingarrange-
mang, exemplet har tre guider och ett I6phjul.
Detta anvands dven for att fa lamplig storleks-
ordning pa konstruktionsparametrarna vid ana-
lyser.

7.1 Frilaggning av en lank i
ett allmant lage

Lanken friliggs mekanisk 1 ett allméint ldge sd
att positionen av ldnken kan varieras utdver hela
guiden. Forenklingarna och antaganden gors sa
att ekvationerna blir anvéndbara for guider all-
mént. Dessa sétts si att krafterna i systemet ej
blir lagre pé grund av antaganden. Nér antagan-
den och forenklingar har gjorts anvédnds dessa
for att frildgga systemet. Forst frildggs systemet
for en lank och sedan tvé eller fler ldnkar.

Systemet ses som kvasistatiskt, det vill sdga
systemet ses som statiskt for varje position som
lanken glider 6ver. Kraften F, dr sokt vid jam-
vikt med fullt utvecklad friktion, det vill séga
precis nir lianken borjar glida 1 dragkraftens

riktning. Alla lankar betraktas som masslosa
eftersom vikten pé ldnkarna &r avsevért mindre
an lasten F;. Godstjockleken (diametern) t pa
lankarna forsummas dd den dr avsevért mindre
an guidens radie R;. De vertikala ldnkarna antas
vara friktionsfria och kan ej Overféra moment
mellan lankar.

Krafterna F; och F, vinkelrdta mot radien R;.
Denna forenkling gédller oberoende av hur
mycket den vertikala linken “genar” genom
guiden. Det vill sdga avstindet till kraftens ur-
sprung antas vara odndligt langt bort, enligt fi-

gur (7).

Figur (7) Tva lankar med o&ndligt avstand mel-
lan varandra.

Forenklingen har gjorts for att ekvationen skall
bli anvéndbar i allménna fall dir avstanden mel-
lan guiderna ej paverkar resultaten.

Pé- och av-glidningszonen for en lank &r ocksa
forsummad eftersom det beror pa avstandet till
kraftens ursprung och godstjockleken pa linken.
Pé&- och av-glidningszonen ar omradet dar lén-
ken glider pd guiden utan att ldnken ligger tan-
gent mot guiden. Omradet dir pd- och avglid-
ning sker dr litet. Omradet méste dock finnas
med pd guider i verkligheten, annars hamnar
lanken innanfor guiden och forhindrar ldnkens
rorelse.
Tangent lank

Avglidningszon

Paglidningszon

AN
Ej tangent lank
Figur (8) Illustration av verklig paglidning.

Figur (8) illustrerar pd- och av-glidningszonen
for en guide. Krafterna minskar om pé/av-
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glidningszonen tas med. Det dr dérfor sakert att
forsumma bdde pd- och av-glidningszonen i
dimensionerande syfte. Pa- och avglidningszo-
nen kriver dven fler parametrar och villkor for
vinkelns éndring. Dédrmed forsvéras analysen av
systemet for position av ldnken utdover guiden.
For ett Okat antal linkar minskar pa- och
avglidningsomradet eftersom de vertikala lén-
karna ”genar” mindre mellan guiden.

Intervallet nér det &r en- respektive tva- lankar i
kontakt 16ses med hjdlp av geometrin av kit-
tingen och guiden.

For fallet med tva linkar 1 kontakt forenklas
vinkeln mellan frsta och andra ldnken. Vinkeln
varierar mycket lite nir ldnkarna glider Over
guiden. Systemet blir dven enklare att losa for
fler dan tva kontaktpunkter med denna forenk-
ling.

Friktionskraften antas vara torrfriktion &ven
kallad Coulombs friktion [3]. Det vill sdga frikt-
ionskraften dr linjért proportionerlig mot nor-
malkraften. I verkligheten kan dock friktionsko-
efficienten O6ka for hoga normalkrafter [3].

7.2 Analytiska berdkningar
med matematisk
programvara

For att pa begrinsad tid 10sa komplicerade ek-
vationerna for frildggningen av en lank anvédnds
Matlab av Mathworks matematiska berdknings-
program. Det gér att variera olika parametrar
med Matlab och direfter grafiskt redovisa resul-
taten.

Exempelvis 16ses kontaktpunktens position nu-
meriskt med hjdlp av Matlab. Ekvation (14) for
kontaktpunktens position har flera dn en entyd-
lig 16sning. For att hitta rétt 16sning begrinsas
omradet som kontrolleras. Omradet begransas
sa att det ligger inom det hogsta och ldgsta vér-
det positionen kan anta (i verkligheten).

Kontaktpunktens position kontrolleras sedan
inom det begrinsade omrddet. Virdena som
kontrolleras stegas fran det lagsta vérdet till det
hogsta virdet for ett antal olika virden (data-
punkter). Virdet pa kontaktpunktensposition
som ndrmast uppfyller ekvationen sparas. Detta

gors for ett antal olika viarden pa ldnkens posit-
ion pd guiden. Varje sparad position anvénds
sedan for vidare berdkningar av till exempel
krafter.

Antalet datapunkter som kontrolleras viljs s att
graferna konvergerar. Det vill siga antalet data-
punker sétts sé att det dr tillrdckligt minga som
kontrolleras for att ge korrekta virden. Om anta-
let datapunkter som kontrolleras ar for lagt blir
positionen pa guiden fel och didrmed dven be-
rdknade krafter.

For att analysera inneborden av olika konstrukt-
ionsparametrar varieras dessa med hjdlp av Mat-
lab. Variationerna redovisas dérefter i samma
grafer fOr att pa sé sétt illustrera och jamfora hur
kraften fordndras i forhallande till de olika vari-
ablerna.

Koden som anvands i rapporten finns med som
en bilaga i slutet av rapporten.
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8 Kraftjamnvikt

Forenklingar och antaganden gjorda i metodka-
pitlet (7.1) géller. Friliggningen &r gjord for tva
olika fall. Fall ett med en frilagd ldnk vilket
visas 1 figur (9) och fall tvd med tvd frilagda
lankar vilket visas i figur (10). Berdkningarna
sker 1 tvd-dimensioner det vill sdga att en link
har en kontaktpunkt, tvéa ldnkar har tva kontakt-
punkter. I verkligheten har en link tva kontakt-
punkter (en pa vardera sidan) enligt figur (29).

Figur (9) En frilagd 1&nk med beteckningar for
vinklar, langder och krafter.

V.
12
Figur (10) Tva frilagda lankar med beteckning-
ar for vinklar och krafter.

8.1 Jamnvikt

Geometrin for figur (9) ger enligt ekvation (2)
och (3):

V1= a—¢; (2)

V2 = Quax T P2 —« (3)

Vinkeln @5 1 figur (10) forenklas enligt ekvation
(4) tll:

- l
05 = max(p; +@;) = tan" ) * 2 (4)

Geometrin ger enligt ekvation (5):
Vi = @ — 2% max(p1+ @) =@z (5)

Uy = @y + max(@q, + @3)/2 (6)
V3 = @3 + max(@; + ¢@,)/2 (7)
Vs = Qax + P4 — @ (8)

Kraftjimnvikt for fallet med en ldnk i1 kontakt
ger enligt ekvation (9) till (14):

(E, riktning):
E, — F; sin(v,) — F, sin(v,) =0 9)

( UE, riktning):
UFE, + F; cos(v,) — F, cos(v,) =0 (10)

Momentjamvikt kring kontaktpunkten:

F; sin(v,) (I —tan(p,) R,) +

—F, sin(v,) tan(¢,) R, = 0 (11)
Ekvation (10) ger:
F, = F, sin(vq)(I-tan(g3)R1) (12)

sin(vy) tan(@2)Ry

Ekvation (9) och (10) ger:
uF; sin(vy) + uF, sin(v,) +
+ F, cos(v;) — F, cos(v,) =0 (13)

(12) in 1 ekvation (13) ger:
g—lcot(rpz) + cot(v,) +
1

— RL1COt(q)2) COt(UZ) + COt(Uz) =0 (14)

Kontaktpunktens position (¢,) i ekvation (14)
16ses numeriskt med hjilp av Matlab, enligt
metoden i kapitel 7.2. Vinkeln ¢, varieras mel-
lan:

0 - tan™?! (RL) for att uppfylla att ekvation
1
(14)=0.
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Kraftjimnvikt {for fallet med tva lankar friliggs
en at gdngen pa samma sétt som for en lank.
Forst frildggs undre ldnken som ger kraften F i
figur (10). Kraften F anvinds sedan vid kraft-
jamvikt for 6vre ldnken.

8.2 Start- och slut-punkt for
olika kontaktfall

Omrédet nér det endast dr en lank i kontakt 16-
ses med hjdlp av cosinussatsen som beror pa l,,
l3 och Q,.

QAstqre ar vinkeln a da systemet gér fran tva lan-
kar till en.

s 4r vinkeln a da systemet gar fran en link
till tva.

Cosinussatsen ger enligt ekvation (15):
I? = l% + R% — 21,R; cos( @max — Qstart) (15)

Dér [, och [; ges av ekvation (16) och (17):

R
L = 1 16
27 cos(¢y) (10
R
Iy = 3 !
3 cos(tan‘l(R—ll—tanQPz))) (7
Losutl =

! :\/lg + R% - leRl Cos(amax - astart) (18)
=

I =12 +R? — 213R, cos(aspe) (19)

Startpunkten for omradet dir tva lankar &r i kon-
takt sker ndr en ny lank glider pé glidplaten. Det
vill sdga nir omrddet for en lank i kontakt tar
slut. Enligt ekvation (20) ger detta:

Astart2 = Xsiut (20)

Slutpunkten for omradet dar tva ldnkar dr 1 kon-
takt sker nér en lank glider av samma plat. Det
vill sdga ndr vinkeln 3 = 0. Detta ger:

— l
Asiutz = Amax T tan 1(R_1) (21)

Respektive start och slutpunkt 16ses numeriskt
med Matlab enligt samma metod som for kon-
taktpunkten position.

Jamviktsekvationen for moment vid pédglidning
och avglidning har en momentarm som &r nira
noll for ldnken som glider av/pa, enligt figur
(11). Detta gor ekvationen svardefinierad for ett
finit antal datapunkter.

Figur (11) Start och slutpunkt for omrddet med
tvd ldnkar i kontakt.

For att undvika detta problem vid berdkningen
sdtts start och slutpunkter till den verkliga punk-
ten for av- och paglidning forst och justeras
sedan manuellt.

50

40

30F

20+

Motvikt i ton

20F

30k

40k

-5

0 . . . . . .
70 80 90 100 10 120 130 140
Vinkel Ol i grader

Figur (12) Momentarm nara noll for tva lankar
utan justerat omrade

Figur (12) illustrerar problemomrédet vid start
och slut for fallet med tvd lankar i kontakt. I
detta fall ir problemomradet vid 77" och 136°.

Eftersom det &r ett finit antal datapunkter som
kontrolleras justeras start och slutpunkterna ut-
efter antalet punkter som valts att kontrollerats
manuellt. Justeringen sker sé att start och slut-
punkterna befinner sig tillrdckligt langt bort fran
problemomréadet for det aktuella antalet data-
punkter som kontrolleras. Fér 10000 datapunk-
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ter viljs +1° forskjutning pa start- och slutpunk-
ten enligt ekvation (22) och (23).

Astartz = Asiye + 1 och (22)
— -1(L °

Asiut2 = Amax + tan (R_1) -1 (23)
50
40} E
30t 1
20t .

< 10t 1

=

g 0f 1

=

(=]

=-0) E
20t J
a0k i
Aok i
0 . . . . . .

70 &0 e 100 110 120 130 140

Vinkel (at) i grader
Figur (13) Justerat intervall for tva kontakt-
punkter utan problem med momentarm néra O

Justerade start och slutpunkter ger en kurva dir
problemomrédet ej finns med, se figur (13). Det
gér att anvinda inbyggda berdkningsfunktioner i
Matlab for att vidare analysera berdknad data
nér problemomrédet ej finns med. Till exempel
blir en kontroll av lokalt maximum och lokalt
minimum fel om problemomradet finns med.

10
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9 Geometrisk analys

For att uppskatta kraften F, som kravs for att
dra kittingar Over guider anvédnds idag oftast
Capstans ekvation. Omslutningsvinkel a fas ur
geometri, F; ges av egentyngden fran de verti-
kalt hidngande linkarna och friktionskoefficien-
ten hdmtas ur tabellvérden.

Capstans ekvation och den frilagda formeln
hanterar ldnkarna som masslosa med en fix
friktionskoefficient och en fix last F;. Capstans
ekvation hanterar inte geometrin hos lankarna.
Betydelsen av geometrin, lingdforhallanden och
friktionens inverkan pa kraften F, utvdrderas
med hjélp av ekvationerna (2) till (23).

I utvérderingen anvédnds foljande variabler om
inget annat anges:

F; = 30 ton

R1=1m

gy = 100°

[=0,7m

10000 datapunkter

u=20,3

Tabell 2: Variabler

Friktionskoefficienten p fordndras alltsd ej med
hénsyn till pdverkande faktorer och antas kon-
stant, enligt kapitel 7.1.

Lankarnas geometri analyseras for inverkan pa
kraften F,. For att friktionskraften inte ska ha
nagon inverkan pa resultatet sitts friktionskoef-
ficienten u = 0. Det vill sdga alla kraftdndringar
som sker beror pd geometrins paverkan.

Capstans ekvation for u = 0 ger:
F, = F,e%%max - F, = F, Oberoende av om-
slutningsvinkeln a,;, -

11

40

3B+

36+

I+

F3
T

Motvikt i ton
fas}

=
T

6B+

24+

22 1 L L
55 B0 B5 70 £l =]

Astart Vinkel (ct) i grader Asiut
Figur (14) Kraften fér en kontaktpunkt utan
friktion

Figur (14) visar en tydlig kraftférandring av
motvikten (F,) nir a varierar mellan:

( Xmax — Astart) = Qs (intervallet ndr det ar
en lank 1 kontakt). For att fa en tydligare bild av
geometrins inverkan pé fordndringen av F, dkas
intervallet av «a till:

(0 = aqx) (hela intervallet pa en guide)

x10°

Motvikt i ton

L

] 10 20 30 40 50 &0 70 ﬂBD a0 100
Vinkel () i grader — Ogpqpy St

Figur (15) Hlustration av sjalvhdmning for
kontaktpunkt.

a

Figur (15) visar en kraftig 6kning av kraften F,
vid 10°. Systemet sjidlvhimmar vid 10° det vill
sdga oavsett hur mycket kraften F, okar kom-
mer ldnken ej ta sig forbi 10°.
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/e,

Figur (16) Sjalvhamning nar forlaningen av F,
passerar origo.

Sjalvhdmningen uppstér eftersom forlangningen
av kraften F, &r riktad mot origo pa guiden en-
ligt figur (16). For att uppfylla kraftjamvikt
krivs att kraften F, frin 0° — 10° ir negativt
riktad men detta tas ej med i figur (15). Figur
(15) illustrerar en dndlig kraft (= 2,7 * 10* ton)
eftersom exakta punkten for sjdlvhdmning
(& = Apgx — 90°) ¢j kontrolleras med 10000
datapunkter. Om ett infinit antal datapunkter
analyseras gar kraften F, = oo vid a = a4 —
90"

Fullstindig sjdlvhdmning uppstar endast om
vinkeln for sjalvhdmning (a = g — 90)
ligger inom intervallet for en kontaktpunkt
((@max = Astart) = Asiue)-

Konsekvenserna av den sjidlvhdmmande effek-
ten finns fortfarande trots att fullstindig sjéalv-
hdmning ej uppnas. For att se effekten av den
sjdlvhammande kareteristiken vid fallet med tva
linkar 1 kontakt illustreras dessa bredvid
varandra 1 figur (17).

Fullstdndig sjdlvhamning &r endast kontrollerat i
analyserande syfte for att forbattra forstielse av
kraftdndringen som sker i figur (14).

40

|l En Kontaktpunkt | |
gl Tvéa Kontaktpunkter| |
3t 4
=
=
Z 3L i
=
g sl .
=
2 .
26+ .
24} 4
22 1 1 1 1 1 1 1 1
&0 B0 70 B0 50 100 110 120 130

Vinkel (a) i grader
Figur (17) Kraften for en respektive tva kon-
taktpunkter.

Geometrins paverkan pd kraften nir ldnken ror
sig over a ses i figur (14). Kraften minskar for
Okande a, det vill sdga nér avstindet mellan
origo och forlangningen av F, okar. Kraftind-
ringen ndr ldnken ror sig Over a beror den pa
sjalvhimmande effekten i systemet.

Enligt figur (17) paverkar geometrin den resul-
terande kraften 1 F, for fallet med tvd kontakt-
punkter mindre dn for fallet med en kontakt-
punkt. Detta beror pa att avstdndet mellan origo
och forldngningen av F, dr storre for tva kon-
taktpunkter enligt figur (18).

Tva kontaktpunkter
)

/

* Avstandet mellan forlangningen av kraften F, och origo

En kontaktpunkt

Origo Origo

Figur (18) Avstandet mellan forlingningen av
kraften F, och origo.

Minsta avstdndet mellan origo och forldngning-
en av F, Okar nir antalet ldnkar 1 kontakt okar.
Detta medfor minskad sjdlvhammande effekt,
det vill sdga kittingen efterliknar ett band ef-
tersom antalet ldnkar i kontakt 6kar. Variationen
av kraften F, over a blir dirmed mindre ef-
tersom fler ldnkar ligger i1 kontakt.

12

140
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Kraften fordndras momentant nir systemet gar
mellan en och tva kontaktpunkter enligt figur
(17). Direkta forandringen i kraft beror pa anta-
ganden och forenklingar. Foérenklingarna och
antaganden r:

e QGuiden slutar vinkelritt mot kraften.

o Kraftens anldggningspunkt befinner sig

pa ett odndligt avstand.

e Godstjockleken pa ldnken forsummas.

e Av- och pa-glidningszonen forsummas.
Berdkningar med alla faktorer skulle resultera i
en mjukare overgdng mellan en och tvd kon-
taktpunkter.

13
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10 Parameterstudie

For att fordjupa fOrstdelsen av konstrukt-
ionsparametrarnas inverkan pd krafterna i sy-
stemet varieras dessa. Systemet analyseras se-
dan for de olika konstruktionsparametrarna.
Parametrarna som anvénds i studien dr angivna i
tabell 2, kapitel 9.

10.1 Radie och lanklangd

Guidens radie och ldnkarnas ldngd har under
utvédrderingen satts till R, = 1m och [ = 0,7m
vilket medfor att l&ingden péd en ldnk motsvarar
70 % av radien pd guiden. Capstans ekvation
dndras ej om radien fordndras, utan beror enbart
pa F;, nocha.

For att forsta vilken inverkan forhallandet mel-
lan langden pa ldnken och guidens radie har pa
kraften F, varieras linkldngden. Friktionskoef-
ficienten sitts konstant u = 0 sa att all kraft-
randring beror pa geometrins inverkan.

Langden pé ldnken i forhéllande till radien av
guiden testas for 60 %, 80 % och 100 % av gui-
dens radie.

a0

En Kontaktpunkt

0k 100% av radien

Tva kontaktpunkter

60 -

80% av radien

60% av radien g0 av radien 100% av radien |

/

0r

a0
60% av radien

40 &0 &0 100 120 140 160
Vinkel (a) i grader

Figur (19) Kraften for en respektive tvd kon-
taktpunkter med varierande lanklangd.

Niér lankarnas langd minskar, minskar 4ven om-
radet som systemet befinner sig 1 en kontakt-
punkt, enligt figur (19). Detta innebér dven att
punkten, ndr systemet overgar fran tvd kontakt-
punkter till en kontaktpunkt, hamnar pa ett
hogre a virde. Enligt avsnitt 9.1 minskar kraf-

ten F, nér avstandet mellan origo och forling-
ningen av F, okar. Detta Overensstimmer med
figur (19) dar 60 % av radien borjar vid ett
hogre a dn 80 % eller 100 % av radien gor. Ett
lagre a virde ligger ndrmare punkten for full-
stindig sjalvhdmning (@ = a,,5, — 90°) enligt
avsnitt 9.1

Vid varierande forhdllanden mellan radie och
lankldngder varierar dven periodlingden av sy-
stemet. Det vill sdga antalet grader det tar att g
frin en kontaktpunkt och tillbaka till en kon-
taktpunkt igen.

10.2 Friktionskoefficientens
paverkan
Fiktionens inverkan pa kraften F, enligt den

frilagda ekvationen analyseras och jamfors med

Capstans ekvation.
120 T T

110k En Kontaktpunkt

100+ Tva Kontaktpunkter

B0+

a0 -

40 + \ 4

30+ \ 7

20 : : : : : ; : :
a0 0 70 a0 a0 100 110 120 130 140
Vinkel (o) i grader

Figur (20) Kraften for en respektive tva kon-

taktpunkter med varierande friktionskoefficient.

Motvikt i ton
=

[a3)

Figur (20) med varierande pu dér nedre linjen
representerar 4 = 0 och ovre linjen p = 0,5 i
steg om 0,1. Den heldragna linjen representerar
kraften F, for fallet en kontaktpunkt och streck-
ade linjen motsvarar kraften F, for tva kontakt-
punkter.

Det ar tydligt att u har en stor inverkan pa resul-
terande kraften F, enligt figur (20). Geometrins
paverkan pa F, tillsammans med friktionskoef-
ficientens paverkan pd F, ger stora skillnader pd
hogsta och lagsta F, for fallet en kontaktpunkt.
Enligt figur (20) varierar lasten fran 1119 —
58,9ton under fallet med en kontaktpunkt och
u=0,5.
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For att vidare analysera den frilagda formeln
mot Capstans ekvation varieras y fran 0 = 0,7 1
steg om 0,01 vilket ger 71 olika virden pa u.
Medelvirdet av den frilagda ekvationens kraft
F, kontrolleras. Detta gérs genom att summera
samtliga datapunkter for en respektive tva kon-
taktpunkter och divideras sedan med antalet
datapunkter for varje u-vérde.

Anledningen att medelvirdet kontrolleras dr for
att se om frilagda ekvationen har samma expo-
nentiella utveckling som Capstans ekvation har
nér friktionskoefficienten okar.

Medelviardet presenteras 1 figur (21) dér
Capstans ekvation for samma variabler finns
med for att se skillnaderna mellan formlerna nér
W varieras.

Medel av en kontaktpunkt
1ol Medel av tva kontaktpunkter

+ + «Capstans ekvation 7

Motvikt i ton

.
=]
T

0 . | . | . . |
a 10 20 30 40 a0 5 B0 70 a0
Friktionskoefficienten*10

Figur (21) Medelvéardet for kraften for en re-
spektive tva kontaktpunkter samt Capstans ek-
vation.

Enligt figur (21) &r fallet med en kontaktpunkt
samt fallet med tva kontaktpunkter liknande i
Capstans exponentiella karakteristik (ndr me-
delvirdet analyseras). Lokalt maximum av kraf-
ten finns ej med i figur (21) eftersom det dr me-
delvirdet som analyseras. Figur (21) ar endast i
analyserande syfte och anvinds ej for att di-
mensionera eftersom maximala lastfallet ej finns
med i medelvérdet.

Capstans ekvation kan ses som ett odndligt antal
punkter som har summerats ithop Over a,q.
Enligt figur (21) efterliknar medelvérdet av tva
lankar i kontakt Capstans ekvation. Eftersom
den sjdlvhdmmande effekten minskar med okat
antal kontaktpunkter ndrmar sig medelvirdet for
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tva lankar resultatet av Capstans ekvation. En-
ligt avsnitt 9.1 minskar dven variationen av F,
nér antalet lankar i kontakt 6kar. Alltsd nér anta-
let ldnkar i kontakt 6kar ndrmar sig krafterna i
den frilagda ekvationen Capstans ekvation.

Det dr bra att medelvérdet nirmar sig Capstans
ekvation nir antalet ldnkar 1 kontakt okar. Ef-
tersom den sjdlvhimmande effekten blir mindre
pétaglig nér antalet ldnkar i kontakt okar.

10.3 Omslutningsvinkel

Omslutningsvinkelns inverkan pé& kraften F,
analyseras fOor varierande omslutningsvinklar
Amax- FOT att kontrollera vilken betydelse den
geometriska omslutningsvinkeln har pa kraften
F, analyseras systemet for u = 0. Omslutnings-
vinkeln a,q, kontrolleras for 60°, 90° och
110"

45

En Kontaktpunkt

Tva Kontaktpunkter| |

40

60 grader

Motvikt i ton
&

w
[=]
T

90 grader
5t

110 grader

20 .
0 50 100 150
Vinkel (a) i grader

Figur (22) Kraften for en respektive tva kon-
taktpunkter for varierande omslutningsvinkel.

For de olika omslutningsvinklarna varierar dven
periodldngden av systemet. Det vill sdga hur
manga grader det tar att gd fran en kontaktpunkt
och tillbaka till en kontaktpunk igen.

Enligt figur (22) dr det tydligt att variansen for
kraften F, Okar for fallet med en kontaktpunkt
ndr omslutningsvinkeln a,,,, Okar. Variansen
for fallet med tva kontaktpunkter har inte
samma entydiga fordndring som med fallet for
en kontaktpunkt.

Variationen 1 kraft som uppstar vid fallet med
tva kontaktpunkter beror pa forandringen i kraft
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for den friamre linken och den bakre linken

sammanlagt.
F
2 E
2 30
. L[ 2.3
. 110°
60° 90
Origo Origo Origo
1 ! 1

* Avstandet mellan forlangningen av kraften F2 och origo

Figur (23) Hlustration av olika omslutningsvin-
klar a,qx-

Figur (23) anvénds i syfte av att forsta variansen
av kraften F, for tvd kontaktpunkter for de tre
olika fallen.

e 60" Kraften mellan linkarna okar
snabbare 4n kraften F, minskar for
okande a vilket ger en 6kande kraftéind-
ring.

e 90": Kraften mellan linkarna okar i takt
med att kraften F, minskar for 6kande a
vilket ger en liten kraftindring.

e 110": Kraften mellan linkarna oOkar
langsammare &n kraften F, minskar for
Okande a vilket ger en avtagande kraft-
dndring.

Storsta kraftdndringen sker for fallet med en
kontaktpunkt (for omslutningsvinklar dér fallen
en kontaktpunkt och tva kontaktpunkter géller.)
enligt figur (22).

For att kontrollera hur kraften F, varierar i jam-
forelse med Capstans ekvation nir omslutnings-
vinkeln varierar kontrolleras medelvirdet av
kraften F, for omslutningsvinklar mellan:

60" > 110°

Capstans ekvation for samma intervall finns
med 1 figur (24).

i3}
=5}
T

Medel av en kontaktpunkt

m
)
T

Medel av tva kontaktpunkter

o
=

[ [+« =Capstans ekvation

1
=
T

Motvikt i ton

i Orarsslutningsjiunkel amﬂ:x igrader90 * "
Figur (24) Medelkraften for en respektive tva
kontaktpunkter samt Capstans ekvation for vari-

erande omslutningsvinkel.

Figur (24) visar medelvirdet av frilagda for-
melns kraft F, for en respektive tva kontakt-
punkter samt Capstans ekvation. Samtliga data-
punkter for en respektive tvad kontaktpunkter
summeras och divideras sedan med antalet da-
tapunkter for varje @,,q,, 60° = 110°. Medel-
virdet av fallet en kontaktpunkt ligger hogre dan
fallet for tva kontaktpunkter vilket beror pd att
den sjdlvhdammande effekten &r mycket storre
for fallet med en lénk i kontakt dn for fallet med
tva lankar 1 kontakt enligt avsnitt 9.1. Skillnaden
mellan Capstans ekvation och den frilagda ek-
vationen Okar ndr a,,,, Okar. Detta beror pa att
den sjalhdmmande effekten Okar for ett Okat
A max- Enligt figur (23) minskar avstandet mel-
lan forlingningen av kraften F, och origo nir
Amax Okar. Det skall noteras att denna analys
endast dr gjord i jimforande syfte eftersom vari-
ationen av kraft ej syns i1 figur (24) och bor ej
anvéndas vid dimensionering.
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11 Analys infor
konstruktion

Enligt kapitel 8.1 har forenklingar och antagan-
den gjorts. Krafterna F; och F, &r vinkelrat rik-
tade mot borjan och slutet av guiden. Detta kan
ses som att kraftens ursprung dr odndligt langt
bort. Antaganden och forenklingar &r gjorda sa
att lasten F, ej blir mindre pa grund av antagan-
den och forenklingar. Lasten dr beroende pa
variabler s& som omslutningsvinkel a4y, fO1-
hallandet mellan radien och ldnkldngden och
friktionskoefficienten. For att uppskatta kraften
F, infor konstruktion av ett verkligt system
maste de mojliga scenarierna for det aktuella
systemet analyseras, sd& att dimensionerande
faktorer ej verskrids i verkligheten.

11.1 Intressanta omraden

Genom att analysera geometrin hos guiden och
lankarnas storlek fas vilket kontaktfall som gél-
ler. Utifrdn geometrin fas dven vilken omslut-
ningsvinkel problemet avser. Den foreslagna
ekvationen giller for omslutningsvinkeln nédr
lanken befinner sig i tangentens riktning pa gui-
den enligt figur (25).

Tangent lank

Avglidningszon

Paglidningszon

Ej tang‘éht lank
Figur (25) Pa- och avglidningsomradet fore och
efter a,,qx

Figur (25) representerar en verklig pdglidning
av lanken pa guiden. Guiden maéste vara utfor-
mad sd att lankarna glider pé strax fore apqy
annars hamnar ldnken innanfor guiden. P4- och
avglidningsomradet dr litet och férsummas en-
ligt kapitel 8.1. Effekterna av fOrenklingen ar
sméd och minskar den sjdlvhdmmande effekten,
ddrmed kan dessa forsummas 1 dimensionerande
syfte av en verklig guide.

11.2 Avstand och
periodlangder

Avstdnden mellan tva guider kan fordndra om-
slutningsvinkel pé ett system dér stora lankar i
forhéllande till guider anvénds.

Figur (26) Avstand mellan tva guider som har
en paverkan pa omslutningsvinkeln.

Enligt figur (26) har a,,4,1 och @442 Okat pa
grund av avstandet mellan tva guider samt att
lankarnas storlek i1 forhallande till radierna ar
stora. Denna faktor maste analyseras for det
aktuella systemet eftersom a,,,, kan behdva
justeras for berdkningarna.

Enligt kapitel 9 &r periodlingderna pa Over-
géngen mellan de olika kontaktfallen beroende
av forhallandet mellan radien och lankldngden
samt vilket omslutningsvinkel systemet har.

Om systemet har tvd guider med olika omslut-
ningsvinklar och eller radier medfor det att de
har olika periodldngder. Olika periodlangder
medfor risken att hamna 1 fas (beroende pa kon-
struktionsparametrar). Det vill séiga, maximalt
lastfall for tvd guider riskerar att intraffa samti-
digt. Figur (27) illustrerar tva guider dir maxi-
malt lastfall f6r guiderna sker samtidigt.

S

r—
& S
foo T

=) N
®nax X :’j
&

Figur (26) Maximalt lastfall for tva guider sam-
tidigt.
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Maximala lastfallet for systemet beror pa radi-
erna, placeringen och omslutningsvinkel pé gui-
derna. P& en oljeplattform som har ett flertal
ankarlinor (kéttingar) placerade pa olika platser
pa huvuddacket kan guider med lika utformning
anvidndas pd flera olika stéllen men med olika
inbordes avstand mellan guiderna. Darfor bor
systemet dimensioneras for det mest ogynn-
samma lastfallet, det vill sdga maximala lastfal-
let for badda guiderna samtidigt.

—100%

100% av radien

60% av radien

Motvikt i ton
s

~
o
Il‘II

10 " . " " " L N . . .
a0 &0 80 100 120 140 160 160 220 240 260
Vinkel (a) i grader

Figur (28) Illustrerar kraften for guiderna i
figur (27).

Figur (28) ér ett fiktivt fall som anvénds 1 illu-
strerande syfte. Liget dir bada guiderna utsitts
for maximala lastfallet representeras vid ~ 140°
i figur (27). Det vill sdga nidr krafttopparna in-
traffar samtidigt och pé sé sétt bidrar till hogsta
kraften F, 1 systemet

11.3 Varierande last

Enligt kapitel 9 varierar kraften F, nér kéttingen
dras genom systemet. Palastande och avlastande
krafter riskerar att skapa utmattningsskador [2].
Storleken pé variation samt forvintat antal pa-
och avlastningar bor tas hinsyn till vid dimens-
ionering av guiden.

Variationen 1 last kan dven skapa vibrationer
beroende pé hastigheten som kéttingen dras med
genom guiderna. Storleken och fortplantningen
av vibrationerna till 6vriga delar av plattformen
bor beaktas for det aktuella fallet.

11.4 Ytkontakten

Med hjélp av Matlab berdknas normalkraften F,
for hela periodldngden. Nér kéttingen skall pas-
sera flera guider berdknas foregdende guide en-
ligt det mest ogynnsamma lastfallet. Det vill

sdga dar kraften for den foregadende guiden &r
som storst, enligt kapitel 10.2.

Framifran

N
/\ |:s
~ ]
7Ty

Sidovy

Figur (29) Fordelning av F,
fran tva vyer.

for kontaktytan

Fallet med en kontaktpunkt dr sedd frin ett tva-
dimensionellt perspektiv och ér 1 verkligheten
tva kontaktpunkter enligt figur (29). Spdnningen
som uppstar i ytan pa guiden beror sdledes pa

n

F?. F,, analyseras for fallet med en och tva kon-

taktpunkter med variablerna enligt tidigare vari-
abler i tabell (2), kapitel 9.

800

En Kontaktpunkt
700+ Framre
—-a—8-8- Bakre i

600 -

< st

Kraften Fn
e
=1

300 -

200 -

100 ; ;
0

1 1 1
20 40 g0 100 120 140

VinkeﬁD(a} i grader

Figur (30) Normalkraften F, for en kontakt-
punkt och tva kontaktpunkter. Framre och bakre
lanken vid tva kontaktpunkter visar separat.
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Enligt figur (30) dr normalkraften F, storst for
fallet med en kontaktpunkt. Normalkraft &r
mindre for tvd kontaktpunkter och beror pa att
sinus for vinklarna vy, v,,, V3, 0chv,, ir
mindre @n sinus for vinklarna v; och v,.
Spanningen som uppstar for en kontaktpunkt
beror pa normalkraften F,. Enligt ekvation (9)
ger:

E, = F; sin(v,) + F, sin(v,)

Kontakytorna som mots dr cylinderformade.
Kontaktytorna mellan guiderna och ldnkarna i
kattingen generar en area som blir odndligt liten
om problemet analyseras stelt. Problemet analy-
seras darfor elastiskt.

Hertz teori for kontakttryck bygger pa antagan-
det om en elliptisk kontaktyta i det allménna
fallet [2]. For att berdkna huvudspinningen 1
ytan mellan l&nken och kontaktytan ses proble-
met som en sfiar mot en halvrymd eftersom ra-

dien for ldnken (é) ar mycket mindre dn radie
for guiden (R,). Kontaktytan blir en cirkel och
maximala trycket p,, ., ges av ekvation (24).

1
ﬂ*EZ 3
o (24
2 2
2*(1—veff) *R?

Los ut F, ger:

2
_ 4*(pmax*”)3*(1_v§ff) *R

pmax -

R

Fy = e (25)
Dar:
(1-v2s) o7 1_pn2
eff) _ 1 1-vy 1-v5
B2 =3 ( E; + E, ) (26)

For att analysera ett tinkbart fall berdknas
storsta normalkraften innan plastisk deformation
sker. Det vill sdga ndr ppqx = Rpo2. Foljande
variabler analyseras i tabell (3):

171 =U2 = 0,3

0,17
R - 2
t 2

El = E2 =205GPa

pmax = Rpolz = ZSOMPa

Tabell 3: Variabler

Insdttning ger:
F,=92N

Det vill sdga normalkrafter > 92 N deformerar
ytan plastiskt.

Kontaktarean for F,, = 92 N ges av:

Fn
2*Rpo.2

=4 27)

Radien av cirkuldra kontaktytan ges av:

ro= | (28)

Z*RPO.Z *TT

Insdttning av variablerna i exemplet ger:
r=0,24dmm

Maximala radien av en cirkuldr kontaktyta in-
nan plastisering dr mycket liten 1 forhéllande till
storleken pa ldnkar som anvénds vid forankrings
applikationer. Det dr ej rimligt att normalkraften
blir <92 N eftersom egenvikten utav en lidnk
som ligger ovanpd guiden ger en normalkraft
som dr 560kg * g = 5493,6 N 1 exemplet.

Ytan pd guiden och/eller kittingen kommer
alltsa lokalt att plastisera for valdigt 1aga krafter,
enligt berdkningarna for Hertz kontakttryck,
ekvation (25).

For att f4 en uppfattning om storleken pa ytan
som krédvs for att bara lasten uppskattas kontak-
tytan som en cirkel. Uppskattningen gors for
deformationen av ldnken, diar kontakten ses som
en sfir mot en halvrymd pd samma sitt som for
Hertz ekvation.

2. .

/1
Kontaktarea
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Figur (31) Illustration av kontaktpunkten sedd
uppifrdn.

Figur (31) Illustrerar kontaktpunkterna som
skall bédra upp normalkraften. For att uppskatta
minsta cirkelradien som krdvs att for bara upp
normalkraften anvidnds ekvation (28).

Arean analyseras for foljande variabler:

F;, = 30 ton

R1=1m

Agx = 100°

[=0,7m

u=20,3

Tabell 4: Variabler

Storsta normalkraften F, ges av figur (30)
~ 770 kN.

Insdttning av variablerna 1 tabell (4) och
F, =770 kN ger:
r=0,022m = 22mm

For att bdra upp lasten for det givna exemplet
uppskattas kontaktytan till en cirkel med radien
22mm.

Figur (32) Uppskattat djup pa deformation.

For att uppskatta djupet pd deformationen i lén-
ken anvénds figur (32). r dr radien pa cirkel

som ges av ekvation (28) och % ar halva gods-
tjockleken (diametern) pd en lénk.

Geometrin ur figur (32) ger:

h=5- (g)2 —r2 (29)

For det givna exemplet dir r = 22mm och
% = 85mm ger inséttning:
h =29mm

Exemplet som ges dr enbart en uppskattning av
kontaktytan som krdvs for att hamna under
strackgransen for materialet eftersom plastise-
ring sker innan arean dr uppnadd. Vid flertalet
dragningar over guiden kan kontaktytans utse-
ende fordndras till en ellipsformad kontaktarea,
enligt figur (33).

@ /

Kontaktarea
Figur (33) Fordndrad kontaktpunkt

Plastisering kommer att ske tills dess att kontak-

tarean &r tillracklig for att bdra lasten inom
strickgrdnsen och elastisk deformation av

materialet.
SvetS\

Framifran Sidovy

Figur (34) Svets pd linken.

Lanken &r svetsad 1 verkligheten enligt figur
(34) vilket medfor fordndrade materialegen-
skaper, till exempel dndras strickgransen vid
svetsen. Geometrin pa kontaktpunken fordndras
ocksd vid svetsen. Radien for kontakten nir
kontaktpunkten ligger mitt pd svetsen blir dven

) .t
mindre dn e

Kontakten &r ej kontrollerad med hjélp av dator-
stodda spédnninganalyser, FE-berdkningar. For
att analysera hur kontaktytorna beter sig med
FE-berdkningar krivs det att bade plastisk- och
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elastisk- deformation tas med i berdkningarna
eftersom plastisk deformation av ldnken sker for
vildigt laga krafter.

En analys med enbart elastiska element skulle
resultera i liknande resultat som Hertz kontakt-
tryckt, ekvation (25). For att fa fram resultaten
med FE-berdkningar skulle modellen av kontak-
ten behdva vara forfinad och kridva onddigt stor
datorberdkningskraft for att fa liknande resultat
som Hertz kontakttryck. [6]
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12 Slutsatser

Vid dimensionering och konstruktion av guider
1 forankringssystem kan flertalet konstruktions-
parametrar varieras, till exempel radien pa gui-
den, omslutningsvinkeln och avstindet mellan
guider. Varje parameter har inverkan pd den
slutliga kraften som krdvs for att dra kéattingen
genom systemet. Sjdlva kéttingen dimensioneras
oftast baserat pa kriterier pa plattformens totala
rorelser och prestanda.

Enligt kapitel 9.1 dr det den sjdlvhimmande
effekten hos systemet som ger upphov till
storsta  krafterna. Konstruktionsparametrarna
bor viljas for att minimera den sjdlvhdmmande
effekten. Detta bor goras med hénsyn till de
restriktioner som finns avseende utrymme och
korridorer dar kéttingen obehindrat kan ta sig
fram.

12.1 Konstruktionsparametrar

Kittingens form och material gér ej att variera
eller 4ndra eftersom den dr dimensionerad base-
rad pad andra aspekter och krav sedan tidigare.
Utrymmet och kraften F; (som beror pa egen-
vikten hos kéttingen som hinger ner i ankar-
boxen) ar oftast ocksa givna sedan tidigare i
konstruktionsarbetet av plattformen. De para-
metrar som gar att variera ir radien R; pd gui-
den, omslutningsvinkeln a,,,, och positioner-
ingen av guiderna inom tillgéngligt utrymme.

Radien pa guiderna har inverkan pa variationen
av kraften F, nér lanken glider 6ver guiden. Nér
radien Okar pa guiden minskar variationen av
kraften F, for fallet med en kontaktpunkt.

Eftersom det dr den sjdlvhdammande effekten
hos fallet for en kontaktpunkt som kan ge upp-
hov till storsta krafterna for F, bor omradet for
en kontaktpunkt minskas genom att 0ka radien
pa guiden. Nar radien Okat tillrackligt mycket sa
kan dven antalet kontaktpunkter 6ka. Enligt ka-
pitel 9 &r detta positivt eftersom den sjdlvhdm-
mande effekten hos systemet minskar och nér-
mare efterliknar Capstans ekvation.

Laga omslutningsvinklar minskar krafterna i
systemet generellt. For en given radie kan anta-
let kontaktpunkter vara f4 om omslutningsvin-
keln &r 14g, vilket medfor en stor sjdlvhimman-
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deeffekt. For att bedoma om det &r mojligt att
oka omslutningsvinkel pd en guide och darmed
minska sjdlvhammande effekten bor detta ana-
lyseras for det givna fallet med hjélp av berék-
ningarna. Detta giller dock enbart for en given
radie.

Figur (35) Jamférande bild av olika utform-
ningar av guide.

For en minskad omslutningsvinkel dr det ofta
mojligt att 6ka radien pd guiden utan att dver-
stiga utrymmesrestriktionerna. Figur (35) illu-
strerar tva guider dir den vénstra har storre om-
slutningsvinkel och mindre radie &n den hogra
guiden. Bada guiderna dr inom utrymmesre-
striktionen, 1 detta fall bor den hdégra guiden
véljas fore den vénstra. Att 6ka radien bor goras
1 forsta hand for att 6ka kontaktpunkterna istél-
let for att 6ka omslutningsvinkeln.

Guidernas position inom tillgdngligt utrymme
beaktas. Exempelvis kan det vara fordelaktigt
att positionera tvd guider med ett litet avstdnd
mellan guiderna for att kunna oka radien hos
guiderna. Om detta gors analyseras systemet sé
att omslutningsvinkeln ej dkar pa grund av det
minskade avstandet. Enligt kapitel 10.2 kan
omslutningsvinkel 6ka om tva guider ar posit-
ionerade med ett litet avstind mellan varandra
vilket ger hogre krafter. Avstandet mellan gui-
der utvérderas for det aktuella fallet.

12.2 Friktions problem

Frilagda ekvationen for problemet hanterar
friktionen som en fix koefficient p, enligt
Coulombs friktion [3]. I verkligheten varierar u
mycket och dr svér att forutse och bestimma.
Variationen av u beror pa olika faktorer sa som
material, vdrme, ytspanning och korrosion. For
att undvika svérigheten att bestimma pu kan sy-
stemet analyseras for olika fixa friktionskoeffi-
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cienter. P4 detta sétt kan funktionen av systemet
sékras, det vill séga att kittingen gér att dra ut ur
ankarboxarna.

Friktionskoefficienten varieras i berdkningarna
tills att dimensionerande faktorn &r uppnédd, till
exempel hogst tilldten dragkraft.

Friktionskoefficienten ldses av ndr systemet
precis uppnar dimensionerande faktorn. Frikt-
1onskoefficienten som ldses av utvirderas sedan
for att bedoma om det dr ett rimligt virde for det
aktuella fallet.

En hog avlést friktionskoefficient (> 0,4) bety-
der att dimensionerande faktorn troligtvis ej
kommer uppnas. Eftersom stal mot stdl kontakt
vanligtvis har en friktionskoefficient pa
0,1 — 0,3 [3, tabell 4.1.1]. Dock kan friktions-
koefficienten dka for hoga normalkrafter [3].

En lag friktionskoefficient (<0,1) betyder dock
att den dimensionerande faktorn kommer upp-
nds och problem med lasning av kéttingen kan
uppsta, eftersom stal mot stal kontakt vanligtvis
har en friktionskoefficient som ar 0,1 — 0,3.
Atgirder for att minska krafterna i systemet
maéste tas, se kapitel 11.3.

Nér den avlésta friktionskoefficienten befinner
sig inom intervallet 0,1 — 0,3 dr det svart att
beddma om dimensionerande faktor kommer
uppnas. Eftersom att hdga normalkrafter kan ge
upphov till hogre friktionskoefficienter bor at-
gérder tas enligt kapitel 11.3.

Alltsd en hog tilldten friktionskoefficient som
lases av frdn berdkningarna ger gynnsammare
fall for systemet.

Berdkningsgéangen illustreras i ett fiktivt exem-
pel dér resultaten fran figur (20) analyseras.

e maximal tilldten dragkraft stts till
115 ton i exemplet.

Enligt figur (20) ger u = 0,5 en maximal kraft
pa = 112 ton vilket dr ndra dimensionerande
faktorn 115 ton i detta exempel.

Friktionskoefficienten 0,5 dr forhdllandevis hog
for stal mot stél kontakt [3, tabell 4.1.1]. Dérfor
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kommer systemet troligvis att befinna sig inom
den dimensionerande faktorn 1 exemplet. Sy-
stemet &r alltsd godként.

12.3 Forbattringar

Atgérder som kan utforas nir dimensionerande
faktorn ej gar att uppfylla ér att byta ut en guide
mot ett hjul. Anledningen till att inte byta ut alla
guider mot hjul ar att hjulen dr mer komplexa dn
guider. Detta oOkar svérigheten att bygga en
guide och ddrmed oOkar kostnaderna. Guiderna
som forldngningskéttingen glider pd anvénds ett
fatal gdngen under en plattforms livstid.

Kattinghjul som kan anvédndas dr sedan tidigare
beprévade inom offshore- och marina konstrukt-
ioner.

l

Figur (36) Exempel pa ett utseende for ett kat-
tinghjul.

Exempel péd utformningen av ett sadant hjul kan
se ut som figur (36). Utrymmet som guiderna
placeras pd dr ofta begrinsat, darfor kan en sé-
dan hjulkonstruktion vara begransande.

For att minska utrymmet som anvédnds kan en
hjulkonstruktion utformas som en guide. Ekvat-
ionen (14) for den frilagda ldnken géller dven
for en guide med hjul, friktionskoefficienten
antas vara noll for hjulen.

ol
0)
D Hjul
Dj 1 T
c).)
&

Figur (37) Konceptguide med rullande hjul.

Figur (37) illustrerar hur en guide kan konstrue-
ras med hjul. Guiden med hjul kan placeras pa
ett horn och darmed ta mindre plats dn fullstora
hjul. Normalkraften berdknas enligt samma ek-
vation (9) som innan och anvénds vid dimens-
ionering av hjul/hjullager i guiden.
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13 Resultat

Syftet med rapporten var att ta fram riktlinjer
for konstruktion av kittingguider och forbéttra
forstaelse av krafterna och spinningarna i sy-
stemet. Riktlinjerna behandlar kort hur olika
konstruktionsparametrar paverkar systemet, se
bilaga 1.

Med hjélp av analyserna av systemet och ekvat-
ionerna for den frilagda ldnken har en forslagen
arbetsgédng vid dimensionering av guider tagits
fram.

13.1 Arbetsgéng

Vid konstruktion av ett ankarsystem med guider
optimeras systemet geometriskt enligt kapitel
11.1 inom de restriktioner som finns (utrymme
till exempel).

Nér optimering dr utford kontrolleras friktions-
koefficienten enligt exemplet 1 kapitel 11.2.
Efter utvdrderingen av friktionskoefficienten
avgors det om systemet dr inom de dimension-
erande faktorerna. Om systemet hamnar utanfor
de dimensionerande faktorerna bor ytterligare
atgdrder goras, till exempel dndra konfigurat-
ionen, flytta kittingboxar eller anvénda kétting-
hjul, enligt kapitel 11.3. Detta gors om tills sy-

stemet dr godként.
Optimera konstruktionsparametrar

Utfér férbéatiringar \
Dimensionerad faktor uppnadd _J

OK!Q—/

Figur (38) Forslag pa arbetsgdng

Figuren illustrerar ett forslag pd arbetsgangen
vid dimensionering av guider. Genom att analy-
sera systemet med den hir foreslagna arbets-
gingen minimeras anvindandet av forhallande-
vis dyra och komplicerade konstruktioner sa
som guidehjul.

13.2 Krafter

De storsta dragkrafterna F, och storsta normal-
kraften F,, uppstér nir systemet overgar till en
lank 1 kontakt, enligt kapitel 9. Det vill sdga nir
kittingen har mojlighet att ”gena” som mest
genom guiden.

13.3 Spanningar

Spanningen i kontaktpunkten beror pa storleken
pd normalkraften F,. Normalkraften F, som
kravs for att plastiskt deformera kéttingen ar
mycket mindre dn F,. Kontaktytan kommer
plastisera.

En uppskattning av deformationen kan goras
med hjilp av ekvation (28) och (29). Detta ar
enbart en uppskattning av deformationen ef-
tersom kontakytans geometri fordndras.
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14 Fortsatta studier

Fortsatta studier pd guidesystem kan forenkla
arbetet med konstruktion och dimensionering av
guider. Huvudsakliga omraden som kan stude-
ras dr: spanning 1 kontaktpunkter, utformning av
guider, friktion, tre-dimensioner, forenkling av
berdkningsmetod.

14.1 Spanning i
kontaktpunkter

Analys av spinning i kontaktpunkten kan ge
battre forstaelse for plastiseringen som sker i
glidpldten. Detta skulle kunna goras med hjalp
av lampliga FEM-modeller dir elastisk och
plastisk deformation tas med i1 berdkningen.
Eftersom plastisering av glidplaten sker for laga
krafter dr det intressant att analysera konsekven-
serna av detta, exempelvis hur friktionen paver-
kas. Riktlinjer och krav for storleken pad omradet
som far utsittas for plastisering i forhallande till
lankarnas storlek kan vara lampligt att ta fram.

14.1 Utformning av guider

Vidare foreslas studier och analyser av utform-
ning av guider for konstruktioner som minskar
sjadlvhimmandeeffekten dir kattingen maste
runda sma radier. Exempelvis analysera vilka
atgirder som kan goras for att utoka kontakt-
punkterna till de vertikala lankarna som i dagens
system “’genar” genom guiden och gor sé att den
sjdlvhdmmande effekten uppstar.

14.2 Friktion

Studier inom friktion dir analyser av de bety-
dande faktorerna for friktionskoefficienten re-
kommenderas. Exempel pé faktorer som kan
analyseras dr: normalkraftens paverkan pa frikt-
ionskoefficienten, material pd glidplaten/-
kittingen och smorjmedel. En modell for frikt-
ionens beteende vid kontaktytan skulle i framti-
den kunna eliminera behovet av att variera frikt-
ionskoefficienten for att sedan utvérderas, enligt
kapitel 11.2.

14.3 Tre-dimensioner

Nuvarande berdkningar sker endast i tva-
dimensioner. For att utoka forstaelsen och
kunna berdkna krafterna for fler scenarier ar
studier for att analysera problemen i tredimens-
ioner lampligt. Studierna kan analysera vilken
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maximal torsion varje ldnk kan ta upp. Vidare
analys dér kéttingen svéinger i sidled samt vilka
vinklar som &r mojliga att svinga i sidled kan
gbras for att f4 mer kunskap kring kéttingens
begriansningar.

14.4 Fd6renkling av
berdkningsmetod

Den frilagda ekvationen (14) for ldnken kréver
berdkningsprogram liknande Matlab for att fa
fram resultat inom rimlig tid och arbetsinsats.
Enligt tidigare avsnitt beror skillnaderna mellan
Capstans ekvation och frilagda ekvationen (14)
pé den sjdlvhdmmande effekten systemet har.

Genom att eliminera den sjdlvhimmande effek-
ten 1 systemet enligt 12.2 gar det att berdkna
krafterna med hjélp av Capstans ekvation entyd-
ligt. En metod for att berdkna normalkraften och
didrmed spédnningen i kontaktpunkten behdvs i
sddana fall.
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Riktlinjer for dimensionering av guider till kattingar

Riktlinjer behandlar konstruktionsparametarar vid dimensionering av guider. Grunden for informat-
ionsbladet dr examensarbetet “Forankringskétting pa guider for offshore bruk, Rapport nr: 99/2013”.
For mer information se examensarbetet. For att minska krafterna i systemet optimeras konstruktionspa-
rametrarna. Vid dimensionering kan foljande konstruktionsparametrar varieras:

e  Omslutningsvinkel
e Radie
e Placering av guide

Andra konstruktionsparametrar dr givna sedan tidigare, exempelvis kéttingens utformning. Inverkan
som konstruktionsparametrarna har pa systemet ar forenklat beskrivet i informationsbladet. Fordjupad
analys av konstruktionsparametrarna finns i examensarbetet.

Antal lankar i kontakt
Fa lankar i kontakt kan leda till 6kade krafter i jimforelse mot Capstans ekvation (1). For att berdkna
dragkraften over en guide i systemet med Capstans ekvation (1) bor antalet lankar i kontakt vara fler
an tva. 7

Capstans ekvation F, = F; * e(#*%max)

(1)

For att ta reda pé antalet lankar 1 kontakt for en given radie, omslutnings-

vinkel och ldnkldngd kan en forenklad ekvation (2) for vinkeln a 1 figur (1)
anvindas. Vinkeln a jimfors sedan mot omslutningsvinkel av hela guiden.

a=4xtan™?! (%) (2)

for | = 0,7 ochr = 1 ger ekvation (2) ~ 77 mellan linkarna i kontakt.
Forl = 0,7 och r = 1 maste alltsd omslutnings vinkel a vara
>2 77" = 154° for att fa fler 4n tva linkar i kontakt.

Skillnaderna i kraft mellan Capstans ekvation och verkligheten beror pa hur mycket kittingen kan
”gena” genom guiden. Om kattingen “genar” vildigt mycket genom guiden uppstér det sjalvhdmning.
Figur (3) visar en lank pé en guide som fullstdndigt sjdlvhdmmar. Det vill sdga oavsett kraft kommer
linken ej glida forbi laget pa figur (3). Effekterna av sjdlvhdmmning finns i systemet trots att fullstdn-
dig sjdlvhdmmning ej uppstér. Effekten &r stor for fa ldnkar 1 kontakt.

Figur 2 - Sjilvhimning
28

Figur 1 — Antal liinkar i kontakt
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For att illustrera hur antalet kontaktpunkter paverkar skillnaderna mellan verkliga lasten och Capstans
ekvation illustreras tva fall bredvid varandra i figur (3). Avstdndet mellan forldngingen av kraften F,
och origo dr storre for tvad kontaktpunkter enligt figur (3). Det vill sdga fallet med tva kontaktpunker
”genar” mindre vilket ger krafter som ndrmare efterliknar Capstans ekvation. Avstdnd mellan for-
langingen av kraften F, och origo som dr mindre &n radien pa guiden ger upphov till sjdlvhdmmande
effekten.

En kontaktpunkt E Tva kontaktpunkter
.

* Avstandet mellan férldngingen av kraften F,och origo

Figur 3 — En och tva linkar i kontakt

Omslutningsvinkel

Omslutningsvinkeln dr vinkeln mellan punkten dir lanken glider pa- och av- guiden kallad a4, en-
ligt figur (4). Omslutningsvinkeln paverkar krafterna i systemet likt Capstans ekvation (1). Det vill
sdga kraften okar exponentiellt med omslutningsvinkeln. Déarfor boér omslutningsvinkeln minimeras i

de flesta fall. Laga omslutningsvinkelar kan ha fa kontaktpunkter, detta bor analyseras for det aktuella
fallet.

max

l/ - \Vl

Figur 4 - Omslutningsvinkel
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Radie pa guiden
Sma radier pé guiden bor undvikas eftersom antalet 14nkar i kontakt minskar f6r sma radier.

Figur (5) visar tva olika utformningar av en guide dir bada utnyttjar likvardigt utrymme. Den hogra
guiden med storre radie ar att foredra.

max , max,

/ /

Figur 5 — Olika konstruktionsparametrar for en guide

Guider i serie

Om ett kdttingsystem dr uppbyggt av flera guider i rad kan berdkningarna med Capstans ekvation (1)
skilja sig fran verkligheten. Detta dr pd grund av att krafterna i systemet &dr av exponentiell karaktér,
didrmed blir skillnader mellan Capstans ekvation och verkligheten exponentiellt forstorade.

max,

Figur 6 — Okad omslutningsvinkel pi grund av guiderna position

Positionen av tvé guider i serie kan 6ka omslutningsvinkeln. Enligt figur (5) har omslutningsvinkeln
okat pa grund av stora ldnkar i forhdlland till radien och avstdndet mellan guiderna, vilket bor tas i
hénsyn vid berékningar.

Kontaktytans egenskaper

Kontaktpunkterna ar tva korsade cylindrar vilket ger odndligt hdga spdnningar i kontakten om syste-
met analyseras stelt, eftersom kontaktpunkten dr odndligt liten. Darfor maste problemet analyseras
elastiskt. Med hjilp av Hertz kontakttryckt (3) gér det att berdkna kraften som krivs for att plastiskt
deformera materialet.

3 2 2
4x(Rpo2*m) *(1-v5sr) *RE . (198 1 (1-v?  1-v2\? .. . o 1
F=—2F (2 érr) , dar % =—x (—1 + —2) och R, idr radien pa lanken. (3)
3*Eeff EEff 4 E1 EZ

Kraften som krévs for att plastiskt deformera ytan dr dock mycket mindre én krafterna som verkar 1 ett
kittingsystem. Kontakten mellan guide och kétting kommer alltsa plastisera till en viss grad.
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Kontaktpunkt

Figur 7 - Kontaktytor

En forenklad uppskattning av deformationen kan goras med hjélp av ekvation (4) om kraften F i kon-

taktpunkten dr kdnd. Kraften F i ekvation (4) ér kraften som paverkar en punkt, enligt figur (7). Ytan

som bildas vid deformation kan ses som en cirkel, enligt figur (7). Radien pa cirkel som kradvs for att

bira upp lasten kan uppskattas med hjélp av ekvation (4).
F

ro= “4)

Rpo.2*T

For att uppskatta djupet h pa deformationen enligt figur (8) anvénds
ekvation (5).

h=:_ (E)Z_rz (5)

2 2

2%
Figur 8 - Deformationsdjup

Friktion

Friktionskoefficienten mellan tvd material &dr ofta svar att bestimma och kan variera pa grund av yttre
paverkan sa som korrosion, smuts och krafter pa kontakten. Eftersom friktionskoefficienten &r svar att
bestimma dr det rekommenderat att rdkna ut hogst tillaten friktionskoefficient med hjilp av dimens-
ionerande faktorer. Exempel pa hur detta kan goras finns i rapporten kapitel 11.2 ”Dimensionering.
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Bilaga 1 Matlab kod:
clc; clf; clear all; close all;
my = 0.3:0.01:0.3;
alfalmax = (100*pi/180) : (1*pi/180) : (100*pi/180);

procent=zeros (size(alfalmax)) ;
medell=zeros (size(alfalmax)) ;
medel2=zeros (size (alfalmax)) ;
capstan=zeros (size (alfalmax));
X3 = linspace (min(alfalmax),max (alfalmax),length(alfalmax))*180/pi;

procent=zeros (size (my)) ;
medell=zeros (size (my)) ;
medel2=zeros (size (my)) ;
capstan=zeros (size (my));

o

% for j=l:length (my)
for j=l:length(alfalmax)

R1 = 1; %Radie guide 1
R2 = 1; %Radie guide 2
R3 = 4; %Radie guide 3
11 = 0.7; %Lanklangd

f1 = 30;

my = 0.3:0.01:0.3;

s my = my(3);

alfalmax = (100*pi/180) : (1*pi/180) : (100*pi/180) ;

alfalmax = alfalmax(j);

n = 10000;
fil2max = (atan (11/ (2*R1))) *2;

$Startpunkt for 1 lank

alfalint = linspace (alfalmax-fil2max*2,alfalmax,n);
l1fi=zeros(length(n));

for i=1:n;

fi2 =linspace (0, fil2max,n);
vli=alfalint (i)-fi2;
v2=alfalmax+fi2-alfalint (i) ;

A=(my*11/R1) .*cot (fi2)+cot (v1l)-(11/R1) .*cot (fi2) .*cot (v2)+cot (v2);
[value, index]=min (abs(Ad));

fi2=(index/n) * (fil2max) ;

vli=alfalint (i)-fi2;

v2=alfalmax+fi2-alfalint (i) ;

12=R1./cos (fi2);

11fi(i)=sqrt(12.72+R1.7"2-2*R1*12.*cos(alfalmax-alfalint(i)));
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end
[value?2, index2]=min(abs(11fi-11));
startl=((n-index2)/ (n+1l))* (fil2max*2) ;

$Slutpunk for 1 lank

alfa2int = linspace (0, fil2max*3,n) ;
12fi=zeros(length(n));

for i=l:n;

fi2 =linspace(0,fil2max,n);
vli=alfa2int (i)-£f1i2;
v2=alfalmax+fi2-alfa2int (i) ;

=(my*11/R1).*cot (fi2)+cot (vl)-(11/R1).*cot (fi2) .*cot (v2)+cot (v2);
[value, index]=min (abs(A)):;

fi2=(index/n)* (fil2max) ;

vli=alfa2int (i)-£f1i2;
v2=alfalmax+fi2-alfa2int (i) ;
13=R1./(cos(atan((11/R1)-tan(£fi2)))):;

12fi(i)=sqrt(13.72+R1.72-2*R1*13.*cos (alfa2int (i) - (fi2+atan((11/R1) -
tan(fiz)))));

end
[value3, index3]=min(abs(12fi-11));
slutl=(index3/n) * (fil2max*3) ;

alfal = linspace (alfalmax-startl,slutl,n);

X1 = linspace (min(alfal),max(alfal),n)*180/pi;

alfa?2 = linspace (slutl+0.0175, alfalmax+atan 11/R1)-0.0175,n);

X2 = linspace (min(alfa2),max (alfa2),n) *180/pi;

X3 = linspace (min (alfa2)—2*fi12max,max(alfa2)—2*fi12max,n)*180/pi;
% 1 Lank

B=zeros (length(n));
f2=zeros (length(n));
fnl=zeros (length(n));
for i=1l:n;

fi2 =linspace (0, fil2max,n);
vli=alfal(i)-fi2;
v2=alfalmax+fi2-alfal (1) ;

=(my*11/R1) .*cot (fi2)+cot (vl)-(11/R1) .*cot (fi2) .*cot (v2)+cot (v2);
[value, index]=min (abs(A)):;

fi2=(index/n) * (fil2max) ;
vli=alfal(i)-£fi2;
v2=alfalmax+fi2-alfal (i) ;

B(1)=£fi2*180/pi;
f2(i)=fl*(sin(vl)* (ll-tan(fi2)*R1))/ (sin(v2)*tan(£fi2) *R1);
fnl(1)=f1*(sin(vl))*9.81+f2 (1) * (sin(v2))*9.81;

end
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oo

figure (1) ;
plot (B, 'LineWidth', 2)
title('l Lank fi2 i grader')

o\

o

oo

figure (2);

hold on

plot (X1, £f2, 'LineWidth', 2)
xlabel ('Vikel i1 grader')
ylabel ('"Motvikt i ton')
title ('l Lank £f2')

o° o° o° o°

o°

o

2 Lankar

C=zeros (length(n
Cl=zeros (length
f21=zeros (length
fn2=zeros (length
for i=1l:n;

AA:SV

fi2 =linspace(0,fil2max,n);
vli=alfa2 (i) -fil2max*2-fi2;
v2=fi2+fil2max/2;

=(my*11/R1).*cot (fi2)+cot (v1l)-(11/R1) .*cot (fi2)
[value, index]=min (abs(d)):;

fi2 =(index/n) * (fil2max) ;

vli=alfa2(i)-fil2max*2-fi2;
v2=fi2+fil2max/2;

C(i)=fi2*180/pi;

£21(1)=f1* (sin(v1l)* (11-tan (fi2) *R1))/ (sin (v2) *tan (fi2) *R1) ;

fn2(1)=f1*(sin(vl))*9.81+£f21 (i) *(sin(v2))*9.81;
end

o\°

figure (3)
plot (C, 'LinewWidth', 2)
title('2 Lankar fi2 1 grader')

o° 00 o oe

o\°

figure (4)
plot (X3, £f21, 'LineWidth', 2)
title('2 Lankar £f2')

oe

oe

D=zeros (length(n));
f3=zeros (length(n));
fn3=zeros (length(n));
for i=l:n;

fi4 =linspace(0,fil2max,n);
v3=atan((11/Rl)-tan(fid))+fil2max/2;
vd=alfalmax+fid-alfa2(1i);
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=(my*11/R1) .*cot (fi4d)+cot (v3)-(11/R1) .*cot (fid) .*cot (v4)+cot (v4);
[value, index]=min (abs(A)):;

fid=(index/n)* f112max),
v3=atan((11/R1l)-tan(fid))+fil2max/2;
vd=alfalmax+fid-alfa2(i);

’

D(i)=f14*180/pi;
£3 (1 )=f21( y* (sin(v3)*(1ll-tan(fi4) *R1))/ (sin(v4) *tan(fid) *R1);
fn3(i)=£f3(i)*(sin(v3))*9.81+f21 (i) * (sin(v4))*9.81;
end
% figure (5)

o

plot (D, 'LineWidth', 2)
title('2 Lankar fi4 i grader')

o° oo oP

o\

figure (6)

hold on

plot (X2,£3, "Color', [1 137/225 39/225], 'LineWidth', 2)
xlabel ('Vikel i grader')

ylabel ("Motvikt i ton')

title('2 Lankar £3')

o® 00 o oe

o\

o

procent (j)=((sum(£f3)/ (length (£3)) -
fl*exp (my*alfalmax))/ (fl*exp (my*alfalmax)))*100;
medell (j)=(sum(f2)/ (length(f2)));
medel? (j)=(sum(f3)/ (length (£3)));
capstan (j)=fl*exp (my*alfalmax);

figure (7)

plot (X1, £f2, 'Linewidth',2);

hold on

plot (X2,f£f3, "Color', [1 137/225 39/225], 'LineWidth', 2)
title('l och 2 lankar'")

xlabel ('Vikel i grader')

ylabel ("Motvikt 1 ton'")

end

% figure (8)

% plot (procent, 'LineWidth', 2)

% title('Procent fel mot Capstan')

% figure (9)

% plot (medell, 'LineWidth',2);

% hold on

% plot (medel2, 'k', 'LineWidth',2);

% hold on

% plot (capstan, 'Color', [1 137/225 39/225], 'LineWidth',2)
% hold on

% title ('Orange=Capstan Bla=Medel av 1 léank Svart=Medel av 2 lankar')

o\°

xlabel ('"Antal datapunkter')
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o

o® 00 o° A o° o° o° o o

o\

ylabel ("Motvikt i ton')

figure (10)

plot (X3, medell, 'LineWidth', 2) ;

hold on

plot (X3,medel2, 'Color', [1 137/225 39/225],'LineWidth',2);
hold on

plot (X3, capstan, 'k', 'LineWidth', 2)

hold on

title ('Orange=Medel av 2 lankar Bla=Medel av 1 léank
xlabel ('Omslutningsvinkel i grader')

ylabel ("Motvikt i ton')

figure (10)

plot (X1, fnl, 'LinewWidth',2);

hold on

plot (X2,fn3, 'Color',[1 137/225 39/225], 'LineWidth',2);
hold on

plot (X3, £fn2, 'k', 'LineWidth', 2) ;

hold on

title('Normalkraften for samtliga lankar

xlabel ('Vinkel alfa i grader')
ylabel ('Kraften Fn [kN]")
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Svart=Capstan')
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