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Increasing the capacity of capstan

Kapstan eller gangspill er en roterende, vertikal
trommel som brukes til & trekke i tau for & heve
eller flytte tunge gjenstander. Den fungerer ved at
man legger lgkker over trommelen som lases av i
seg selv. Kapasiteten er hovedsakelig avhengig av
antall tern og friksjon mellom tau og kapstan.
Hensikten med prosjektet er & utforske
mulighetene til & gke kapasiteten til en kapstan
med utgangspunkt i PMH’s 3 tonns kapstan.

Oppgaven gjennomfares i samarbeid med PMH Norway AS og omfatter fglgende punkter:

Kort analyse og beskrivelse av produkt, teknologi og marked

Analyse av faktorene som bestemmer kapasiteten til en kapstan
Utvikling av ngdvendige spesifikasjoner

Utvikling, evaluering og presentasjon av alternative konsepter

Valg, videre detaljering og raffinering av de mest lovende konseptene
Evaluering og presentasjon av resultatene

Evaluering av valgt metodikk og resultatene i forhold til leeringsmalene
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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet i forbindelse med avsluttende utdanning pa Institutt for
Maskinteknikk og Produksjon ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet.

Bacheloroppgaven omhandler utbedring av PMH Norway’s eksisterende 3 tonns kapstan.
Prosjektgruppen har igjennom prosjektet utviklet sine kunnskaper om produktutvikling og

samarbeid med eksterne partnere.

Tidligere har ikke PMH Norway hatt bacheloroppgaver i samarbeid med studenter, og
prosjektgruppen retter en takk for muligheten de har gitt. Prosjektgruppen sitter igjen med
positivt inntrykk fra et godt samarbeid. Kontaktperson, Christian Arne Raknes, har veert til stor

hjelp i arbeidet med verdifulle innspill og informasjon fra ukentlige samtaler.
Prosjektgruppen retter ogsa en takk til:

Kare Vevik, avdelingsleder PMH for gode tilbakemeldinger underveis

Detlef Blankenburg, intern veileder

Adne Bergsmyr Sander Bjornfeldt Nilsen
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Sammendrag

Oppgavens mal har veert a gke kapasiteten til PMH’s 3 tonns kapstan med 20%, ved a
videreutvikle eksisterende kapstanhode. Prosjektet har som hensikt & bedre PMH’s posisjon i

markedet for kapstaner og lette arbeidet til operataren.

Pa bakgrunn av produktkravspesifikasjonene ble det utviklet konsepter som ble vurdert opp

mot hverandre. Av sju konsepter ble konseptene med vertikale ribber og vertikale riller valgt
for videre utvikling. Disse to konseptene bygde pa samme teori om at deformasjonen av tauet
skaper en friksjonsgkning som videre gir en kapasitetsgkning. De to Igsningene ble designet i

SolidWorks, 3Dprintet og testet i smaskala.

Testing av vertikale riller ga ikke en tilstrekkelig kapasitetsgkning, sannsynligvis pa grunn av
lite deformasjon av tauet. Testresultatene til de vertikale ribbene bekreftet informasjonen
prosjektgruppen hadde funnet i litteraturanalysen og ga grunnlag til videreutvikling. Videre
arbeid med definering av endelig lgsning ble utfart og lasningen prosjektgruppen kom frem til
er et kapstanhode med avrundede ribber. Denne vil gi den gnskede kapasitetsgkningen, og
teorien underbygger pastanden om lite tauslitasje, og lite aksiell friksjon. De vertikale ribbene

ga kapstanhodet en estetikk som er & anse som like pen som det originale kapstanhodet.

«Kapstan» er et fornorsket ord av det engelske ordet «Capstan», og vil bli brukt i denne
rapporten. Prosjektgruppen har valgt a benytte ordet «kapstan» til fordel for «nokke» pa
bakgrunn av bedriftens bruk av begrepet. Det norske ordet for «Capstan» er «Nokke» eller

«Gangspill».




Abstract

The project goal has been to increase the capacity of PMH's 3-ton capstan head by 20%, by
further developing an existing product. The purpose of the project is to improve PMH's position

in the market for captains and facilitate the work of the operator.

Based on the product requirements specifications, concepts were developed that were evaluated
against each other. Of the seven concepts, the concepts with vertical ribs and vertical grooves
were chosen for further development. These two concepts were based on the same theory that
the deformation of the rope creates an increase in friction which further gives an increase in
capacity. The two solutions were designed in SolidWorks, 3Dprinted and tested on a small

scale.

Testing of vertical grooves did not provide a sufficient capacity increase, probably due to little
deformation. The test results of the vertical ribs confirmed the information the project group
had found in the literature analysis and provided a basis for further development. Further
defining of the final solution was carried out and the solution the project group came up with
was a capstan head with rounded ribs. This will give the desired capacity increase, and the
theory supports the claim of little rope wear and little axial friction. The vertical ribs gave the

capstan head an aesthetic that is considered as pretty as the original capstan.



Innholdsfortegnelse

o] 0] (o FE ST UR PRSPPI i
ST 1001 01T 0T [ oSSR ii
AADSTTACT ... bbbt b bbbt i
I [ o1 o1 [T [ T o USSR 1
IO R o Sy o1 (0 [ {0 T OSSR 2
O O =T Vo U4 Y 1 LT 3
O S T [ 1o |V o] PSP 3
1.1.3  Oppbevaring 0g ProSjektjoUrNal ............cooiiiriiieriienese s 3
1.1.4  Andre utfordringer UNGEIVEIS. ........cccoiiiiriiieieieseese et 4

A @ o] o] o) Yo a1 0o = o] o Lo o AP 4

P -0 o PP U PP PP UPRTTPPTPURRPRN 5
0 O 1136 o] PSSR 5
2.2 FrikSjon MEHOM TBINS .....ooviiiiiiciieieieie ettt nreas 10
2.3 FOrm 0g fOrMENAIiNG ......ccuoiiiiiieieieie et nneas 11
2.4 Tau-material 0g AIMENSJON........cuiiiiiiiiiie it 12
241 BOYEVINKEL ... s 13

2.5  SpenningSTOrdeling 1 TAU........ccviiiiiiee e 14
2.6 Produksjon av Kapstanode...........cccveieiieiicie e 15
2.6.1  Dreiing av Kapstanhode...........c.coiveiiiiiiieie et 15
2.6.2  Stopning av Kapstannode ...........cooeiiiiiiiiiinieee s 17

T Y =) (oo ST PRPRTRR 18
3.1 Generelt 0m KONSEPLTASEN .....cc.iiiiiiiieie et 18
3.2 KonseptuviKliNgSMEtOIKK. ..........ccviiiiiiiiiiiieceeeee e 19
3.3 ProduktkravSpeSITIKASJONET .........ccuiiiiiriesiesiesie s 20

4 Rammer 0g relevant lTteratur...... ..o 21
4.1 NAVEIENE TESIGN ...cvvverieicieieietee et 21
4.1.1  Standard 1SO 6482 - 2017 .......ccouieeriiiieiee et 22

A2 PABNTEL ...ttt h et r e 24
421  WINCh EP 0 837 565 Bl.....c.ooiiiiicieiiieiee et 25
4.2.2  Positive Grip WINCh US 4 688 765........ccccoiieiieiiecec st 26
4.2.3  Winch for sailing boats EP 1 852 386 B1.........ccccooceiiiiiiiiiieceee s 27

B I 11 1 - L OSSR 28
4.3.1  TeChNICAI PAPET......oiiiiiiieieie ettt 28

N V.- T (<o OSSR 29
4.4.1  Vinsjer i fiskeoppdrett 0g OFfSNOre .......ccveviiiiiii e, 29



4.4.2  SEIDAIVINSIE.....c.vvevevieeeeeiceteeee ettt sttt n st 30

AKTUEIHE KONSEPTEL ...ttt te e e be e eneenns 33
5.1  Kriterier for aktuelle KONSEPLEN ........ccviieiieiiec et 33
511 Konsept 1 - Termisk SPrayting ......cccooeriririeniniinie e ens 34
5.1.2  KONSEPL 2 - SEITALEIING ..c.vveveeiieiieeiesiesieesieeie e e ste s e staesresreesreenteaaesreesreeneesreeeens 35
5.1.3  Konsept 3 - SaNdBIASING .....cvviiiiiiiie s 36
5.1.4  KONSEPL 4 = GUMIMI...ouiiiiiiiiiiiiieieieie ettt b e bbb 37
515 Konsept 5 - Vertikale RITIEr ... 38
516 Konsept 6 — Vertikale RIDDEr ..o 39
5.1.7  Konsept 7 — «PressSure rollers .........coccv e i 40
5.2 Valgav endelig KONSEPL........cov i 41
Design av Valgte KONSEPL ......cc.ecviiieiice ettt 42
6.1 VertiKale MDDEI ... 43
I - 4 1] &= 1[0 411 L SRR 43
6.3 OPPSUMMETING ...ttt ettt ettt bbbt et e e e e e nbe st b e enenneas 44
VErifISErING KONSEPT ... ..o bbbt 45
% R =514 o o O T T PP RRTO TP PR URPRPRON 46
A =T 1 o o 1SS 47
T2 1 FEIHKIIARI . bbb 48
7.2.2  GJENNOMIBIING ...eeiiiiiieiiceeee ettt sbe e ens 49
RESUITALET ...t b ettt ettt st et benbeene e 50
8.1  RIDDEr QVIUNGEL ... ..o 51
8.1.1  Konfigurasjon 3, 6, 8, 9 ....cccv it 52
8.1.2  KONTIGUIASJON 7 ...ttt bbbttt 54
8.1.3  KONTIGUIASJON 10 ...c.eiiiiiiiiiiieiieieee ettt bbb 56
8.2 RIDDEI SPISS ..t 58
8.3 RIIET et eneas 60
8.3.1  RIlIE NAIVSITKEL ... e 61
8.3.2  RIlle MIHIEL ... 61
8.3.3  RIIE AMMeL.eiii e 62
I I U ST OSRORPRN 63
ANALYSE 0F AISKUSJON.......iitiiiiiiiiieiee bbb 64
TN Y 4 1] = 130 11 [ PSSP 65
0.2 VErtiKale FDDEE ..o e 67
0.2.1  HBYAR .. bbb 67
9.2.2  Avstand mellom ribbene og antall ribber...........ccccoooveiiiiie e, 70



T T U 1« {01111 SO SSTPPSN 75

TR B (711 {0 (0 =] 1T oo PSSP 76

9.4 ViIderEULVIKIING.......ooeeie et ae e enraenne s 77
IO 0] 0] [0 £ o o OSSR 78
] (=] 1 1T=] ST PORUTP PP TRPR 80
FIGUITISTE ...t b bbbttt nb b b 84
L= Lo 1T L] (SRRSO 86
[V Z<T0 | (=T o TSR TR TR U PP PTPPRPRPRON 87

Vi



1 Innledning

| oppdrettsnaeringen er kapstanen et sentralt verktgy og brukes til Konkav
héndtering av tauverk, kabler eller lignende. En kapstan er en roterende, | gyerflate som

vertikal trommel som brukes til & heve eller hale inn tunge gjenstander. krummer innover.

Denne bestar av et kapstanhode, gir og en motor. Kapstanen samler ikke
tauet pa trommelen, og den krever at operatgren betjener den ene tauenden. Rotasjonsretningen
og hastigheten til kapstanhodet styres av operatgren ved bruk av en fotkontroller. Kapstanhodet
har en konkav form som gjer at tauet samler seg pa gvre del. Dette hindrer at tauet hoper seg

opp og legger seg dobbelt.

Holdekraft,
tauende som
holdes av operatar

Kapstanhodet

LN
D S
pahle - N

e+ Kapstanhodet [
Tung gjenstand 3
Plate festet Trekkraft, tauende T o b A O
i batdekk der tung gjenstand : . SRR T e
er festet
Figur 1 - 3 tonn kapstan Fiour 2 - iapstan S,gmet;;znsitrt\??czx Finnsnes Dykk &

Kapstanhodet prosjektgruppen arbeidet med er drevet av en hydraulisk eller elektrisk motor og
gir kapstanen en maks trekkraft pa 3 tonn. Kapstanen benyttes innenfor mange forskjellige
industrier, og blir utsatt for sveert harde miljger. Kapstanen er et velkjent, standard-verktgy med
mange tilbydere, og har vert et produkt med liten utvikling i mange ar. Prosjektgruppen hadde
ikke kjennskap til dette produktet, og matte derfor undersgke bruksomradet og virkematen for &
forsta omfanget av oppgaven. Oppgaven har blitt gjennomfart i samarbeid med PMH Norway
AS.


https://snl.no/konkav

PMH Norway AS (Petter’s Marine Hydraulics) har i 50 ar basert sin virksomhet pa a levere

robuste kvalitetslgsninger til maritime fartgy. Deres utstyr leveres til kunder innen oppdrett,
frakt, fiske, persontransport og offshore. Bedriften har gode fasiliteter for utvikling og holder til
i Trondheim kommune. Dette er PMH Norway’s forste samarbeid med studenter ved NTNU,
og prosjektgruppen vil dermed ga frem for & skape et godt farsteinntrykk. Dette skapte stor

motivasjon til & finne en god lgsning pa problemet.

1.1 Prosjektdefinering

Prosjektgruppen har i samarbeid med PMH et gnske om a érosse N\
videreutvikle og optimalisere deres eksisterende kapstanhode
. Tauverk av grov
(C3000R/D). Hensikten er for a lette arbeidet til operataren, og dimmensjon, gjerne en
styrke PMH's posisjon i markedet. Malet fra bedriften er en 20% diameter pd over
20mm.
gkning i trekkraft. \_ )

Problemstillingen baserer seg pa en hypotese om at det er mulig a gke trekkraften, uten at

tau/trossen blir utsatt for uakseptabelt mye slitasje.

Det er gnskelig at prosjektet vil gi bedriften et godt grunnlag til & utfere fullskalatesting av
Igsningen. Dersom tiden tillater det, er det gnskelig for prosjektgruppen & fa denne lagd og

testet konseptet far prosjektets slutt.


https://issuu.com/celero/docs/pmh_brosjyre_skjerm?e=9481728/38453507
https://pmh.no/wp-content/uploads/2016/01/pmh_capstans_2016_2.pdf
https://pmh.no/wp-content/uploads/2016/01/pmh_capstans_2016_2.pdf
https://snl.no/trosse_-_trossesl%C3%A5tt_tau

1.1.1 Fremgangsmate

Prosjektet startet med at gruppen hentet inspirasjon fra markedsundersgkelser og litteratur for &
danne et grunnlag for videre arbeid med kapasitetsgkningen av kapstanhode. Hovedfokuset var

friksjon, overflateruhet og/eller formendring.

PMH har gitt prosjektgruppen mye og god litteratur til oppgaven gjennom ukentlig
kommunikasjon. | samarbeid med PMH ble det dannet produktkrav for hvordan konseptene

skulle utvikles. Konseptene ble diskutert og rangert etter disse kravene sammen med bedrift.

Prosjektgruppen utfgrte testing i 50% starrelse med 3D-printede modeller. Testingen la
grunnlaget for videre analyse og verifisering av konsept. Disse resultatene kombinert med

litteraturen dannet grunnlag for videre utvikling.

Siste del av rapporten danner anbefalinger, krav og faktorer til hvordan den endelige Igsningen

bar konstrueres.

1.1.2 SolidWorks

Designprogramvaren SolidWorks ble benyttet til & modellere og visualisere 3D-modeller
underveis i prosjektet. Enkle analyser av konsepter ble ogsa gjennomfgrt i SolidWorks, men
SolidWorks har ikke en tilfredsstillende mate & simulere tau-elementer pa, og ble derfor ikke

benyttet til spenningsanalyse og simulering.

1.1.3 Oppbevaring og prosjektjournal

Prosjektgruppen benyttet OneDrive som felles plattform for lagring og organisering av
prosjektjournalen. Delingsfunksjonene til OneDrive ga gruppen mulighet til 4 ha
sanntidsoppdaterte dokumenter tilgjengelig hele tiden. Kommunikasjon og fildeling av
versjonslogger mellom veileder, bedrift og gruppe ble gjort igjennom Teams. Dette fungerte
sveert bra, men gruppen hadde periodevis sma utfordringer med treg oppdateringsfrekvens og

konflikter mellom brukerne i dokumentet.



1.1.4 Andre utfordringer underveis

Underveis i prosjektet statte gruppen pa flere utfordringer. Lite tilgjengelig litteratur om
kapasitetsgkning av kapstaner for oppdrettsindustrien, farte til at prosjektgruppen ble ngdt til &
benytte mye tid pa gransking av patenter, forskningslitteratur og eksisterende produkter i andre

industrier.

Friksjonsteori tilknyttet deformasjon, sett ifra forskningsperspektiv, er fortsatt darlig pa mange
omrader. Det har gjort det vanskelig a beskrive teorien bak kapasitetsgkning som oppstar pa
grunn av formendring. Prosjektgruppen har forsgkt 2 komme med en forklaring pa hvordan
deformasjon pavirker friksjonen. Enkelte av forklaringene vil veere basert pa

forskningsrapporter der det er vanskelig a verifisere teorien.

Prosjektgruppen mgtte ogsa pa problemer tilknyttet tilgjengelighet, kvaliteten og paliteligheten
til 3D-printerene som ble benyttet. Dette farte til at 3D-printingen ble mer tidkrevende enn

forventet, dette pavirket valget av testriggens design.

1.2 Oppbygning rapport

Prosjektgruppen har valgt & bygge opp rapporten pa en mate som gjgr den lettleselig. Dette
innebeerer at begrep som blir benyttet i rapporten blir forklart fgrste gang det blir benyttet, i
tillegg til at de blir forklart til slutt i rapporten.

Rapporten har som hovedhensikt & vaere et digitalt dokument, og benytter dermed hyperlenker
til mer forklarende litteratur dersom leseren skulle veere interessert i dette. Det er ikke

ngdvendig & benytte hyperlenkene for a forsta rapportens innhold.

For enkel navigasjon i dokumentet er det mulig & ga tilbake til forrige plassering. Denne
funksjonen er nyttig nar kryssreferanser fglges. Trykker leser pa en kryssreferanse som tar leser
til et annet sted i dokumentet, vil det veere mulig a ga tilbake til der leser var sist ved bruk av
Alt. + € for Windows og g8 + ] for Mac. Denne funksjonen stgttes av bl.a. Adobe Acrobat.



2 Teori

Teorikapittelet tar for seg hvilke prinsipper som kan pavirke kapstanens kapasitet. Friksjon,
form, produksjon, tau og spenning i tauet danner et grunnlag for forstaelsen av videre

produktutvikling og analyse.

2.1 Friksjon

Prosjektgruppen vil i dette avsnittet ta for seg teorien som er ngdvendig for & forsta videre
arbeid med a oppna en kapasitetsgkning. Avsnittet vil ta for seg grunnleggende friksjon knyttet

opp mot Eytelwein’s friksjonslikning, og hvordan denne kan pavirke kapasiteten til kapstanen.

Friksjon er et fenomen som oppstar mellom to flater. | prosjektgruppens tilfelle vil friksjonen

oppsta mellom tauet og metalloverflaten til kapstanhodet.

Det finnes to forskjellige friksjoner, statisk friksjon og dynamisk friksjon, der statisk friksjon
varer helt til legemet begynner & bevege pa seg relativt til underlaget det ligger pa. | det
legemet begynner & bevege pa seg vil friksjonskraften bli mindre og gar over til dynamisk

friksjon (Ormestad, 2020). Dette er Amonton’s friksjonslov, og denne legger grunnlaget for

friksjonslikningen:

der Fy, er normalkraften og p er friksjonskoeffisient.

R 4 Max statisk
Fy - Normalkraft riksi
N ™y / friksjon
Rmax |---------- -
# 1
F- Kraft .
P 1
- ! 'Y
Fg- Friksjonskraft STATISK FRIKSJON DYNAMISK FRIKSION |
Figur 3 - Illustrasjon pa Amonton’s friksjonslov Figur 4 - Friksjonskraften som en funksjon av

drakraften F (@yro, 2018)

Som Figur 4 illustrerer, vil det veere gunstig at det ikke er en relativ bevegelse mellom tau og

kapstan. Da vil den statiske friksjonen opptre og bidra til stgrst mulig trekkraft.


https://en.wikipedia.org/wiki/Guillaume_Amontons

Kapstan-likningen, ogsa kjent som Eytelwein’s likning (etter Johann Albert Eytelwein)
relaterer til forholdet mellom holdekraften og trekkraften for et tau e.l. viklet rundt en sylinder.

Kapstan-likningen tar utgangspunktet i Amonton's friksjonslover, og statisk likevekt av

kreftene i et system.

Formelen er gitt slik: n

_ )
Frrekk = Frola * €*

Trekkraften i formelen (Fr,.x) avhenger dermed av 3 faktorer:

e Holdekraften - Fy,;4

. .. Fu Fr
* Friksjonskoeffisienten - u Figur 5 - lllustrasjon tau bayd

e Omslutningsvinkel i radianer — 6 runditen sylinder

Likningen er uavhengig av taudiameter og overflateareal. Ved gkning av enten
friksjonskoeffisient og/eller omslutningsvinkel vil trekkraften gke eksponentielt i likningen. En
gkning i en av disse parameterne har dermed stor pavirkning pa trekkraften, og er grafisk
illustrert under. Grafen viser at i starten gker trekkraften lite, men som en eksponential likning
gker den plutselig dramatisk. I lllustrasjonen settes friksjonskoeffisienten u = 0.2, 0g Fy14 €F

konstant.

Effekt av flere omslutninger

25000

20000

kg

> 15000

10000

Trekkraft

5000

T@rn

Figur 6 - Effekt av flere omslutninger
Eytelwein’s likning fglger Amonton's lov, der friksjonskraften er proporsjonal til den paferte
normalkraften, og uavhengig av kontaktareal mellom de to objektene. Eytelwein’s likning tar

utgangspunkt i likevekt like for tauet sklir (maksimal statisk friksjon), der falgende er oppfyit:

¢ Ingen forlengelse

e Ingen bgyestivhet i tau/belte e.l.


http://yaor.me/capstan-equation/

Under blir Eytelwein’s likningen gjennomgatt i detalj. Utledningen blir ikke benyttet
videre i rapporten, men gir en innfgring i hva Eytelwein’s likning bygger p4, og viser

hvilke forenklinger som er gjort.

Nar en veldig liten del av et tau er bgyd over en veldig liten del av kapstanhodet vil kreftene i
tauet endres fra F til F + dF for vinkelen dp. Kraften dF kommer av friksjonskraften som virker

med en kraft udN for & motvirke glidning.

Figur 7 viser kreftene som opptrer i en liten del av tauet. Ved a studere likevekt i x-retning
¥ E, = 0 far vi at summen av kreftene i x-retning lik 0. Legg merke til at tauets bgyemotstand

ikke blir tatt hensyn til.

6i ksjonskraften Fe \

bidrar til en stgrre
kraft pa venstre side
enn pa hgyre.

Denne stgrrelsen
beregnes ved
Amontons

friksjonslikning.
AU J

Figur 7 - Krefter i en velig liten del av tau

Med en betraktning av Figur 7, vil vinkelen mellom friksjonskraften (Fr) og F veere %.

Likevekt i x-retning blir dermed:

d d 2.2
F - 60573— (F + dF)cos7'8+FF =0
d d d 2.3
F-cos—'B—F-cos—ﬁ—dF-cos—B+FF =0
2 2 2
Forenkles til:
d 2.4
Fp = dF - cos7ﬁ Frp = pdN




Erstatter Fr med pdN:
udN = dF - cos% 2.5

d .. . o . d . .
7‘8 er en veldig liten vinkel, som gar mot 0, noe som gjar at cos 73 vil veere tilngermet 1.

d}gnl”no cosT =1

Kreftene i x-retning blir som falger:

udN = dF 2.6

Likevekt i y-retning Y. F}, = 0 gir oss:

d d 2.7
dN—F-sin7'8—(F+dF)-Sin—ﬁ=0

d d )
dN=2F-sin—ﬁ+dF-sin—ﬁ 28
2 2
.. dap _dp 2.9
lim sin— = —

dp -0 2 2

Ved samme antakelse som i x-retningen, kan sinus til en veldig liten vinkel forenkles. En
sammenligning av grafene x og sin(x) viser at de er tilneermet lik hverandre for sma vinkler.

f(x) = sin(x)

02 04 06 08 1 12

Figur 8 - Illustrasjon som viser at x og sin(x) er tilnsermet lik for sma vinkler



Uttrykket kan forenkles til:

d d

an =2r-2 4 a2 210
2 2

dp 2.11

dN = Fdp + dF »—

dF xdf ~ 0 2.12

Multiplikasjon av to sma differensialer kan antas a vare tilnermet lik 0.

dN = Fdp 2.13

Kombinasjon av krefter i x-retning (likning 2.6) og krefter i y-retning (likning 2.13) er nest

siste steg for Eytelwein’s likning er utledet:

dF 2.14

prdf =—

Det sammensatte uttrykket tilpasses slik at det blir gyldig for sterre taulengder. Uttrykket
integreres med tanke pa den totale kontaktvinkelen (0) for a finne kreftene i tauet (Fr):

Fr 2.15

Omrokering av uttrykket vil gi kapstan-likningen, denne benyttes til beregninger senere i
rapporten:

Fp = Fyet? 2.16

Utledningen viser at Eytelwein’s likning tar en rekke forenklinger. ﬁl . \
olymaterialer

Forenklingene gjort i likningen farer til at den ikke er en fullverdig
Refererer til syntetisk
polymerer som er
Svakhetene til formelen kan delvis tas hensyn til ved a benytte hovedkomponenten til
blant annet
plastprodukter.

representasjon for materialer med polymaterialegenskaper.

modifiserte versjoner av likningen. (Ho Jung, et al., 2008)

/

Det er i hovedsak tre grunner til at likningen representerer materialer

med polymermaterialegenskaper darlig:



e Materialer med polymermaterialegenskaper avviker fra Amonton's friksjonslov, som
Eytelwein’s likning bygger pa
e Bgyestivheten til tau/beltet 0.1 tas ikke hensyn til.

e Forlengelse av tau/belte o.l tas ikke hensyn til.

Det foreligger noe forskning pa temaet, men den er sveert mangelfull. Utregninger som tar
hensyn til dette blir komplekse, og inneholder usikkerhet pa grunn av manglende litteratur og
forskning. Prosjektgruppen har derfor unngatt a benytte modifiserte versjoner av Eytelwein til

beregninger i prosjektoppgaven.

2.2 Friksjon mellom tarns

Ved stgrre omslutningsvinkler enn 360 grader er det & anta at /Trarn )
forholdet mellom F og Fy blir pavirket av interaksjon mellom Tau legges rundt et
omslutningene til tauet. Interaksjonen oppstar som fglge av Ot_’Jel_(t oS
friksjon mellom tau og
utformingen til kapstanhodet ved at tauet samler seg pa gvre del. ijekt. )

Forsgk gjort av en student ved «Strathclyde University» pa dette temaet har konkludert at
interaksjonen mellom tgrns gjar kapstanhodet mindre effektiv (Fulton, 2005). Det ble ikke
funnet annen forskning pa dette temaet og gjer det vanskelig a verifisere funnene til studenten
ved «Strathclyde University».

Prosjektgruppen valgte a ikke ta hensyn til hvordan kontakten mellom tern pavirker kapasiteten
til kapstanhodet fordi dette vil veere en faktor som sannsynligvis vil veere lik for den originale

kapstanhodet og den eventuelle lgsningen.
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2.3 Form og formendring

| utmattingsutsatte konstruksjoner ma det tas hensyn til spenningskonsentrasjoner som oppstar
pa grunn av geometriske tverrsnittsoverganger. Konstruktarens design ber unnga utforminger
som skaper opphoping av spenninger. Slike opphopinger kan fare til sprekkdannelse, som over
tid kan fare til brudd/edeleggelse. | utforming av riller i en sylindrisk overflate er det viktig at
overgangene er avrundet for a skape god kraftflyt, og minimere spenningskonsentrasjoner.

Spenningskonsentrasjonene oppstar i bunnen av sporet og bestemmes av radien.

f—— Avtagende kjervvirkning

o W 2R
LI U ¢ 2| 2272230777
t - plar <

Figur 9 - Spenningskonsentrasjon for forskjellige former i overflate (Blankenburg, 2020)

Prosjektoppgavens bruk av begrepene «Vertikale riller» og «Vertikale ribber».

| prosjektrapporten vil ordene vertikale riller og vertikale ribber brukes. De to definisjonene tar

utgangspunktet (har nullpunktet) pa randen til den originale kapstanen.
Gruppen har laget en egen definisjon pa hva som skiller disse:
Vertikale riller: Materiale fjernet fra grunnstrukturen til den originale kapstanhodet.

Vertikale ribber: Materiale lagt utenpa grunnstrukturen til den originale kapstanhodet.
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2.4 Tau-material og dimensjon

En vanlig tautype benyttet i oppdrett er Danline, denne bestar av polypropylen (PP) og
polyeten (PE). Danline har en forlengelse pd 17-21%, dette avhenger av
materialsammensetning, diameter og antall parter (Froystad, 2022). Belastning av tauverket vil

fare til en spennings-tgynings som ikke er linezr.

Ved belastning pa under 50% av bruddstyrke kan Danline 3slatt @kamﬁnng N\
fibertau ha en levetid pa 10-20&r (Carl Stahl AS, 2022). Faktorer Skamfiling er skade pa

som vann, sollys, kjemikalier, smuss, skamfiling og annen feil bruk | tauverk, seil, wire og

e . liknende pa grunn av
vil pavirke levetiden. c pag

riksjon.
s Y

Begroing av nedsenket tauverk er et problem i oppdrettsnaringen

som problematiserer handtering og gker vekten til merdene (Bravo Marine, 2022). | forbindelse
med handtering av begrodde tau i en kapstan vil dette pavirke kapasiteten, da biomateriell har
en negativ pavirkning pa friksjonskoeffisenten (Samson rope technologies, 2019).

g2 S

Figur 10 - Vask av tauverk (Finnsnes Dykk & Anleggservice, 2021)
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2.4.1 Bgyevinkel og deformasjon

Bayevinkel oppstar nar et tau bgyes over en kant, og er et mal pa hvor stor retningsforandring
tauet har over kanten. Bruken av begrepet bgyevinkel kommer fra patentet US 4 688 765, og
prosjektgruppen velger & benytte samme begrep i rapporten. Bgyevinkelen til tauet er vanskelig
a beregne, da bgyestivheten til tauet vil pavirke vinkelen som oppstar. Prosjektgruppen ser
derfor bort i fra bayestivheten til tauet nar bayevinkel estimeres grafisk.

Figur 11 - Bayevinkel over en kant

Eytelwein’s likning tar utgangspunkt i Amonton’s friksjonslov, friksjon mellom to legemer

oppstar pa grunn av falgende:

e Krefter mellom molekyler
e Overflateruhet

e Deformasjon

Myke materialer vil deformere seg under trykk og det vil gke
kraften som kreves for a skape bevegelse. Dette pa samme

mate som at et dekk vil deformere seg og flate ut i omradet My
.

dekket er i kontakt med veien, og dermed skape en Figur 12 - Deformasjonen hindrer tauet
i & skli i lengderetning (svarte piler)
rullemotstand. men ikke p& langs (rade piler)

Som man kan se ut av Figur 12, vil deformasjonen hindre tauet a skli i lengderetning (svart
piler), men vil ikke pavirke glidningen vinkelrett pa lengderetningen (rade piler).
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2.5 Spenningsfordeling i tau

Spenningene som opptrer i tauet, endrer seg for hver tarn pa grunn av samspillet mellom
friksjonskrefter og strekk. Dette gjer at spenningen i tauet viklet rundt kapstanhodet er
forskjellig pa hver side. En liten holdekraft som utgves pa den ene siden kan beere en mye
starre lastekraft pa den andre siden (Wikipedia, 2022). En gkning i omslutningsvinkel farer til

at spenningene i tauende pa motsatt side av lasten minker.

| undersgkelsen ble det funnet lite litteratur som dekker dette temaet i detalj. Teamet er sveert
kompleks, og det er dermed ikke blitt utfart en detaljert analyse pa hvordan kreftene fordeler

seg i tauet. Figur 13 viser en forenklet modell av hvordan spenningen er antatt a fordele seg.

T

1=I~C}(] tons =T,

>

Load
Transfer

Scale

M T>>T
177 "2

Figur 13 - Spenninger i et tau (Samson rope technologies, 2019)

T = (0.2 tons
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2.6 Produksjon av Kapstanhode

PMH’s kapstanhoder er produsert i aluminiumslegeringene 6082 T6 og AlSiioMg.
Hovedsakelig produseres kapstanhodene pa PMH’s verksted ved at de dreises ut fra en solid
bolt av Al 6082 T6. PMH tilbyr ogsa stepte kapstanhoder, og disse produseres hos stgperier i
legeringen AlSi;,Mg.

Figur 14 - Stgpt kapstanhode (PMH, 2017) Figur 15 - Dreid kapstanhode (PMH, 2017)

2.6.1 Dreiing av kapstanhode

Al 6082 T6 er det sterkeste aluminiumet i 6000-serien, og har en flytegrense pa 260 MPa.
Legeringen har meget god korrosjonsbestandighet og godt egnet til bearbeiding (Azom
Materials, 2005). Dreieprosessen er en sponfraskillende bearbeidingsprosess der arbeidsstykket
roterer relativ til et stasjonart skjereverktay. Skjereverktayet har en verktgyegg som gjar et
inngrep i et arbeidsstykke med fast skjeervinkel. Denne skjarvinkelen danner sammen med
arbeidsstykket en frivinkel og en sponvinkel, avhengig av hvordan verktgyeggen er vinklet
relativt til arbeidsstykket.
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https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=2813

Sponvinkel

Frivinkel

Work

Verktoyegg

Figur 16 - (Groover, 2010) Figur 17 - (Groover, 2010)

Fra en sponfraskillende bearbeidingsprosess som dreiing vil verktgyeggen etterlate et spor i
overflaten, bestemt av radiusen pa eggen og matingen (hastigheten til verktgyeggen mot
venstre ifglge Figur 16 og Figur 17). Overflaten til kapstanhodet vil dermed fa sma spor i
radiell retning av arbeidsstykket (Custompart, 2022). Pa Figur 18 og Figur 19 er kjennemerker

for deriing, spor i radiell retning, vist med rgde piler.

Figur 18 - Nyprodusert PMH 3tonn kapstanhode Figur 19 - Oksidert PMH 3tonn kapstanhode

PMH anvender en CNC (Computer Numerical Control) dreiebenk av typen Doosan Puma
400LM for denne prosessen. En CNC dreiebenk er en datastyrt maskin som automatiserer en

mekanisk prosess.

16


https://www.ilm-srl.com/wp-content/uploads/2017/10/puma-400-english.pdf
https://www.ilm-srl.com/wp-content/uploads/2017/10/puma-400-english.pdf

2.6.2 Stgpning av kapstanhode

Kapstanhodet laget i AlSiioMg er stgpt ved sandstgping. AlSiioMg er en aluminiumslegering
med god korrosjonsbestandighet og er meget egnet til stapning av komplekse strukturer. Denne
legeringen har en flytegrense pa 220 MPa (SLM Solutions Group AG, 2005). Stgpningen av
kapstanhodet utfgres ved formgivning av et smeltet materiale. Flytende masse helles i en form
hvor det stgrkner til fast tilstand. Sandstgping er en egnet produksjonsmetode for produksjon av
store emner med komplekse strukturer (Engineering Product design, 2017). Overflaten til
sandstepte emner vil bli ru som et resultat av sanden som benyttes som stgpeform. Starre
defekter i overflaten resulterer i ugnsket slitasje av tauet, og blir fjernet fgr utlevering til kunde.
Figur 20 og Figur 21 viser et stgpt kapstanhode der vitnemerker fra etterarbeid med
slipemaskin er vist med rade piler. Det stapte kapstanhodet vil ogsa kreve maskinering for
blant annet & etablere kilspor og andre flater med mindre toleranser enn det er mulig a fa til
med stgpning.

Figur 20 - Stgpt kapstanhode. Figur 21 - Stept kapstanhode
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3 Metode

3.1 Generelt om konseptfasen

Forarbeidet i en produktutvikling er viktig, og vil bidra til & skape produkter med gode

egenskaper og med lavest mulige kostnad.

Produksjons-
kostnad Shar

Mulighet til @ pavirke .'

75%
I produks jonskesthadene

y
Disponerte
kostnoder

_,"Ii‘.ullghr_l il & bereghe
- produks jqnskestnadene

Paforte
kostnag

5%

Liter o

produktutvikling tid produktutvikling tid

Figur 22 - lllustrasjon av pavirkningskraft i PU-prosessen

| startfasen er det viktig & starte bredt for sa & snevre seg inn, slik at ingen lgsninger utelukkes.

Dette er en kompleks oppgave som krever kunnskap innen produktutvikling, produksjon og
marked. | utviklingsprosessen er konkurransekraften til et produkt sterkt tilknyttet
produksjonskostnadene og produktets verdi hos kunden. Nar kvalitet og verdi bedgmmes av
kunden vil faktorer veere tilknyttet pris, estetikk og driftssikkerhet. Markedssituasjonen med
mange produsenter av produktet gjar at kunden velger produktet i lys av disse. Bedriften som

presterer best pa disse punktene vil derfor ha stgrst sannsynlighet for 4 fa flere kunder.

Viktigheten for prosjektgruppen a designe etter kundens kvalitet og verdi er dermed avgjerende

for a muliggjgre en bedre markedsplassering for PMH.

18


https://www.slideshare.net/guestde0f1dc/tmm4150

3.2 Konseptuviklingsmetodikk

Prosjektet har tatt for seg en produktforbedring ved modifisering eller justering av et
eksisterende produkt, med utgangspunkt i The Iterative Project Model (IPM-modellen).

Modellen er illustrert i Figur 23 der arbeidet er utfgrt innenfor et gitt mal. Hensikten ved &
benytte denne produktutviklingsmetodikken er strukturert utvikling mot et malrettet produkt. |
gjennomfaringen av en slik iterativ prosess vil man kunne ga tilbake til tidligere prosesser, og

gjere endringer.

Scope
adoog

Develop Evaluate == Implement

~N~—+

Figur 23 - Iterative prosjektmodellen

| oppstarten av prosjektet skapte prosjektgruppen en visjon om at produktet vil bidra til at PMH
bedrer sin markedsposisjonering for kapstaner. Prosjektgruppen hadde sveert liten kunnskap om
kapstaner tidlig i prosjektet, noe som gjorde det ngdvendig a lese seg opp pa litteratur tilknyttet
bruken og spesifikasjoner. Far prosjektgruppen kunne starte med konseptutviklingen ble

produktkravspesifikasjoner bestemt i samrad med bedriften.

(Konseptutvikling): I denne delen brukte gruppen mye tid pa utvikling av konsepter med
utgangspunkt i tilgjengelig litteratur. Alle konseptene ble evaluert med poengscore og der de

med hgyest score ble tatt med videre til neste fase. PMH var med i vurderingen av konseptene.

(Spesifisering og testing): Spesifikasjoner for de lovende konseptene ble forsgkt begrunnet
ved bruk av informasjon hentet fra litteratur. Testing i smaskala ble utfgrt for & gi et

datagrunnlag til & underbygge antakelsene.

(Design av lgsning): Prosjektgruppen kommer her med en analyse av design basert pa
opparbeidet kunnskap og resultatene fra smaskalatestingen, samtidig som anbefalinger for

videreutvikling presenteres.
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https://www.stickyminds.com/sites/default/files/article/file/2013/XDD6367filelistfilename1_0.pdf

3.3 Produktkravspesifikasjoner

Kapasitetsgkning

Mal om gkning i trekkraft pa 20%. Dette vil gi operataren av kapstanen mulighet til & redusere

antall tern og/eller redusere holdekraften som er ngdvendig for & hale inn tauet/trossen.
Allsidighet

Kan hale tau opptil @30mm. Benyttes som «universalverktgy» i oppdrettsnaringen, der den ma
veere kapabel til 4 ta de fleste taudiametre. Prosjektgruppen tar utgangspunkt i taudiametrene
som er beskrevet i PMH sin produktbrosjyre (C3000R/D).

Friksjon aksiell

@kning av friksjon i radiell retning, med minst mulig gkning i aksiell retning. Tauet hopper
ikke eller plutselig lgsner ved utslipp av tau. Heller ikke at tauet ruller istedenfor & gli i aksiell

retning.
Slitasje trosse

Hvor mye slitasje tauet blir pafert under haling, som pavirker levetiden til tauet. Tid og ressurs-
krevende a teste. Overflaten bar ikke ha sandpapirlignende og eller skarpe kanter som sliter pa
tauet. Konsekvensene av en trosse som ryker har potensiale til a skape person- og miljgskade.

Sammenligner konseptene opp imot ndvarende 3t kapstanhode.

Levetid av kapasitetsgkende tiltak /D earaderin \
Tiltakene som farer til en kapasitetsgkning, ber veere tilnermet Skadelig endring i

fysisk tilstand som
falge av tid, bruk, eller
fortsatt fungere minst like bra som kapstanhodet prosjektgruppen tar | en ekstern arsak.

Beheftet med

usikkerhet.
(U J

evigvarende. Hvis degradering av konseptet oppstar ma denne

utgangspunkt i.

Pris

Produksjonskostnad sammenlignet med dagens losning. Hvis jobben kan gjeres pa PMH’s
verksted er dette positivt, da dette fjerner kostnader knyttet til transport og reduserer

produksjonstiden.
Estetikk

Utseende og design er med pa a pavirke kundens valg av produkt. Det er derfor gnskelig at

sluttproduktet er estetisk pent.
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4 Rammer og relevant litteratur

4.1 Naverende design

Kapstanen prosjektgruppen tar utgangspunkt i har en trekkraft pa 3 tonn og er designet slik at
det kan favne taudimensjoner opptil 30mm. 3 tonns kapstanen tilbys av PMH og produseres i to
forskjellige varianter C3000R og C3000D, der R star for «Rail Mounted» og D star for «Deck

mounted».

Kapstanhodet C3000D (markert med rgd boks i Figur 25) har en hgyde (C) pa 280 mm og
konkav overflate. Stgrste diameter (F) er 400 mm og minste diameter (B) er 240 mm.
Maksimal rotasjonshastigheten til kapstanhode er 28 RPM og med en trossediameter pa 30 mm
vil maks linehastighet veere 30 m/min. Systemet kan levers med enten hydraulisk eller elektrisk
drift.

Tabell 1 - Spesifikasjoner 3 tonns kapstanhodet

Device |A B C E F

C3000D 315 240 280 410 400
Device |Max BEPM |Rope diameter |Max line speed Max start pull
C3000 28| 30mm 30 m/min 3000 kg

- A -
i = =
LB
O
) ——
.
o D
T
L E J
Figur 24 - 3D modell av naveerende design Figur 25 - Kapstanhodet
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4.1.1 Standard 1SO 6482 - 2017

Standard 1SO 6482 - 2017 er skrevet og gjelder for «Shipbuilding — Deck machinery — Warping

end profiles». Standarden spesifiserer typer, nominelle stgrrelser, dimensjoner, markeringer og

selekterte regler for «warping end profiles». Det vil si dekkutstyr som ankerspill,

fortayningsvinsjer, kapstaner og annet utstyr som bruker kjetting eller tau.

Dimensjonering av kapstanhodet ma tilfredsstille kravet L > 7,5d.

L —er lengden fra gvre flens til nedre flens.

d — taudiameter.

Samtidig ma kravet for diameter tilfredsstilles: D > 6d

A T\K

)

L0
G

L

Dimensions in millimetres

Length of warping

Nominal
size end L L R R R c c
D Type C TypeE 1 2 1 2 1 2
(Lo) (Lz)
180 180 225 112 45 500 50 25 50 28
200 200 250 125 50 560 56 28 56 32
225 225 280 140 56 630 63 32 63 36
250 250 315 160 63 710 71 36 71 40
280 280 360 180 71 800 80 40 80 45
315 315 400 200 80 900 90 45 90 50
360 360 450 225 90 1000 100 50 100 56
400 400 500 250 100 1120 112 56 112 63
450 450 560 280 112 1250 125 63 125 71
500 500 630 315 125 1400 140 71 140 80
560 560 700 360 140 1600 160 80 160 90
630 630 800 400 160 1800 180 90 180 100
710 710 900 450 178 2000 200 100 200 112
800 800 500 2250 225 112 225 125
900 900 560 2550 255 128 255 144
1000 1000 630 2850 285 143 285 160
NOTE For the warping end which has special requirements for length, dimensions Lg, Lg and Lz may be determined by
design engineers or in the contract.

Figur 26 - Spesifikasjoner fra 1SO 6482 - 2017
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https://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=917570

PMH’s 3 tonns kapstanhode ma tilfredsstille kravene fra ISO standarden og har blitt beregnet
for a verifisere dette:
L >7,5d
L =245 >7,5%30 =225
L =225
D =240 =6 *30 =180

D =180

Det er viktig at lgsningen prosjektgruppen kommer frem til tilfredsstiller nevnte krav.
Fra punkt 7 i ISO 6482 — 2017 blir overflateruheten beskrevet som falger:

«Overflateruheten til kapstanhodet skal bestemmes etter design som fglge av karakteristikken

til tauet og materialet kapstanhodet er laget av, eller definert i kontrakten.»
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4.2 Patenter

Undersgkelsen av patenter var viktig for a samle data om hva som er patentert og ikke,
samtidig som patentene ble brukt til & hente inspirasjon. Et patent er et dokument som beskytter
en konkret lgsning pa et teknisk problem, og har en maksimal varighet pa 20 ar. Patentet gir
enerett til 2 nekte konkurrenter a bruke samme lgsning sa lenge patentet er gyldig (Altinn,

2021). Patentet ma vare offentlig tilgjengelig.

Prosjektgruppen benyttet Google Patents til a finne patenter, og fant tre patenter av interesse.

Det ble undersgkt om patentene var gyldig. Prosjektgruppen benyttet spesifikasjonene og
informasjon beskrevet i patentene, til & danne et grunnlag for noen av konseptene. Patent-
systemet er komplekst, og prosjektgruppen utelukker ikke at det finnes andre patenter som
omhandler dette prosjektet. | de neste avsnittene beskrives relevant informasjon hentet fra de

tre aktuelle patentene.
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4.2.1 Winch EP 0637 565 B1

Patent EP0637565B1 er innvilget 31.01.2001 og utgatt 04.07.2014. Patentet tar for seg et
kapstanhode med polert overflate og riller pa midtre del. Material er ukjent. Det er to

forskjellige konfigurasjoner pa utforming av fordypningene der 6 er flat og 6° er konkav, se
Figur 27.

Hovedpunkter av interesse:

o Antall riller er 6, 8 eller 10.

o Konkave riller (6”) gir betraktelig gkt friksjon sammenlignet med en sylindrisk overflate
(original utforming) eller flate riller (6).

e Nar antallet riller er like har konkave riller 50% hgyere trekkraft enn flate riller.

e Rillene er bare skaret ut pa midtre del.

Figur 27 - Tverrsnitt av kapstan Figur 28 - Kapstan med riller
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4.2.2

Positive Grip Winch US 4 688 765

Patent US4688765 er innvilget 08.25.1987 og utgatt 10.31.2004. Patentet tar for seg en

forbedring av gripeeffekten til tau viklet rundt en polert sylindrisk overflate. Denne refereres til

som et kapstanhode med ribber pa midtre del.

Hovedpunkter av interesse:

Ribbet overflate forer til deformasjon av tauet og hindrer bevegelse i lengderetning.
Ca. 8 ribber pa en gjennomsnittlig stor vinsj

Bredden pa fordypninga (48) bgr minst vaere 3 ganger sa bred som bredden til ribben
(50). Farer til at tauet far en vinkel pa 45 grader bgyning (84). Foretrekker en
bayevinkel pa minimum 30 grader.

Fordypningene (48) kan vare rektanguleere og den midtre sylinderen er formet som en
polygon, se Figur 30. Andre former er ogsa mulige & bruke, f.eks. sylindrisk.

Ribben (50) bgr veere avrundet for at kreftene skal fordeles jevnt.

Med starre diameter pa tau vil deformasjonen til tauet over en ribb bli mindre, og

dermed vil bgyevinkelen bli mindre. Krever da stgrre diameter pa kapstanhodet og flere
ribber.

Figur 30 - Tverrsnitt av ribbet kapstanhode

Figur 31 - Tau som bgyes over en ribb
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4.2.3 Winch for sailing boats EP 1 852 386 B1

Patent EP1852386B1 er innvilget 04.02.2008 og er gyldig til 05.05.2026. Patentet omhandler

seilbatvinsjer med skrastilte riller. Denne patentet er eid av «Harken Italy» og brukes aktivt i

produksjonen av Harken seilbatvinsjer, og blir beskrevet i avsnitt 4.4.2.
Hovedpunkter av interesse:

e Designet har som funksjon a redusere glidningen av tauet i vertikal retning nar tauet
fires ut, da dette svekker handteringsevnen av tauet.

e Vinkelen (a) til de skrastilte rillene (8) skal vaere mer enn 0 grader, men ikke stgrre enn
60 grader.

e Den gunstigste vinkelen (o) er 35 grader.

e Foretrukket materiale er oksidert aluminium eller krombelagt bronse.

e Antall riller avgjares av hvilket materiale som blir brukt. For oksidert aluminium er det
foretrukket med 4-20 riller nar diameteren er pa 80-150mm. For krombelagt bronse er
det foretrukket med 30-150 riller for diametere pa 80-150mm.

>< ~ P Fig-t

Figur 32 - Kapstan i oksidert aluminium Figur 33 - Kapstan i krombelagt

bronse
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4.3 Litteratur

4.3.1 Technical Paper

Rapporten The University of Strathclyde in Glasgow omhandler testing av overflatefinish pa

seilbatvinsjer. Denne rapporten tester ut tre forskjellige konsepter: serratert overflate, vertikale
riller og horisontale riller. Antallet vertikale og horisontale rillene pa kapstanhodene er ikke

angitt.
Hovedpunkter av interesse:

o Serratert overflate og vertikale riller ga stor slitasje pa tau.
e Serratert overflate og vertikale riller ga kapasitetsgkning.
e Testing av en kapstanhode med flere tarns gjorde at operatgren ikke klarte & fa tauet til

a gli for testene med serratert overflate og vertikale riller.

Figur 34 - Vinsjdesignene gjort i rapport
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4.4 Marked

I markedsundersgkelsen ble det oppdaget at de fleste oppdrettskapstanhodene kun har en blank
overflate med tradisjonell utforming. Seilbatindustrien derimot har videreutviklet kapstanhodet
i starre grad, og det er derfor aktuelt for prosjektgruppen a undersgke kapstaner i dette
markedet i tillegg til oppdrettsindustrien.

Pa seilbater benyttes ofte tau som er elastisk, og har mange parter. Vanlig antall parter i
oppdrett er tre, mens pa seilbater er det typisk 12 parter i kjernen, og 24 parter i den ytterste
laget. Dette vil gi tauet andre egenskaper, noe som man ma ta hensyn til hvis man henter

inspirasjon fra kapstaner som benyttes pa seilbater.

4.4.1 Vinsjer i fiskeoppdrett og offshore

Markedet for kapstaner er ikke rettet mot privatpersoner, noe som gjar det vanskelig a finne
informasjon om tiltakene som er gjort. Overflaten til kapstanhodet fra Trelleborg er beskrevet
som utbedret, men det er vanskelig a finne dokumentasjon som statter opp pastanden. Den er
utformet med ribber og en taufaring for bedret linehandtering (Trelleborg, 2020).

Figur 35 - Trelleborg kapstan Figur 36 - Adria Winch kapstanhode

Adria Winch kapstanhode har en overflate med skrastilte riller. Det antas at endringene i
overflaten er gjort med hensikt i a forbedre linehandtering og/eller gke kapasiteten. Pastanden
om gkt kapasitet er ikke dokumentert, det er dermed vanskelig a konstatere at disse tiltakene
fungerer

Kapstanhoder benyttet i oppdretts-sammenheng er ofte hgye (se Figur 14) for a fa nok plass til
nok antall tern med tau/trosse til & unnga at tau/trossen sklir. Ved a gke kapasiteten muliggjar
det & benytte feerre tarn, og dermed unnga kapstanhoder med ekstra hgyde.
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PMH har tidligere hatt stagpte kapstanhoder med ribber i sortimentet, uten at det er gjort tester

for a finne ut om disser gker kapasiteten.

Figur 37 - PMH's ribbet kapstan

4.4.2 Seilbatvinsjer

I seilbatbransjen er det sveert vanlig a se tiltak pa kapstanhodene for & gke kapasiteten.

De vanligste tiltakene er:

Ribber
Riller
Ru overflate

Serratering

Seilbatvinsjene har mange av samme kravene som kapstanene for oppdrettsindustrien. |

situasjoner som konkurranser er de vaere villig til & akseptere gkt tauslitasje hvis dette farer til

redusert vekt, starrelse og antall tarn. Prosjektet tar ikke for seg disse tilfellene og vil bruke

Igsningene for seilbatvinsjer som inspirasjon. Gruppemedlemmene vil gjere vurderinger

underveis pa hvilke idéer som kan vare aktuelle for den endelige lgsningen.

Det finnes selskaper som leverer kapstaner til fritidsbruk for seilbater og motorbater. De pastar

a ha gkt kapasitet sammenlignet med et «standard» kapstanhode, uten gkt tauslitasje. Et

standard kapstanhode har en polert slett overflate slik som PMH’s nédvarende 3 tonns

kapstanhode. Videre beskrives to forskjellige seilbatvinsjer med pastatt gkt kapasitet.
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Andersen

Kapstanhodene produsert av Andersen, har vertikale ribber, omtalt som «Power Rib™) .

Kansptanhodet er produsert i syrefast stal, som har en glatt, polert overflate. Den glatte
overflaten gjer at tauet pafares minimalt med slitasje (Andersen, 2017). Produsenten pastar i
produktbeskrivelsen at «<Power Rib™» gjgr at man trenger feerre omslutninger enn ved bruk av
et «standard» kapstanhode. Ribbene vil ikke slites ned, noe som gjar at kapasitetsgkningen ikke

vil minke over tid i motsetning til konkurrentenes sandpapir-lignende lgsninger.

Antall ribber i Tabell 2 er fra bilder prosjektgruppen har studert, og vil derfor kunne inneholde

feil. Hoyden og bredden pa ribbene er ukjent.

Figur 38 - Andersen kapstan

Tabell 2 - Tekniske spesifikasjoner pa noen kapstanhoder levert av Andersen

ST40 72ST 78ST 110ST
Antall ribber 6 10 10 14
Diameter trommel 75mm 140mm 170mm 250mm
Omkrets trommel 235,6mm 440mm 534mm 785,4mm
Distanse mellom ribber 39,2mm 44mm 53,4mm 56,1mm
Tau-diameter 8-14mm 10-18mm 16-22mm 16-25mm
Maks trekkraft 800kg 2000kg 3000Kg 4500Kg
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Harken

Harken har flere ulike kapstaner med gkt kapasitet, der ulike aspekter star i fokus (Harken,
2022).

«Performa» er harkens kapstaner med hgy kapasitet. Denne typen benyttes nar vekt, trekkraft
og pris er viktigere enn tauslitasje. Overflaten har skrastilte riller og er sandblast (Harken,
2022).

Harken «Grand prix winches» er tiltenkt konkurransebruk. Disse er lagd i karbonfiber, og har

en sandpapirlignende overflate (Harken, 2022).

Harken «Radial» er den mest universale kapstanen de produserer. Her star levetid, minimalt
med tauslitasje og pris i fokus. Dette kapstanhodet har patenterte vertikale riller, som ifglge
produsenten gker kapasiteten og holder tauet pa den plassen som gir mest kontroll for

operateren (Harken, 2022).

Figur 39 - (Harken, 2022) Figur 40 - (Harken, 2022) Figur 41 - (Harken, 2022)

«Harken Performa» “Harken Grand prix winches”’ «Harken Radial»
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5 Aktuelle konsepter

5.1 Kiriterier for aktuelle konsepter

Med utgangspunkt i kravspesifikasjonene og i samrade med PMH ble det utformet konsepter
med mal om kapasitetsgkning. For a forenkle konseptutviklingsfasen ble kun de mest
vesentlige produktkravspesifikasjonene tatt hensyn til. Dette bidrar til & gjgre det enklere a

vurdere de ulike lgsningene opp mot hverandre.

| prosessen for valg av konsepter er det opprettet et poengsystem som gjer det lettere a
sammenligne konseptene. Poengsystemet gar fra 1-6, der 1 er darligst og 6 er best.
Evalueringen gir poeng etter hvor godt konseptene oppfyller de valgte
produktkravspesifikasjonene. VVed usikkerhet i hvilken poengsum konseptet svarer til, har
prosjektgruppen latt tvilen ga konseptet til gode, dette for & unnga ungdig innskrenkning av

lgsningsrommet.
Kriterier som ansees som de viktigste produktkravspesifikasjonene:

e Friksjon aksiell: @kning av friksjon i radiell retning, med minst mulig gkning i aksiell
retning.

o Slitasje trosse: Hvor mye slitasje tauet blir pafert under haling, som pavirker levetiden
til tauet. Vanskelig & vurdere, tar utgangspunkt i naveerende 3t kapstanhode.

e Pris: Produksjonskostnad sammenlignet med dagens lgsning Hvis jobben kan gjeres pa
PMH’s verksted er dette positivt.

o Estetikk: @nskelig at sluttproduktet er estetisk pent, uten at dette gar utover funksjon.

Prosjektgruppen valgte a ikke vurdere kravene kapasitetsgkning, allsidighet og levetid da disse
er vanskelig & vurdere uten a gjere omfattende testing.
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5.1.1 Konsept 1 - Termisk sprayting

Denne prosessen er tenkt & brukes pa midtpartiet av kapstanhodet slik at glidningen av tauet i

vertikal retning skal bli uhindret i stgrst mulig grad.

Termisk sprgyting er en overflatebehandling der det pafares et belegg av metall eller keram,

ofte i en kombinasjon. Pafgringen av materialet skjer med spraytepistol der varme utvikles og
smelter helt eller delvis tilleggsmaterialet som «skytes» pa den gnskede overflaten i stor
hastighet (Almar-Nass, 2018).

Det er en risiko for at termisk sprayting gjer overflatestrukturen for grov, noe som kan gjare at
slitasjen pa trossen gker drastisk. Det vil ogsa kunne bli et problem at ruheten i overflaten blir

pakket med biomateriale fra grodde trosser og/eller taurester. Dette vil mest sannsynlig fare til
at den termisk spraytet overflaten mister den friksjonsgkende effekten.

Figur 42 - Kapstanhode som er termisk sprgytet

Figur 43 - Eksempelbilde pa termisk sprayting

Tabell 3 - Vurderingskriterier Termisk sprayting

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter
Friksjon aksiell Vil veere lik gkning aksiell og radiell 1
Slitasje trosse Stor slitasje pa trosse 1
Pris Dyrere enn dagens lgsning, og kan ikke 2

gjores pA PMH’s verksted
Estetikk Noe grov/ru overflate 3
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5.1.2 Konsept 2 - Serratering

Serratering kan utfares pa eksisterende kapstanhode ved hjelp av serrateringsverktgy. Denne
prosessen utfgres i en dreiebenk og plastisk deformerer overflaten til emnet. Ved serratering vil
overflateruheten gke betraktelig (Almar-Nass, 2019). Dette kan fare til at trossen blir utsatt for
mye slitasje, samtidig som det vil vaere en risiko for at serrateringen fylles med biomateriale

og/eller taurester og mister sin funksjon.

Den ru overflaten som oppstar ved serratering, er ikke a anse som pen i forhold til det originale
kapstanhodet.

Dette konseptet kan utfares hos PMH’s verksted. 6082 T6 som benyttes i ndvaerende
kapstanhode har gode bearbeidingsegenskaper, og kan derfor serrateres uten noen andre

endringer i produksjonen.

Figur 44 - Serratert kapstanhode Figur 45 - 3D modell kapstanhode med serratering

Tabell 4 - Vurderingskriterier Serratering

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter
Friksjon aksiell Vil veere lik gkning aksiell og radiell 1
Slitasje trosse Stor slitasje pa trosse 1
Pris Billig, ingen ekstra materialbruk, gjeresav = 5
PMH
Estetikk Ru, grov overflate 2
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5.1.3 Konsept 3 - Sandblasing

Sandblasing kan utfgres pa eksisterende kapstanhode og vil gke overflateruheten. Dette vil fare

til at trossen kan bli utsatt for mye slitasje.

Det kan vare aktuelt & sandblase kun midtre del av kapstanhodet for & minimere glidning i

vertikal retning.

Sandblasing av aluminium gir normalt en ruhet pa <10 um. Det er dermed risiko for at ruheten

i overflaten fylles med biologisk materiale og urenheter (Asachi & cel Mare, 2011). Det er

narliggende a tro at dette vil forekomme etter svert kort tid ved nedgrodde tau. Slitasje vil

ogsa fare til glatting av overflaten til kapstanhodet.

Dette konseptet kan ikke utferes hos PMH’s verksted per dags dato. Det er usikkert hvilken

ruhet det er mulig & oppna ved sandblasing av 6082T6 AL som benyttes til produksjon av

original kapstanhode.

Figur 46 - Eksempelbilde av kapstan med
sandblasing

Tabell 5 - Vurderingskriterier Sandblasing

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter
Friksjon aksiell Vil veere lik gkning aksiell og radiell 1
Slitasje trosse Slitasje pa trosse 3

Pris

Estetikk

Billig. PMH har ikke utstyret, men kan raskt utfares 4
av ekstern tilbyder

Ru, grov overflate 2
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5.14 Konsept 4 - Gummi

Denne lgsningen er basert pa bruken av gummibelegg pa nothale-utstyr. Dette er utstyr som blir
utsatt for mye slitasje, og er i tilsvarende miljg som kapstanen opererer i. Gummiblandinger
som benyttes pa slikt utsyr er resistent mot gasser, saltvann, ozon, UV-lys og mange
kjemikalier (Rub Tech AS, 2022). Samtaler med Rub Tech AS, som har mye erfaring innen
gummiering av nothalerutstyr, har konkludert med at gummien ikke vil ha mer slitasje enn en

tilsvarende staloverflate.

Gummibelegg legges pa et ferdig formet kapstanhode, og vil gi mye friksjon. Det kan hende at
dimensjoner ma endres for & kompensere for gummitykkelsen, for & fortsatt tilfredsstille ISO
6482-2017. Det finnes leverandgrer som har utstyr til & gummiere pa stedet uten demontering

av utstyr, noe som gjer vedlikehold av belegget lite tidkrevende.

]

Figur 47 - Gummiert rulle. (Rub Tech AS)

Figur 48 - Kapstan med gummi

Tabell 6 - Vurderingskriterier Gummi

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter

Friksjon aksiell Vil mest sannsynlig veere lik gkning aksiell 2
og radiell. Risiko for at tauet «ruller» opp

kapstanhodet.
Slitasje trosse Antatt liten/ingen ekstra slitasje pa trosse. 4
Pris PMH har ikke utstyret. Vil kreve ekstern 4
tilbyder.
Estetikk Svart, matt overflate 4
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5.1.5 Konsept 5 - Vertikale Riller

Vertikale riller er et konsept som endrer kapstanhodets form uten a benytte et annet materiale.
Konseptet antas a fare til en deformasjon pa tauet som farer til at det «hekter» seg pa kanten av
de vertikale rillene. Det antas at kapasitetsgkning vil vaere knyttet til graden av deformasjon pa

tauet.

@nskelig er at kapasitetsgkningen oppnas med myke overganger, slik at slitasjen pa tauet blir
minimal. Konseptet tar for seg riller i vertikal retning for a forsikre god radiell friksjon og

minimere aksiell friksjon.

Produksjonsmetode vil veere avgjerende for estetikken og prisen. Dette konseptet kan veere
aktuelt a frese ut hos PMH, eller a stgpe hos en samarbeidspartner. Maskineringstiden vil ga
opp, noe som Vil gke produksjonskostnaden. Stgpning er vanskelig a estimere pris pa
sammenlignet med originalt kapstanhode, da strem og stalpriser er svert fluktuerende

= g
N

i)
-

&
|
S -

-

Figur 49 - Eksempel pa riller (KEOGH'S MARINE & RV, Figur 50 - 3D modell av konsept med riller
2022)

Tabell 7 - Vurderingskriterier Vertikale Riller

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter
Friksjon aksiell Vil ha liten/ingen friksjonsgkning aksiell retning 6
Slitasje trosse Antatt minimal slitasje pa trosse. 6
Pris Frest: Kan utfgres hos PMH, men krever lengre 3

maskineringstid enn navarende kapstanhode,
Stapt: Ukjent leveringstid og kostnad

Estetikk Frest: Blank og slett overflate 5
Stept: Avhengig av kvalitet, imperfeksjoner er
sannsynlig
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5.1.6 Konsept 6 — Vertikale Ribber

Vertikale ribber er et konsept der kapstanhodet far utstikkende konturer. Ribbene kan bidra til
en kapasitetsgkning ved at tauet «hekter» seg pa kanten av ribben uten at det gker friksjon i
vertikal retning. Slitasjen pa trossen vil veere liten om ribbene har lignende utforming som
Andersen vinsjen fra avsnitt 4.4.2. Reduksjonen forarsakes ved at ribbene blir avrundet med

myke overganger og ingen gkning i overflateruhet.

Ribbenes bredde, hgyde og antall kan antageligvis optimaliseres slik at man oppnar gnsket

kapasitetsgkning med minimal tauslitasje.

Figur 51 - PMH's ribbet kapstanhode Figur 52 - 3D modell av konsept med ribber

Tabell 8 - Vurderingskriterier Vertikale Ribber

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter
Friksjon aksiell Vil ha liten/ingen friksjonsgkning aksiell retning 6
Slitasje trosse Antatt minimal slitasje pa trosse. 6
Pris Frest: Kan utfgres hos PMH, men krever lengre 3

maskineringstid enn navaerende kapstanhode,
Stept: Ukjent leveringstid og kostnad

Estetikk Frest: Blank og slett overflate 5
Stept: Avhengig av kvalitet, imperfeksjoner er

sannsynlig
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5.1.7 Konsept 7 — «Pressure roller»

Slike ruller blir i hovedsak benyttet til & forbedre spolingen av trosser pa vinsjer. Trykket fra

rullen vil bidra til & ske normalkraften, og dermed gke friksjonen mellom trossen og

kapstanhode.

Etter diskusjon med PMH er dette konseptet ugnsket a ga videre med av fglgende grunner:

e Kaostnad og stor gkning i antall komponenter

e Okt klemfare

e Upraktisk nar man skal legge pa tau/trossen

Figur 53 - Eksempelbilde pa konsept

Tabell 9 - Vurderingskriterier Pressure Roller

Vurderingskriterier Begrunnelse Karakter

Friksjon aksiell Vil mest sannsynlig veere noe gkning i aksiell 2
friksjon.

Slitasje trosse Antatt liten slitasje. 6

Pris Kostnad knyttet til gkning i antall komponenter. 2

Estetikk Ser ikke pent ut. 1
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5.2 Valg av endelig konsept

Den totale poengscoren fra hvert konsept ble satt inn i en tabell for & enkelt kunne se hvilke

konsepter som kom best ut.

Tabell 10 - Poengscore for alle konsepter

Konsept Poeng
K1 - Termisk spragyting 7

K2 - Serratering 9

K3 - Sandblasing 10

K4 - Gummi 14

K5 - Vertikale riller 20

K6 - Vertikale ribber 20

K7 - «Pressure roller» 11

| tabellen over ser man at «Vertikale ribber» og «Vertikale riller» som scorer hgyest.
Prosjektgruppen valgte dermed a videreutvikle disse.

Gummiering fikk en hgy poengsum, men grunnet begrenset tid og begrenset med tilbydere av

gummiering i nseromradet ble det besluttet og ikke ga videre med dette konseptet.

41



6 Design av valgte konsept

| dette kapitelet blir spesifikasjonene til vertikale ribber og vertikale riller spisset, og blir
begrunnet med utgangspunkt i Kapittel 4. Denne litteraturen fungerte som inspirasjon for

design av konsepter med gnskede egenskaper med utgangspunkt i produktkravspesifikasjonene.

Den starste utfordringen prosjektgruppen statte pa under utformingen av kapstanhodet med
vertikale ribber og vertikale riller var a finne antallet, hgyde og bredde. Disse malene er ikke
nevnt i litteraturen. Konseptene ma ha rillene/ribbene symmetrisk fordelt rundt rotasjonsaksen,

for a skape jevn kraftoverfaring.

Standarden nevner ikke hvordan ribber eller riller skal handteres, og det er derfor usikkert i
hvilken grad standarden er gyldig for konseptenes endringer. Om det tas utgangspunkt i den
nye diameteren rillene skaper vil utregningen i henhold til standarden bli:

Minste diameter som oppfyller standarden:

D > 6d 6.1

D =6 *30mm 6.2

D = 180mm 6.3
(240mm — 180mm) = 60mm 6.4
60mm — 30mm 6.5

2

Den nye diameteren ma derfor vaere over @180mm. Originalt kapstan er 3240mm . Det vil si

at rillene maksimum kan vare 30mm dype, som sett i likning 6.5.

Den nye diameteren for et kapstan med ribber vil bli starre enn opprinnelig diameter. Det vil

derfor ikke vaere noen problemer knyttet til kravene satt i standarden.
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6.1 Vertikale ribber

| utviklingen av ribber har patent US4688765 og markedet har blitt brukt som inspirasjon.
Ribber utnytter deformasjonen tauet far over en kant slik at tauet «hekter» seg. Formen og

antall ribber er avgjerende for a oppfylle produktkravspesifikasjonene i best mulig grad.

Fra patentet US4688765 har gruppen hentet ut anbefalingene om at forholdet mellom bredden
til ribben og avstanden mellom hver ribb bar vere 1 til 3. Dette forholdet har som hensikt a
skape en bgyevinkel pa minimum 30 og optimalt 45 grader. Patentet anbefaler ogsa at antall

ribber bar vere pa ca. 8 stykk plassert symmetrisk rundt rotasjonsaksen.

Overflaten til materialet vil ha en lav friksjonskoeffisient for & hindre ungdvendig slitasje pa
tauet. Ved a benytte samme material som kapstanhodet til ribbene, vil dette fare til at tauet ikke
glipper pa ribbene. Glipper tauet pa ribbene kan dette fare til store taubevegelser pa kort tid,

noe som er ugnsket.

Lesningene prosjektgruppen har studert har som regel 6, 8 eller 10 ribber, og har vist seg a
vaere gjeldende for de fleste produsenter. Dette gir prosjektgruppen grunn til a tro at et antall i

neerheten av dette er et gunstig antall ribber.

Denne lgsningen vil bevare muligheten tauet har til & gli i vertikal retning samtidig som

skamfiling unngas.

6.2 Vertikale riller

| utviklingen av vertikale riller har patentene EP0637565B1 og EP1852386B1 blitt brukt som
inspirasjon. Konseptet med vertikale riller baserer seg pa samme prinsipp som vertikale ribber,

der tauet deformeres over en kant og «hekter» seg pa kanten.

Prosjektgruppen tar utgangspunkt i patentenes utforming av rillene, der de felger den
eksisterende formen til kapstanhodet. Antallet bar vaere enten 6, 8 eller 10. Det er sagt at disse
skal kun vere skaret ut pa midtre del av kapstanhodet uten videre forklaring. De nevnte
patentene har riller og ribber kun pa midtre del, observasjonen diskuteres i avsnitt 9.2.3.

Patent EP1852386B1 omhandler design av skrastilte riller, og effekten av dem. Harken Italy er
eier av dette patentet, og er aktiv produsent av seilbatvinsjer med skrastilte riller. Seilbatvinsjer
har kun mulighet til & hale inn tau en bestemt retning, noe som kan gjare vinklingen til de

skrastilte rillene rotasjonsbestemt. Rillene har som hensikt a hindre at tauet sklir i aksiell
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retning ved utfiring av store mengder i hgy hastighet, samtidig som det gker kapasiteten. De
skrastilte rillene gjer dermed vinsjen retningsbestemt, noe som er ugnsket i prosjektets

situasjon.

Denne patentet angir at antall riller bar veere 4 til 20 for oksidert aluminium nar kapstanhodet
har en diameter pa @80-@150mm, og 30-150 riller for krombelagt bronse med diameter @80-
@150mm. Patentet pastar at for et kapstan i oksidert aluminium med diameter @90mm er det
foretrukket med 8 stk. riller.

Rapporten i avsnitt 4.3.1 viser at svaert mange vertikale riller med skarpe kanter ikke er

gnskelig da dette gir stor tauslitasje.

6.3 Oppsummering

Ifalge innhentet informasjon bar utformingen av et kapstanhode med ribber:

e Hab, 8eller 10 stk.

e Ha 3til 1 forhold for avstand mellom ribbene og bredden til en ribb
e Bgyevinkelen til tauet over en ribb veere minimum 30 grader.

e Myke overganger

e Vertikale ribber uten vinkling

Ifalge innhentet informasjon bgr utformingen av et kapstanhode med riller bor:

e Hab, 8eller 10 stk.
e Vertikale riller uten vinkling
e Konkave riller

e Myke overganger

44



7 Verifisering konsept

| utviklingen av konseptene valgte prosjektgruppen a gjennomfare fysisk testing i smaskala
med 3D-printede modeller. Testingen hadde som mal & se hvordan ulike formendringer
pavirket friksjonen og det ble dermed lagd en forenklet modulbasert testrigg. Dette gjorde at
tiden brukt pa 3D-printing og testing av ulike konsept ble kuttet betraktelig, sammenlignet med
testing av fullskala kapstanhode i metall.

Riggen ble modellert og konvertert til STL-fil ved bruk av PLA — Polymelkesyre

SolidWorks. 3D-modellen ble ekstrudert i PLA ved bruk av en Prusa | gjgpjast med

MK3. «Innsatsen» og testriggen er av samme materiale, noe som smeltepunkt pa 160-
200°

gjer at en eventuell friksjonsgkning vil oppsta pa grunn av

formendring og ikke endring i overflateruhet.

Dette gjer at prosjektgruppen antar at forseket er overfgrbart fra PLA til andre materialer.
Radiusen til testriggen har ikke innvirkning pa Eytelwein’s ligning, og prosjektgruppen antar
derfor at resultatene fra testriggen vil vaere overfgrbart til fullskala. Som tidligere nevnt
representerer Eytelwein’s likning materialer med polymaterialegenskaper darlig, noe som
skaper usikkerhet om testresultatene vil veere direkte overferbare til fullskala.

Det ble benyttet en testrigg i smaskala pa grunn av falgende:

e Testing kunne raskt utfgres
e Raskt & lage nye innsatser
e Lav kostnad

e Liten terskel for testing av «uortodokse» lgsninger
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7.1 Testrigg 1

Den farste testriggen er PMH’s 3T kapstanhode skalert ned til 30% uten noen starre
modifikasjoner. Kreftene som oppstod ble store og gjorde det vanskelig & fa tauet til a glippe
med flere tarn. Dette gjorde at riggen ikke kunne teste hvordan flere tarns pavirket kapasiteten.

Testrigg 1 ble forkastet grunnet lang printetid, og begrenset tilgang til 3D-printere, og

problemet med a fa printene til a tale belastningen.

Gruppen valgte dermed a videreutvikle testriggen for & unnga disse problemene.

Figur 55 - Testrigg 1, Bilde 2
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7.2 Testrigg 2

Testrigg 2 ble modellert i SolidWorks med utgangspunkt i minste radius (8240) av PMH’s 3T
kapstanhode. Modellen ble 3D-printet i PLA i 50% skala med en kontaktoverflate pa x radianer
(180°). Riggen ble laget i to versjoner, en med 9 spor og en med 7 spor. Disse er plassert
symmetrisk rundt rotasjonsaksen og gjorde det mulig a teste ut flere forskjellige
konfigurasjoner.

Figur 56 - 9 spor testrigg, bredde spor = 20mm Figur 57 - 7 spor testrigg, bredde spor = 40mm

Tauet som beveger seg vil veere ha en bgyestivhet, noe som Amonton’s-friksjon teori ikke tar
hensyn til. Testriggen tar heller ikke hensyn til kontakten som oppstar mellom tauene ved flere
tgrn. Riggen hadde ikke en inndeling som gjorde det mulig a teste konfigurasjonene med 8 og
10 ribber. For a ha fatt testet disse konfigurasjonene matte det ha blitt printet to rigger til, noe
prosjektgruppen ikke fikk tid til grunnet problemene knyttet til 3D-printingen.

For testrigg 2 ble det laget 8 forskjellige innsatser til testing. Hver innsats er presentert under
med tilhgrende spesifikasjoner.

Figur 58 - Hayde og bredde pa designene, B1 = 20mm, B2 = 40mm, H = 20mm
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7.2.1 Feilkilder

Tabell 11 - Feilkilder Testrigg 2

Feilkilde Beskrivelse Tiltak

Tautype Tautypen som ble benyttet under testing er | Ingen, klarte ikke a oppdrive
produsert i polypropylen (PP), og ikke en | riktig tautype i liten mengde.
blanding av polypropylen (PP) og polyeten
(PE) som er vanlig i oppdrettsngringen.

Polypropylen (PP) taler ikke gnaging, og
er noe mindre glatt enn polyeten (PE).

Overflate Under printing av innsatsene til riggen Disse uregelmessighetene ble
oppsto uregelmessigheter pa overflaten til | slipt bort, men noe forskjell i
noen av innsatsene. friksjon vil veere sannsynlig.

Tau Tauet blir mest sannsynlig mykere og Det ble skaffet en rikelig

slitt/skadet etter hvert som tester utfgres

flere ganger.

mengde tau for & kunne

belaste tauet pa ulike plasser.

Avlesningsfeil

Vanskelig a lese av hgyeste avlesning.

Benytte «sMAX» funksjon pa

vekt.

Belastning

Lav belastning av riggen i forhold til skala.

Benytte sa mye lodd som

mulig uten & gdelegge riggen.

50% skala, tau | At resultatet ikke er representativt for Ingen
0g fullskala

«kapstanhode»

Oppbygning Testriggen er ikke konkav, og har ikke Ingen
testrigg mulighet for flere tarn

Hengevekt Dynafor LLX1 0,5

e Opplgsning pa vekt. 0,2 kg.

e Maleusikkerhet dynamometer dynafor LLX1 0,5 tonn: 0,2% av maksimumvekt.

e Vekten hadde ingen kalibreringsbevis eller produksjonsdato paklistret. Det er derfor

usikkert om kalibreringen fra fabrikken som er gyldig i 26 maneder fortsatt var gyldig.
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7.2.2 Gjennomfaring

Gjennomfaringen av testingen ble utfart ved at testriggen ble plassert i ei skrustikke. Det ble
festet lodd i hver ende av tauet, og vekten pa den ene enden som vist i Figur 59. Nar testingen
skulle gjennomfares ble tauet lagt over testriggen, mens et gruppemedlem dro i sjakkelen pa

undersiden av vekten.

VEKT

Figur 59 - lllustrasjon oppsett testrigg

I gjennomfaringen ble det gjennomfert 8 testforsgk. Et testforsek tar for seg én av de 8
forskjellige innsatsene i den rekkefalgen og konfigurasjonene presentert i Tabell 12 og Tabell
13. For hver konfigurasjon ble det gjennomfart 3 tester slik at et gjennomsnitt var mulig a
finne. Dette gjennomsnittet vil vaere mer representabelt resultat da malingene ikke vil veere
eksakt samme for hver test. Standardavviket er lagt inn i grafene.

Hvert testforsgk starter ved at farste konfigurasjon tar for seg en kontrollmaling av den
«blanke» strukturen. Dette er for a fa et utgangspunkt og sammenligne de videre
konfigurasjonene med. Ved 4 plassere ribbene i ulike konfigurasjoner kunne prosjektgruppen

finne ut hvordan plasseringen pavirket ngdvendig kraft som skal til & for & fa tauet til & skli.

Mens et gruppemedlemmene dro i sjakkelen under vekten ble det benyttet en «<MAX» funksjon

for & avlese resultatet. Dataene ble sa fert inn i Excel og plottet i grafer.
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8 Resultater

I denne delen vil gruppen presentere resultatene fra testingen av konseptene. Beregninger og

grafisk fremfgring er blitt gjort ved hjelp av Excel. Testresultatene er delt inn slik at avrundet

ribber kommer farst, sa rillene og spisse ribber til slutt. For hver kategori er det en grafisk

fremstilling av alle de forskjellige designene i samme grafikkfelt. Nedenfor vises de to riggene

med nummerering, og tabell med tilhgrende konfigurasjoner. Prosentberegningene bruker

konfigurasjon 1 som utgangspunkt.

Figur 60 - 9 spor testrigg

Figur 61 - 7 spor testrigg

Tabell 12 - Konfigurasjoner for 9 spor testrigg

Konfigurasjoner

Plassering
av ribb

Antall

Ingen

5

4,6

3,7

2,8

3,57

2,58

2,4,6,8

O ONOOO B WIN -

1,3,57,9

[EEN
o

1’ 2’ 3’ 4’
5,6,7,8,9

QIO P WWININDN PO

Tabell 13 - Konfigurasjoner for 7 spor testrigg

Konfigurasjoner

Plassering
av rille

Antall

Ingen

4

3,5

2,6

2,4,6

1,4,7

1,3,57

0 (N IWIN|(F-

1) 2) 3) 4)
5,6,7

N PARWWINN PO
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8.1 Ribber avrundet

Fra den grafiske fremstillingen under kan man se lik trend for de forskjellige innsatsene av

ribber. Resultatene viser at med gkende antall ribber gker trekkraften, helt til konfigurasjon 10

der alle innsatsene er innsatt. Ut ifra grafene kan man se at for en kapasitetsgkning pa 20% vil

det veere ngdvendig med tre ribber pa 2mm, to ribber pa 4mm og en 6mm pa testriggen.

Ribber avrundet

65,0 —
60,0 I~
55,0 / |
= T
¥ 500 —
x 450 - / =
e 40,0 _/4.\: T
T 350 / i
30,0
25,0
20,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e=@=56mm 23,4 28,6 38,2 42,2 39,8 49,2 47,2 62,0 58,1 38,9
==@=4mm 21,9 26,2 31,8 32,2 32,4 39,4 36,7 44,2 45,8 34,0
=@==2mm 23,5 25,4 26,4 27,1 26,9 28,8 28,2 31,2 31,8 29,5
Konfigurasjon
Figur 62 - Resultater ribber avrundet
Tabell 14 - Prosentgkning Ribber avrundet
Prosent gkning
Konfigurasjon 2mm 4mm 6mm
1 0% 0% 0%
2 8% 19% 23%
3 12% 45% 63%
4 15% 47% 81%
5 14% 48% 70%
6 22% 80% 110%
7 20% 68% 102%
8 33% 102% 165%
9 35% 109% 149%
10 26% 55% 66%
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8.1.1 Konfigurasjon 3,6, 8,9

Disse konfigurasjonene har et ribb plassert i annenhver spor, og har gitt bedre resultater
sammenlignet med andre konfigurasjoner med stgrre opperom. Et opperom mellom hver ribb
gir en avstand pa 64,4 mm, gitt ved buelengden fra malene i Figur 63. Forholdet mellom
bredden pa ribben og avstand mellom ribbene blir da 3,2 til 1. Konfigurasjonene 3, 6, 8 og 9
har en distanse mellom ribbene som gir 9 ribber symmetrisk fordelt pa 360°, illustrasjon i Figur

63. Prosentgkningen for de nevnte konfigurasjonene er:

Tabell 15 - Prosentgkning for konfigurasjon 3, 6, 8, 9

Konfigurasjon 2mm 4mm 6mm
3 12% 45% 63%
6 22% 80% 110%
8 33% 102% 165%
9 35% 109% 149%

Det er verdt & merke seg at en liten gkning i hgyden til ribben forarsaker en stor prosentgkning.
Det er tydelig at det stgrste hoppet i kapasitetsgkning er fra 2mm til 4mm. Sterste differansen

fra 2mm til 6mm gjelder for konfigurasjon 8 og er 132%.

y

Figur 63 - Testrigg med ribber 360° ett opperom m/mal
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Figur 65 - Konfigurasjon 9 med 4mm ribb

Figur 66 - Konfigurasjon 9 med 6mm ribb

| Figur 65 vises et bilde av testing av konfigurasjon 9 med 4mm ribber. Tauet deformerer seg
over en ribb og bergrer grunnstrukturen far det deformeres over en ny ribb. I Figur 66 vises
bilde av testing av den samme konfigurasjonen, men med 6mm ribber. I dette tilfellet blir ikke
tauet deformert nok til & bergre grunnstrukturen for det deformeres over en ny ribb. Figur 64
viser bilde av konfigurasjon 6 med 2mm ribber. Her blir deformasjonen til tauet stor nok til a

kunne legge seg over en ribb og nesten bergre grunnstrukturen hele distansen til neste ribb.
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8.1.2 Konfigurasjon 7

Denne konfigurasjonen har 3 stk. ribber med to opperom imellom ribbene. Dette farer til en
avstand mellom ribbene pa 104,1 mm, og vil gi et forhold mellom bredde pa ribben og
avstanden mellom ribbene pa 5,2 til 1. Figur 67 illustrerer at det totale antall ribber for en
vinkel pa 360° er 6 stk. Grafen til konfigurasjon 7 i Figur 62 viser at denne har lavere
kapasitetsgkning enn konfigurasjon 6 med samme antall ribber. Forskjellen er at konfigurasjon

6 har ett opperom imellom ribbene mens konfigurasjon 7 har to opperom.

Tabell 16 - Prosentgkning for konfigurasjon 7

Konfigurasjon 2mm 4mm 6mm
7 20% 68% 102%

Ogsa for denne konfigurasjonen blir prosentgkningen stor ved sma endringer av hgyden. |
likhet med konfigurasjonene 3, 6, 8, og 9 er det starste hoppet i kapasitetsgkning i overgangen

fra 2mm til 4mm. Differansen fra 2mm til 6mm er pa 82%.

Figur 67 - Testrigg med ribber 360° to opperom m/mal
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Figur 68 - Konfigurasjon 7 med 2mm ribb Figur 69 - Konfigurasjon 7 med 4mm ribb

Figur 70 - Konfigurasjon 7 med 6mm ribb

Figurene over (Figur 68, Figur 69, Figur 70) viser at to opperom mellom ribbene farer til at

tauet deformeres nok til & bergre grunnstrukturen fer det gar over en ny ribb for alle hgydene.
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8.1.3 Konfigurasjon 10

Konfigurasjon 10 har 9 stykk ribber med en avstand imellom de pa 22,8mm. Dette gir et

forhold mellom bredde pa ribben og avstanden mellom ribbene pa 1,1 til 1. Figur 71 illustrerer

det totale antall ribber for en vinkel pa 360° er 18 ribber. Ut ifra Figur 62 kan man se at Frrekk

synker betraktelig fra konfigurasjon 9 til konfigurasjon 10.

Tabell 17 - Prosentakning for konfigurasjon 10

Konfigurasjon 2mm 4mm 6mm
10 26% 55% 66%

Differansen i prosentgkning for de tre hgydene er ikke like store som for de tidligere nevnte
konfigurasjonene. Differansen fra 2mm til 6mm er 40%. Sterste hoppet i kapasitetsgkning er

ogsa i dette tilfellet nar hgyden pa ribben gkes fra 2mm til 4mm.

Figur 71 - Testrigg m/ribber 360'm/mal
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Figur 72 - Konfigurasjon 10 med 2mm ribb Figur 73 - Konfigurasjon 10 med 4mm ribb

Figur 74 - Konfigurasjon 10 med 6mm ribb

Under testingen ble det observert at tauet tilneermet fulgte halvbuen til grunnstrukturen, noe
som farte til at tauet fikk sma bgyevinkler og liten deformasjon. Dette kan man se i figurene
over (Figur 72, Figur 73, Figur 74) Med den minste ribbhgyden pa 2mm deformerte tauet seg

akkurat nok til & kunne bergre grunnstrukturen.
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8.2 Ribber spiss

Designet med de spisse ribbene viste seg a fa en kraftig gkning i Frrekc. Maksimum
kraftgkningen var for konfigurasjon 8 for spiss 6mm og konfigurasjon 9 for spiss 4mm.
Maksimum prosentgkning for disse konfigurasjonene var 532% og 459%. Resultatene for dette
designet viser at én spiss ribb pa testriggen holder er nok til a gke kapasiteten med mer enn
20%.

Ribber spiss

85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0

(kg)

F Trekk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e=@==Spiss bmm 24,8 34,1 46,6 40,4 43,8 61,1 61,4 81,5 80,0 44,3
==@==Spiss 4mm 24,0 30,1 42,6 37,6 39,0 54,5 46,6 64,3 72,1 49,1

Konfigurasjon

Figur 75 - Resultater Ribber spiss

Tabell 18 - Prosentgkning Ribber spiss

Prosent gkning

Konfigurasjoner 4mm 6mm
1 0% 0%
2 133% 92%
3 230% 164%
4 192% 213%
5 203% 239%
6 322% 374%
7 261% 376%
8 398% 532%
9 459% 520%
10 281% 243%
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Figur 76 - Deformasjon av tau over en spiss ribb

Dette designet er testet for a vise hvilken pavirkning ribber som skaper stor deformasjon har.
De spisse ribbene skaper en kraftig bayevinkel, og ferer til stor deformasjon av tauet. Designet

forarsaket uakseptabel stor slitasje pa tauet under testing.

Prosjektgruppen velger a ikke presentere flere detaljer av resultatene for disse testforsgkene, da

disse ga for stor tauslitasje.
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8.3 Riller

Den grafiske fremstillingen for rillene viser en vesentlig mindre gkning enn ribbene. Testingen

av rillene ble gjort i ved at 4mm ribbene ble testet i riggen med 9 spor, og halvsirkel og m/fillet

ble testet i riggen med 7 spor. Dermed har 4mm ribben 10 konfigurasjoner, og de to andre har 8

konfigurasjoner. Design Halvsirkel og m/fillet har begge sin hgyeste kapasitetsgkning for

konfigurasjon 8. Starste kapasitetsgkning for Halvsirkel er 57%, og 28% for design m/fillet.

(kg)

F_Trekk

=@==Riller halvsirkel

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

Riller m/fillet
=@==Riller 4mm

Riller
— T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23,7 24,9 27,1 27,2 29,0 28,6 27,5 37,1
24,4 24,8 27,2 28,4 28,2 27,8 28,2 31,2
24,2 23,9 23,4 23,7 22,9 24,1 23,4 23,4 23,8 24,6

Konfigurasjon

Figur 77 - Resultater Riller

Tabell 19 - Prosentgkning Riller

Prosent gkning

Konfigurasjon Halvsirkel m/fillet 4mm
1 0% 0% 0%
2 5% 2% -1%
3 14% 11% -3%
4 15% 16% -2%
5 23% 16% -6%
6 21% 14% -1%
7 16% 16% -3%
8 57% 28% -4%
9 -2%
10 2%
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8.3.1 Rille halvsirkel

Testresultatene til designet Riller Halvsirkel ga en gkning pa mer enn 20% for konfigurasjon 5,
6 og 8. Konfigurasjon 8 fikk en vesentlig stgrre gkning enn resten av konfigurasjonene, i

samtidig som deformasjonen til tauet var starre.

Figur 78 - Riller Halvsirkel, konfigurasjon 8 Figur 79 - Taudeformasjon over Rille Halvsirkel

8.3.2 Rille m/fillet

For designet Rille m/fillet fikk konfigurasjonen 8 en gkning i kapasiteten, og var den eneste
konfigurasjonen som hadde en prosentgkning pa mer enn 20%. For denne konfigurasjonen var
deformasjonen av tauet liten da de myke overgangene til designet minker kanten tauet kan

«hekte» seg pa.

Figur 80 - Riller m/fillet, konfigurasjon 8

61



8.3.3 Rille 4mm

Under testing ga dette designet ingen kapasitetsgkning vist i Figur 77 . Tauet viste ingen/sveert
liten deformasjon under testing.

Figur 81 - Riller 4mm, konfigurasjon 10 Figur 82 - Deformasjon av tau over rille 4mm
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8.4 Tau

Testforsgkene ga slitasje pa tauet, og gjentatte repetisjoner pa samme plassering ga en gradvis
mindre trekkraft. Det er svart sannsynlig at denne gradvise avtegningen i kapasitet oppsto pa
grunn av glatting av tauet. Avlesningene er vedlagt i Vedlegg A. Dette er konstant for alle
tester som er gjort.

,,,,,

Etter test

Far test

Figur 85 - Taudeformasjon over en ribb

Bildene over viser hvordan tauet deformerer seg og «hekter» seg nar det sklir over en ribb.
Figur 85 viser hvordan tauet deformerer seg sett vinkelrett pa testriggen nar det sklir over en

6mm ribb. Graden av deformasjon er av en slik stgrrelse at far en gkt bredde over ribben.
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9 Analyse og diskusjon

Dette kapittelet har som hensikt & knytte testresultatene opp mot et fullskala kapstanhode. Det
vil bli presentert analyse av de valgte konseptene og diskusjon av hvilke valg prosjektgruppen

har gjort.

Hensikten med litteraturanalysen og testingen har vert for a skape en grunnleggende forstaelse
for hvordan formendring pavirker kapasiteten til et kapstanhode. Denne kunnskapen ble sa

brukt til utforming og anbefalinger til hvordan en forbedret versjon ber designes.

Prosjektgruppen tok utgangspunkt i at testriggen kunne skaleres opp til fullskala uten starre
modifikasjoner. Testriggen var svart forenklet, uten konkav overflate, noe som gjorde at det

matte gjgres noen tilpasninger for a oppna gnsket avstand mellom ribbene.

Konseptutviklingsmetodikken har gjennom prosjektet gitt prosjektgruppen muligheten til &
gjere endringer underveis. Endringene og muligheten av a inkludere nye idéer igjennom
prosjektet gjorde at prosjektgruppen hadde 7 gode konsepter. Muligheten til & videreutvikle og
evaluert flere ganger etter hvert som man innhentet informasjon, gjorde at prosjektgruppen er

sikre pa at konseptene ikke ble utelukket pa feil grunnlag.
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9.1 Vertikale riller

De vertikale ribbene ga et uforventet resultat under testing. Testene utfert med fa ribber og/eller
stor avstand imellom ga lite/ingen kapasitetsgkning. Testingen av rigg med 7 spor der alle
ribbene var montert ble det en signifikant gkning i kapasiteten. Videre analyse av
testresultatene tydet pa at rillene ikke farte til en deformasjon av tauet slik at det «hektet» seg i
kanten til rillene. Grunnen til dette er antageligvis at rillene var for smale, noe som farte til at
tauet fulgte halvbuen til grunnstrukturen, som vist pa Figur 87. Skarpere overganger vil kunne
gi bedre effekt, men ville sannsynligvis i likhet med rapporten omtalt i avsnitt 4.3.1 ha fart til
mye slitasje pa tauet. Prosjektgruppen sa ut av testingen at dybden til rillene ikke hadde

pavirkning pa kapasiteten, fordi tauet ikke deformeres nok til & hekte seg i dem.

Figur 86 - Antatt effekt av riller

Figur 87 - Virkelig effekt
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Sammenligning av konfigurasjon 8 med andre konfigurasjoner for designene Rille Halvsirkel
og Rille mffillet viser en tydelig gkning i kapasitet. Arsaken til denne kapasitetsgkningen ser ut
til & oppsta fordi denne konfigurasjonen har en utforming som ligner pa ribber. Figur 88 er
konturen av testriggen med Rille Halvsirkel tegnet med rgd stek. Fra denne illustrasjonen kan

man trekke likhet til en konfigurasjon med ribber.

Figur 88 - Illustrasjon pa overgangen til ribber

Dette konseptet tilfredsstiller alle produktkravene med unntak av malet om en kapasitetsgkning

pa 20%. Dette farte til at prosjektgruppen valgte a fokusere pa vertikale ribber.
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9.2 Vertikale ribber

Prosjektgruppen valgte a videreutvikle dette designet med utgangspunkt i hvor godt konseptet
oppfyller produktkravene. I testen ble det brukt tre forskjellige hgyder (2mm, 4mm, 6mm) der
kapasiteten gker nar hgyden pa ribben gker. Hvordan hgyden pa ribbene og utformingen av de
pavirker kapasiteten analyseres og diskuteres, samt hvordan avstanden mellom ribbene pavirker

resultatet.

9.2.1 Hagyde

Testresultatene viser at gkningen av hgyden pa ribben gir en direkte gkning i kapasitet.
Eytelwein's likning er ikke avhengig av diameter, men som nevnt i delkapittel 2.1, pavirker
taustivheten kapasiteten i virkeligheten. Hvis tauet har hgy bayestivhet, vil det veere vanskelig a
bgye tauet rundt et kapstanhode med liten diameter. | slike tilfeller vil et kapstanhode med
starre diameter vere gunstig, da det vil kreve mindre krefter a bgye tauet rundt kapstanhodet.
Bayestivheten til tauet som ble benyttet under testing var liten, og er derfor antatt & pavirke

resultatene i liten grad.

Hgyden av ribbene pavirker bgyevinkelen. Prosjektgruppen benyttet SolidWorks-modeller av
konfigurasjonene for & gjere opp en omtrentlig verdi til bgyevinkelen. Bgyevinkelen avlest fra
SolidWorks ser bort i fra bayestivheten til tauet, og vil derfor ikke gjenspeile den virkelige
bayevinkelen. Avlesningene fra SolidWorks er derfor & anse som en tilnerming av den faktiske
bayevinkelen.

Bayevinkelen er avhengig av diameteren til kapstanhodet, hgyden pa ribbene og distansen
mellom ribbene. | en situasjon der hgyden pa ribbene og diameteren til kapstanhodet holdes
konstant, vil fglgende utsagn gjelde:

e En distanse mellom ribbene som gjar at tauet akkurat vil bergre grunnstrukturen til
kapstanhodet far en ny ribb kommer, vil gi den starste bgyevinkelen.

e En distanse mellom ribbene som gjar at tauet ikke bergrer vil gi en mindre bgyevinkel

enn den maksimale bgyevinkelen.

En ribb med sterre hayde vil muliggjere starre bayevinkel, men krever en stgrre distanse

mellom ribbene for & oppna maksimal bgyevinkel.
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e ~4 Boyevinkel

-

Figur 89 - Bayevinkel pa konfigurasjon 9 med 4mm ribb pa testrigg Figur 90 - Illustrasjon bayevinkel

Figur 91 - Bayevinkel pa konfigurasjon 10 med 4mm ribb pa testrigg

Ved a ha ribber i alle sporene blir bgyevinkelen redusert, og kapasiteten viser seg a8 minke
drastisk som fglge av dette. Sammenligning av Figur 89 og Figur 91 viser reduksjonen i
bayevinkelen, og Tabell 14 og Tabell 18 viser reduksjonen i kapasitet. Tendensen kan ses i
Figur 62 og Figur 75 ved & se pa differansen pa konfigurasjon 9 og 10.
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Figurene 88, 89 og 90 illustrerer den maksimale teoretiske bgyevinkelen som kapstanhodet kan

oppna.

Figur 92 - 4mm ribber 10stk Figur 93 - 8mm ribber 8stk

Figur 94 - 12mm ribber 6stk

Tabell 20 - Maksimal teoretisk bgyevinkel for kapstanhodet med forskjellige hgyder pa ribber

Maks teoretisk bgyevinkler. @240

Hgyde Ribb=4mm 32,08°
Hogyde Ribb=8mm 4221°
Heoyde Ribb=12mm 49,87°

69



9.2.2 Avstand mellom ribbene og antall ribber

Testresultatene varierte med distansen mellom ribbene. Enkelte distanser mellom ribbene ga
betydelig bedre resultat enn andre. Resultatene fra testingen samsvarte godt med patent
US4688765, der anbefalingen om at distansen mellom ribbene skal veere 3 ganger sa stor som
bredden pa ribben. Ribbene som ble plassert med kort avstand gjorde at tauet ikke bergrte
grunnstrukturen. Disse konfigurasjonene fikk en mindre bgyevinkel sammenlignet med

konfigurasjoner der tauet bergrte grunnstrukturen mellom ribbene.

Prosjektgruppen ser i etterkant av forsgket at det hadde veert gnskelig a teste flere forskijellige
distanser mellom ribbene. Da kunne prosjektgruppen fatt verifisert hypotesen om at sterst

mulig bayevinkel gir starst kapasitetsgkning.

Avstanden mellom ribbene vil bestemmes av antallet ribber om / \
Buelengde

3 til 1 forholdet skal opprettholdes. Antallet ribber vil igjen
Avstanden mellom
ribbene (lengden av
buen) regnes ut ved hjelp
av vinkelens spenn, der r

pavirke bredden til ribben og effekten av dette blir vist under.

For et kapstanhode med 6 ribber kan bredden til ribbene veere

30mm for & gi et forhold pa cirka 3 til 1. For et 8 ribbet — radius av kapstan, 6 -
kapstanhode ble det oppdaget at ribbene bar vere pa X:,ZI:?I buen strekker seg
maksimum 25mm for at ikke forholdet skal fa for stort avvik

fra forholdet pa 3 til 1. Det samme gjelder for et 10 ribbet ) .

kapstanhode, der maks bredde pa ribbene kan vaere 20mm.
Utregningen nedenfor viser forholdstallene til de forskjellige \ /
konfigurasjonene. Fremgangsmate benyttet for a finne vinkler

mellom ribbene tar utgangspunkt i buelengde:

Vinkelen som oppstar mellom ribbene fra senter til senter.

360° 9.1

Oribb senter—senter = 77—
Vinkelen for en ribb.
Oen rivb = —Lribb ~ 189 %2
mT*r
Vinkelen som oppstar mellom ribbene, uten bredden av vinkelen

360° L,ipp * 180 9.3
Antall ribber T*T

Ometiom ribber =
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Figur 95 - Skisse: Tverrsnitt med 6 ribber og mal

360° 20180 94

Ometiom ribber = 6 - . 240
2
L= xr+ Qmellom ribber 9.5
180
L 240 45,67 95 66 9.6
= IT * * =

T 180 Db mm

Forholdstall pa avstanden mellom ribbene og bredden pa ribb:

95,66 9.7
= 3,18
30
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6 ribbet kapstanhode, ribb bredde 30mm:

Figur 96 - Skisse: Tverrsnitt med 6 ribber og mal

360° 20180 9.8
Omeliom ribber = 6 - . 240
2
L= xr+ Qmellom ribber 9.9
180
240 45,67 9.10
L= n*T* 180 — 95,66 mm

Forholdstall pa avstanden mellom ribbene og bredden pa ribb:

95,66 9.11
= 3,18
30
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8 ribbet kapstanhode, ribb bredde 25 mm:

Figur 97 - Skisse: Tverrsnitt med 8 ribber og mal

L= 7= Qmellom ribber 9.12
180
240 33,06 9.13
L= n*T* 180 — 69,25 mm

Forholdstall pa avstanden mellom ribbene og bredden pa ribb:

69,25 9.14
_ =2
25 /78
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10 ribbet kapstanhode, ribb bredde 20 mm:

Figur 98 - Skisse: Tverrsnitt med 10 ribber og mal

L= rsr* gmellom ribber 9.15
180
240 26,45 9.16
L= m=* > * 180 —55,40mm
Forholdstall pa avstanden mellom ribbene og bredden pa ribb:
55,40 9.17

= =7

20

Det ikke er gnskelig & lage ribbene smale. Smale ribber gker risikoen for at tauet slites under
drift, og gir et mindre omrade tauet kan «hekter» seg pa. Dette gjgr kreftene mer konsertert og
deformasjonen av tauet starre. Etter diskusjon har prosjektgruppen blitt enige om at et forhold

pa 2,77 :1 er akseptabelt.
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9.2.3 Utforming

Testen som ble utfart ga prosjektgruppen et visuelt inntrykk i hvordan utformingen av ribbene
pavirket tauslitasjen. De spisse ribbene ga stor kapasitetsgkning, men dette farte til stor
tauslitasje. Testingen har gitt bedre resultater enn forventet, noe som har gitt prosjektgruppen
mulighet til & optimalisere utforming av ribbene til & minimere tauslitasje, pa tross av at dette
reduserer deformasjon, og dermed kapasitetsgkningen. Med utforming menes ribbens design,

hagyden, bredden og antallet ribber.

Prosjektgruppen har lite resultater knyttet til hvordan bredden pa ribben pavirker
testresultatene, men kan gjare noen antagelser basert pa testresultatene. De spisse ribbene
hadde sterre kapasitetsgkning enn de avrundede med samme hgyde. Dette resultatet antas a
komme fra den store deformasjonen som oppsto med spisse ribber, da tauet fikk en liten
kontaktflate med ribben. De avrundede ribbene ga en mindre deformasjon og mindre
kapasitetsgkning. Det kan antas at designet av ribben kan optimaliseres slik at tauet ikke bgyes
utilsiktet mye i omradet det er i kontakt med ribben. Dette vil gjere at tauet far en deformasjon

som er & anse som akseptabel over ribben, og dermed minimere tauslitasje.

| avsnitt 2.5 blir en kort introduksjon til spenning i tau presentert. Fra dette avsnittet er det
mulig & trekke noen antakelser til hvorfor ribbene i patentene bare er pa den midtre del av
kapstanhodet. Spenningen i tauet er stgrst pa siden med trekkraften og har inngang pa bunnen
av kapstanhodet. Det er & anta at det er gunstig a begrense ribbene til & ikke vaere der
spenningen i tauet er starst. Der vil deformasjonen kunne veere stor og vil kunne fare til stor

slitasje.

Holdekraft

Trekkraft

Figur 99 - Illustrasjon av navaerende kapstanhode med krefter
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9.3 Kraftfordeling

Det ligger usikkerhet i hvordan kraftfordelingen i tauet oppfarer seg. Testene viser at det er en
forskjell i kapasitetsgkning, der kun plassering av ribbene er forskjellen. Dette er sannsynligvis
knyttet til at tauet vil oppleve mer krefter pa siden med trekkraften. Disse kreftene vil veere med
pa a skape deformasjon av tauet, noe som gir friksjon. Pa siden med holdekraft vil tauet
oppleve mindre krefter, noe som vil gi opphav til mindre deformasjon over ribben naert denne

siden.

Denne problemstillingen vil ikke eksistere for en fullskala, da det ikke vil vaere situasjoner

under normalt bruk som tilsier at tauet er i kontakt med mindre enn en tgrn.

Fr=Fn

Load
Transfer

Scale

Fr>> Fy

FHoIde FTrekk

Figur 100 - Kraftfordeling i tau
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9.4 Videreutvikling

Dette avsnittet retter seg direkte til PMH og tar for seg prosjektgruppens anbefalinger til videre
arbeid med videreutvikling av lgsningen. | videre fase av utviklingen vil prosjektgruppen
anbefale & gjennomfare testing i riktig materiale med sterre belastning. Optimalt en
fullskalatest der kapstanhodet har ribber dimensjonert i samsvar med gruppens funn i analysen.

Pa grunn av utformingen til testriggen ber interaksjonen mellom tgrn undersgkes.
Prosjektgruppen viser til avsnitt 2.3 der interaksjonen mellom tgrn gir en mindre
kapasitetsgkning. Dette kan fare til at anbefalingene prosjektgruppen kommer med i analysen

ikke vil tilfredsstille malet om 20% kapasitetsgkning.

Tau med starre diameter vil ha sterre bgyestivhet, og kan bidra til at de ikke vil deformere seg
over en ribb som analysen beskriver. Dette bgr evalueres og det anbefales a utfere test med
maks taudiameter i henhold til produktdatablad (@30mm).

Smaskalatestingen ga indikasjon pa tauslitasje, men er ikke en representasjon av virkelig
tauslitasje. Det anbefales at bedrift gjar testing for & evaluere tauslitasje. Mulig testmetode kan
veere & la tauet glippe ved at kapstanhodet roterer uten at tauet hales inn. Testen krever at tauet
er festet i ene enden mens konstant holdekraft blir pafart, pA samme mate som testriggen i
Vedlegg B. Dette utfares i en gitt periode med originalt kapstanhode og med ny lgsning. Dette

vil gjare tauslitasjen for den nye lgsningen mulig & evaluere.

Om tauet vil hoppe eller fa plutselige slipp ved utfiring tilknyttet ribber er usikkert.
Prosjektgruppen anbefaler a gjennomfare en test med den nye lgsningen. Om dette vil veere

tilfellet bar utformingen pa ribbene evalueres for & mulig forhindre ugnsket oppfarsel.

Vedlegg B inneholder talldata for testingen av det originale kapstanhodet. Ved a utfare en
tilsvarende test med et kapstanhode med ribber, vil sammenligningsgrunnlaget gi en tydelig

indikasjon pa om prosjektgruppen har oppnadd malet.

Prisen og utseende til kapstanen vil vaere avhengig av produksjonsmetode. Det er mulig a frese
ut kapstanhodet med ribber, men stgpning er en metode som bar evalueres. Et stgpt
kapstanhode vil ha en grovere overflate, sannsynligvis med noen defekter, noe som vil gjere
kapstanhodet mindre estetisk pent enn den som er frest. Den grovere overflaten kan derimot gi
en kapasitetsgkning. Prosjektgruppen kjenner ikke til kostnadene PMH har for dagens
produksjon, og kan dermed ikke avgjgre den ekstra kostnaden knyttet for & produsere et

kapstanhode med ribber.
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10 Konklusjon

Denne rapporten har gitt flere forslag til lasninger med en kapasitetsgkning som antageligvis
overstiger malet pa 20%, og kommer med forslag til PMH om anbefalt videre arbeid.
Prosjektgruppen gnsket at prosjektet skulle inkludere fullskalatesting, men tidsbegrensingen til

prosjektet gjorde at dette ikke var mulig & oppna.

Prosjektgruppens testresultater har gitt mulighet til a designe en lgsning som best oppfyller
produktkravene. @nsket har ikke veert & oppna maksimal kapasitetsgkning, men en lgsning som
gir tilstrekkelig gkning, med minimal tauslitasje og er estetisk pen. Lgsningen skal gi minimal
friksjon i aksiell retning, mulighet til a bruke taudiameter opptil @30 og vere evigvarende.

Som fglge av resultatene og malet om & gke kapasiteten med 20%, har gruppen kommet fram
til at et kapstanhode med 6 ribber med hgyde pa 4mm er den beste lgsningen. Denne lgsningen
vil gi minimal slitasje og en gkning pa minimum 20%. Dette forutsett at resultatene fra
testingen er skalerbare. Antallet ribber kan endres, men avstanden mellom ribbene og bredden
pa ribben ber ha et omtrentlig forhold pa 3 til 1. Tauet bar ogsa bergre grunnstrukturen for det
bayes over en ny ribb. Nar disse anbefalingene falges, vil best mulig kapasitetsgkning vere
mulig med utgangspunkt i funnene gjort i rapporten. Lasningen vil kunne bruke alle
taudiameter opp til @30mm og kapasitetsgkende tiltak vil vaere evigvarende. Fra
prosjektgruppens stasted er denne lgsningen ansett som estetisk pen, og er presentert i Vedlegg
E.

Prosjektgruppen gnsker a trekke frem oppgavens omfang og relevans til maskiningenigryrke.
Oppgaven i helhet har bydd pa flere utfordringer som gruppemedlemmene sammen har jobbet
lgst pa en god mate. Resultatet av prosjektet er en lgsning gruppen mener er svart lovende og

har et godt grunnlag til videre utvikling.
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Begrepsliste

Trosse
Tern
Konkav
Skamfiling

Degradering

Vertikale riller:

Vertikale ribber:

Tau av dimensjoner over 25mm.

Tau legges rundt et objekt for a skape friksjon mellom tau og objekt.
Overflate som krummer innover.

Skamfiling er skade pa tauverk, seil, wire og liknende pa grunn av

friksjon.
NS-EN 13306 (5.7): Skadelig endring i fysisk tilstand som felge av tid,

som falge av bruk eller som skyldes en ekstern arsak

Materiale fjernet fra grunnstrukturen til det originale kapstanen.

Materiale lagt utenpa grunnstrukturen til det originale kapstanen.

79



Referanser

Pettersen, K. & Merethe Paulsen, T., 2017. Tau og tauverk. [Internett]
Tilgjengelig fra:
https://ndla.no/nb/subject:13/topic:1:184391/topic:1:184395/resource:1:181509
[Funnet 25 04 2022].

Storage, W. & Ganter, J., 2000. http://www.karst.org/pgrotto/physicsforcavers.htm. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://www.karst.org/pgrotto/physicsforcavers.htm
[Funnet 04 02 2022].

Adria Winch, 2019. Anchor-Mooring an Mooring Capstans. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://adriawinch.com/products/anchor-mooring-and-mooring-capstans/
[Funnet 21 April 2022].

Almar-Neaess, A., 2018. Termisk sprayting. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/termisk _spr%C3%B8yting
[Funnet 22 April 2022].

Almar-Naess, A., 2019. Serratering. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/serratering
[Funnet 22 April 2022].

Altinn, 2021. Patent. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.altinn.no/starte-og-drive/starte/rettighetsbeskyttelse/patent/
[Funnet 21 04 2022].

Andersen Winches, u.d. Andersen Winches. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.improducts.co.uk/download/1545

Andersen, 2012. Manual 110ST FS. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://www.pertrechosnauticos.com/descargables/andersen/110st.pdf
[Funnet 19 04 2022].

Andersen, 2017. Features Andersen Ribbed Capstan. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://andersenwinches.com/aw/winches.asp
[Funnet 21 April 2022].

Asachi, G. & cel Mare, S., 2011. SURFACE ROUGHNESS AT ALUMINIUM PARTS SAND
BLASTING. Volume 6, Issue 2 red. Romania: Proceedings in manufacturing system.

Attaway, S., u.d. The Mechanics of Friction in Rope Rescue. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://www.paci.com.au/downloads_public/ERT/Friction_roperescue.pdf

Azom Materials, 2005. Aluminium Alloys - Aluminium 6082 Properties, Fabrication and
Applications. [Internett]

Tilgjengelig fra: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=2813

[Funnet 31 Mars 2022].

Blankenburg, D., 2020. Kiler. Trondheim: Detlef Blankenburg.

Braiding Technology for Textiles, 2015. Cylinder friction (capstan friction, multiplicative
principle). I: Yarn winding operations in braiding. s.l.:s.n., pp. 240-241.

80



Bravo Marine, 2022. Innaskjers- og Offshorefiskeoppdrett. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://bravomarine.no/innaskjaers-og-offshore-fiskeoppdrett/
[Funnet 22 April 2022].

Carl Stahl AS, 2022. Bruksanvisning for Fibertau type 3/slatt Danline. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://sertifisering.carlstahl.no/Filer/ BRUKSANVISNING%203-
sI%C3%A5tt%20Danlinetau.pdf

[Funnet 04 04 2022].

Custompart, 2022. Turning. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.custompartnet.com/wu/turning
[Funnet 20 April 2022].

Engineering Product design, 2017. What is sandcasting?. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/sand-casting/
[Funnet 20 April 2022].

Finnsnes Dykk & Anleggservice, 2021. Facebook. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.facebook.com/Finnsnes.Dykk/photos/426732965812029
[Funnet 22 April 2022].

Froystad, 2022. Arctic Power Danline 8-s.. [Internett]

Tilgjengelig fra:

https://froystad.no/users/froystad _mystore no/images/Arctic Power Danline 8.pdf
[Funnet 22 04 2022].

Fulton, A., 2005. Investigation into the Effect of Rope to Rope Contact for a Winch in a Multi-
Turn Configuration, Glasgow: Strathclyde Glasgow.

Groover, M. P., 2010. Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes and
Systems (ISBN 978-0470-467002). 4th red. United States of America: John Wiley & Sons, Inc.

Harken, 2022. 20 Self-Tailing Radial Aluminum Winch. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.harken.com/en/shop/radial/
[Funnet 21 April 2022].

Harken, 2022. 40 Self-Tailing Quattro Performa™ Winch. [Internett]

Tilgjengelig fra: https://www.harken.com/en/shop/performa/40-self-tailing-quattro-performa-
winch-2-drum-2-speed/

[Funnet 21 April 2022].

Harken, 2022. https://www.harken.com/en/shop/winches/. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.harken.com/en/shop/winches/
[Funnet 21 04 2022].

Harken, 2022. Performa. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.harken.com/en/shop/performa/
[Funnet 19 04 2022].

Harken, 2022. Racing Winch 65. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.harken.com/en/shop/racing-winch-65/
[Funnet 21 April 2022].

81



Ho Jung, J., Pan, N. & Jin Kang, T., 2008. Capstan. I: Mechanism and Machine Theory 43.
s.l.:s.n., pp. 524-534, 661-675.

Ho Jung, J., Pan, . N. & Jin Kang, T., 2008. Generalized capstan problem. I: Mechanism and
Machine Theory 43. s.l.:s.n., p. 524-534.

Hydal Aluminium Profiler, 2014. HAP Profilhandbok 2014. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://hap.hydal.com/download-routerfile.php?temp_id=95&file_id=1776
[Funnet 31 Mars 2022].

J.L.Meriam & L.G.Kraige, 2011. Engineering mechanics statics. 7th red. s.l.:John Wiley &
Sons.

KEOGH'S MARINE & RV, 2022. Maxwell VC1000 VC Vertical Capstan. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.keoghsmarine.com.au/maxwell-vc1000-vc-vertical-capstan-rope-
only-anchor-winch-line-or-pot-hauler-1000w-motor-p102787

[Funnet 11 Mai 2022].

Lee, S.-W.et al., 2021. International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering.
[Internett]

Tilgjengelig fra: https://pdf.sciencedirectassets.com/314106/1-s2.0-S2092678221X00027/1-
$2.0-S2092678221000200/main.pdf?X-Amz-Security-
Token=1Q0Jb3JpZ21uX2VEPT%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FWEaCXVzLWV
hc3QtMSIHMEUCIB3g3yuX90AlHorZilcChDIbok0ySgewWO7DtAnJaScOAIEA8BdhYAM
4PUZK

[Funnet 04 03 2022].

Ormestad, H., 2020. Friksjon. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/friksjon
[Funnet 14 Mai 2022].

PMH, 2017. Oppdrettseventyr for Fitjar Mek. og PMH. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://pmh.no/2017/12/oppdrettseventyr-fitjar-mek-pmh/
[Funnet 06 Mai 2022].

Rub Tech AS, 2022. Gummiering av metall- og stepte produkter. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://rub-tech.no/gummiering-av-metall-og-stopte-produkter/
[Funnet 11 03 2022].

Samson rope technologies, 2019. Coefficient of Friction (CoF). [Internett]
Tilgjengelig fra: https://samsonrope.com/docs/default-source/technical-
bulletins/tb_coeffecient_of friction.pdf?sfvrsn=408b2716_2

[Funnet 03 Mai 2022].

Skoglund, U., 2020. — Lettere arbeidsbekledning gir mindre jobbslitasje. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://gemini.no/2020/03/lettere-arbeidsbekledning-gir-mindre-jobb-slitasje/
[Funnet 04 04 2022].

SLM Solutions Group AG, 2005. Al-Alloy AISi10Mg. [Internett]

Tilgjengelig fra: https://www.sIm-solutions.com/fileadmin/Content/Powder/MDS/MDS_Al-
Alloy AISi10Mg_0520_EN.pdf

[Funnet 20 April 2022].

Standard Norge, 2017. 1SO 6482-2017. [Internett].

82



Stena Aluminium, 2021. ALLOY SPECIFICATIONS. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://www.stenaaluminium.com/aluminium-alloys-and-services/alloy-

specifications/
[Funnet 31 Mars 2022].

Trelleborg, 2020. Free Standing Capstans. [Internett]

Tilgjengelig fra: https://www.trelleborg.com/en/marine-and-infrastructure/products-solutions-
and-services/marine/docking-and-mooring/line-handling/free-standing-capstans

[Funnet 21 Mai 2022].

Wikipedia, 2022. Capstan equation. [Internett]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Capstan_equation
[Funnet 20 04 2022].

@yro, G., 2018. Friksjonskrafta. [Internett]
Tilgjengelig fra: http://www.oyro.no/friksjon.html
[Funnet 06 Mai 2022].

83



Figurliste

FIQUI 1 - 3 TONN KAPSTAN ...ttt bbbttt 1
Figur 2 - Kapstan som benyttes av "Finnsnes Dykk & Anleggservice™ ..........cccovveneneiennnnnnn. 1
Figur 3 - Illustrasjon pd Amonton’s friKSJONSIOV..........coiiiiiiiiiiiiieic e 5
Figur 4 - Friksjonskraften som en funksjon av drakraften F (@yro, 2018).........cccccoereiiiinnnnnne. 5
Figur 5 - lllustrasjon tau bayd rundt en SYHNGer............cocoiiiiiiiiiie e 6
Figur 6 - Effekt av flere omSIUtNINGET .........oviiiiii e 6
Figur 7 - Krefter i en velig liten del @V tau ...t 7
Figur 8 - Illustrasjon som viser at x og sin(x) er tilneermet lik for sma vinkler...............c.cc.c....... 8
Figur 9 - Spenningskonsentrasjon for forskjellige former i overflate (Blankenburg, 2020) ...... 11
Figur 10 - Vask av tauverk (Finnsnes Dykk & Anleggservice, 2021).......ccccccevvveveiieneniensnnnee. 12
Figur 11 - BayeVinkel OVer €N Kant ...........coiiiieiiiee e e 13
Figur 12 - Deformasjonen hindrer tauet i & skli i lengderetning (svarte piler) men ikke pa langs

(o[-l o1 (=1 o) I RSP PR PR 13
Figur 13 - Spenninger i et tau (Samson rope technologies, 2019)........cccccccvvveviveveiiieceese e, 14
Figur 14 - Stgpt kapstanhode (PMH, 2017) ..o e 15
Figur 15 - Dreid kapstanhode (PMH, 2017) ......cccoiveiiiiiieee e 15
FIgur 16 - (GrooVer, 2010)......ccuiiieiieieeie et ste ettt st sra et e beetesraesteenesreesteenaeaneennas 16
FIgur 17 - (GrooVer, 2010)......ccuiiieieeeieeie et ste ettt sra et be e ae e e s te e s neenteenaeeneennas 16
Figur 18 - Nyprodusert PMH 3tonn Kapstanhode.............ccccviveiieiiiieieece e 16
Figur 19 - Oksidert PMH 3tonn Kapstanhode ............ccccveiieiiiieieeic e 16
Figur 20 - Stapt KapStannOGe. ........oiviiiiiiieieieie e e 17
Figur 21 - Stapt KapStanNOOe .......c..oiviiiiiiiecee s 17
Figur 22 - lllustrasjon av pavirkningskraft i PU-proSessen ...........c.cceeeeirieisisrereerssessesenenenn, 18
Figur 23 - Iterative prosjektmOodellen ... 19
Figur 24 - 3D modell av ndveerende deSign ............ccovvveveveiiiiisisieee e 21
FIgur 25 - KaPSTANNOUEL.........oviiiieiiiee et 21
Figur 26 - Spesifikasjoner fra ISO 6482 - 2017 ........ccooiiiiiiiieieese s 22
Figur 27 - TVErrsnitt @V KaPSTAN.........cooiiiiiieieec s 25
Figur 28 - Kapstan Med MBI ..o s 25
Figur 29 - Kapstanhode med FBDEN ..o s 26
Figur 30 - Tverrsnitt av ribbet Kapstannode.............ooooiiiiiiiii s 26
Figur 31 - Tau som bayes over en ribh ... 26
Figur 32 - Kapstan i oksidert aluminiUm ...........cccoovoiiiiiiicie e 27
Figur 33 - Kapstan i Krombelagt DroNSe ...........ccoiveiiiiciice e 27
Figur 34 - Vinsjdesignene gjort | FaPPOIt.........ccveiieieiieie e see sttt sreenae e enas 28
Figur 35 - Trelleborg KapStan ........coeeiiieiiiii et ene e 29
Figur 36 - Adria WiInch Kapstanhode............ccvoiieiiiiiii e 29
Figur 37 - PMH'S ribDet KaPSTaN .........ccvvoiiiiiicie e 30
Figur 38 - ANAersen KapSTan ..........ooiiiiieiie ittt be et ra e 31
FIgQUr 39 - (Harken, 2022) ......c.oooiiiiie ettt ettt et ae e sraeabe e s nneeneea 32
FIgUr 40 - (Harken, 2022) ......c.oooiiiiie ettt sttt e s e et aa e sbaeabeesnaeeneea 32
FIQUr 41 - (Harken, 2022) ......c.oooiiiiie ettt ettt e e et e e e sbaeabeesrneeneeas 32
Figur 42 - Kapstanhode som er termisk SPraytet..........ccviiiiiiiec s 34
Figur 43 - Eksempelbilde pa termisk SPrayting.........cocoevvvevieiiiissesccssse e, 34
Figur 44 - Serratert KapsStanNOde...........coviiiiiiiieie s 35


https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936318
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936319
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936322
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936325
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936327
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936327
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936342
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936343
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936347
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936348
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936352
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936353
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936354
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936355
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936356

Figur 45 - 3D modell kapstanhode med Serratering..........ccooveververesieesieere e seese e e esee e 35

Figur 46 - Eksempelbilde av kapstan med sandblasing ...........cccceveveveciiiiieicceieece e 36
Figur 47 - Gummiert rulle. (RUD TECH AS) ...eeiiiiiiee s 37
Figur 48 - Kapstan Med QUMM ......oiuiiiiiiieieieieie st 37
Figur 49 - Eksempel pa riller (KEOGH'S MARINE & RV, 2022) .......ccccovvvineisieieeieeiennn, 38
Figur 50 - 3D modell av konsept med rller..........c.coooiiiiiii s 38
Figur 51 - PMH's ribbet kapstannode .............cooiiiiiiiiiice s 39
Figur 52 - 3D modell av konsept med ribher ... 39
Figur 53 - Eksempelbilde P& KONSEPL..........coviiiiiiiiiiiiiiesiess e 40
Figur 54 - Testrigg 1, BIlde L......c.oooiiiieiee ettt 46
Figur 55 - TeStrigg 1, BIlAe 2.....cc.eoiiiieeieiee ettt 46
Figur 56 - 9 spor testrigg, bredde Spor = 20MmM .........ccoeiieiiie e 47
Figur 57 - 7 spor testrigg, bredde Spor = 40Mm ..........ccoiieiiiiieieece e 47
Figur 58 - Hayde og bredde pa designene, B1 = 20mm, Bz = 40mm, H = 20mm..........ccccc....... 47
Figur 59 - Hlustrasjon OPPSEtt tESIIGY . ..veiveeireiieie et 49
Lo U G IS 1o g (=1 (o o USSR 50
Lo O Gl ] Yo (=T (o o SR R 50
Figur 62 - Resultater ribber aVrundet............coooiiiieii i 51
Figur 63 - Testrigg med ribber 360° ett 0pPerom M/MAl..........cccccoveeeeeriieiereeeeerse e 52
Figur 64 - Konfigurasjon 6 med 2mm ribbh...........ccoooiiiiiiciese e 53
Figur 65 - Konfigurasjon 9 med 4mm ribbh ..o 53
Figur 66 - Konfigurasjon 9 med 6mm ribbh...........ccooiiiiiicii e 53
Figur 67 - Testrigg med ribber 360° to opperom M/MAl............ccevevevrrrieirieieieieeeeeeeee e, 54
Figur 68 - Konfigurasjon 7 med 2mm FiBD ... s 55
Figur 69 - Konfigurasjon 7 med 4mm FiBD ... 55
Figur 70 - Konfigurasjon 7 med 6mim FiBD ..o 55
Figur 71 - Testrigg m/ribber 360 M/MAL ...........cccoveviiiiiiicieicee s 56
Figur 72 - Konfigurasjon 10 med 2mm ribb ... 57
Figur 73 - Konfigurasjon 10 med 4mm ribh ... 57
Figur 74 - Konfigurasjon 10 med 6mm ribb ... 57
Figur 75 - Resultater RIDDEr SPISS.........oiiiiiiiieieie i 58
Figur 76 - Deformasjon av tau over en Spiss rMbD ... 59
FIgUr 77 - RESUIALEr RITIET ..ot 60
Figur 78 - Riller Halvsirkel, KOnfigurasjon 8............ccccoveiieiiiic i 61
Figur 79 - Taudeformasjon over Rille HalVSITKEl .............ccoviiiiieiiiiee e 61
Figur 80 - Riller m/fillet, KONFIQUIaSJON 8 .......ccveiiieiiiiecece e 61
Figur 81 - Riller 4mm, Konfigurasjon 10 ..........ccoiveiiiieiicie e 62
Figur 82 - Deformasjon av tau over rille 4mm .........c.ccoeiieiiie e 62
Figur 83 - Tauslitasje UNAEr TESTING .....c.eciiiiiieiie et e e reeene e 63
Figur 84 - Deformasjon av tau sett vinkelrett Pa teStrigg ........covvvveeeeeeieceeecee e 63
Figur 85 - Taudeformasjon OVer en ribb ..........covv i 63
Figur 86 - Antatt effekt @V MBI ..........cviiiiei e 65
FIgQUr 87 - VITKElIQ €FfEKt ... 65
Figur 88 - Illustrasjon pa overgangen til FDDEr ............ccccoevvviiiiiieicicccee e, 66
Figur 89 - Bgyevinkel pa konfigurasjon 9 med 4mm ribb pa testrigg...........ccccceevrviveririrerennae, 68
Figur 90 - Hustrasjon DAYEVINKEL ..o s 68
Figur 91 - Bgyevinkel pa konfigurasjon 10 med 4mm ribb pa testrigg.........c.cccoevvrvrrirsrerennne, 68
Figur 92 - 4mm FIBDEN LOSTK .....cvieeiiiiieie e 69


https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936361
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936362
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936363
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936374
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936387
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936388

Figur 93 - 8mMm FDDEr 8STK ........eoieiice s 69

Figur 94 - 12mm FBDEE GSTK ..o 69
Figur 95 - Skisse: Tverrsnitt med 6 ribber 0g Mal...........cccocovviiiiiiscee e, 71
Figur 96 - Skisse: Tverrsnitt med 6 ribber 0g Mal...........cccoovvviiiiiisce e, 72
Figur 97 - Skisse: Tverrsnitt med 8 ribber 0g Mal...........cccoovvviiieessceeee e, 73
Figur 98 - Skisse: Tverrsnitt med 10 ribber 0g Mal...........cccoeviiiiiisceceecs e, 74
Figur 99 - lllustrasjon av navarende kapstanhode med Krefter.............cccovvvviiicecsceienan, 75
Figur 100 - Kraftfordeling 1 18U ... s 76
Tabelliste

Tabell 1 - Spesifikasjoner 3 tonns Kapstanhodet..............ccovvieiiieiiececeseee e 21
Tabell 2 - Tekniske spesifikasjoner pa noen kapstanhoder levert av Andersen ......................... 31
Tabell 3 - Vurderingskriterier Termisk SPrayting........cocooveieviereienesesesieseeneene e 34
Tabell 4 - VurderingSKriterier SEITateriNg ........ccccvevveiieereieeseere e se e sre e e e sree e 35
Tabell 5 - Vurderingskriterier SANADIASING...........cceieieriieeeeece e 36
Tabell 6 - VurderingSKriterier GUMMI .........coiiiiiiiiii s 37
Tabell 7 - Vurderingskriterier Vertikale RIlIer ... 38
Tabell 8 - Vurderingskriterier Vertikale RIDDEr ... 39
Tabell 9 - Vurderingskriterier Pressure ROIET ... 40
Tabell 10 - Poengscore for alle KONSEPLET.........ccoiiiiiiiiii e 41
Tabell 11 - FEllKIlAer TESIIGY 2 ....oove ettt 48
Tabell 12 - Konfigurasjoner for 9 SPOr tSTrIQQ . ...ooveivereririeieieie e 50
Tabell 13 - Konfigurasjoner for 7 SPOr tSTIIQQ .. ...ooververerireeieieie et 50
Tabell 14 - Prosentgkning RIibDEr aVrundet ..ot 51
Tabell 15 - Prosentgkning for konfigurasjon 3, 6, 8, 9.......ccccceiviieiieiieeseee e 52
Tabell 16 - Prosentgkning for KONfiQUIraSjon 7 .........ccocooiiiiiiieieie e 54
Tabell 17 - Prosentgkning for Konfigurasjon 10 ..........ccccviiiiiiiieiene e 56
Tabell 18 - Prosentgkning RIDDEI SPISS .....ccuviiiiiiieie e 58
Tabell 19 - Prosent@kning RIHIEI ... 60
Tabell 20 - Maksimal teoretisk bgyevinkel for kapstanhodet med forskjellige hgyder pa ribber
..................................................................................................................................................... 69

86


https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/sanderbn_ntnu_no/Documents/3.%20år%20Maskiningeniør%20NTNU/MAST2900%20-%20Bacheloroppgave%20Maskin/Bachelor/MTP%20-%20K%20Kapstan_14.docx#_Toc103936412

Vedlegg

Vedlegg Type vedlegg Side

Vedlegg A Regneark fra smaskala test i

Vedlegg B Regneark fra test hos PMH v

Vedlegg C PMH’s Testrigg vi
Risikoanalyse vii

Vedlegg D

Vedlegg E Bilde av endelig lgsning Xi

87



Regneark fra smaskala test

Vedlegg A

test x type plassering antall motvekt(kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt maltvekt(kg) differanse(kg) @kning p{ eytelwein)
Testforsgk Avrundet 2mm
1 Slett 12,9 24,5 23,7 22,3 23,5 0,0 100 % 0,19
2 Avrundet 2mm 5 1 12,9 25,5 25,7 25,1 25,4 1,9 108 % 0,22
3 Avrundet 2mm 4,6 2 12,9 26,3 26,7 26,3 26,4 2,9 112 % 0,23
4 Avrundet 2mm mh 2 12,9 27,3 26,1 27,9 27,1 3,6 115% 0,24
5 Avrundet 2mm 2,8 2 12,9 26,9 26,9 26,9 26,9 34 114 % 0,23
6 Avrundet 2mm 3,57 3 12,9 29,5 28,7 23,1 28,8 5,3 122 % 0,26
7 Avrundet 2mm 2,5,8 3 12,9 28,3 28,5 27,9 28,2 4,7 120 % 0,25
8 Avrundet 2mm 2,4,6,8 4 12,9 30,3 30,7 32,5 31,2 7,7 133 % 0,28
9 Avrundet 2mm 1,3,5,7,9 5 12,9 32,5 31,9 31,1 31,8 8,3 135 % 0,29
10 Avrundet 2mm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 12,9 29,9 29,5 29,1 29,5 6,0 126 % 0,26
test x type plassering antall motvekt(kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt maltvekt(kg) differanse{kg) @kning p{ eytelwein)
Testforsgk Avrundet 4mm

1 Slett 12,9 21,9 21,9 21,9 21,9 0,0 100 % 0,17
2 Avrundet 4mm ] 1 12,9 26,3 26,3 25,9 26,2 4,3 119 % 0,23
3 Avrundet 4mm 4,6 2 12,9 33,1 30,7 31,7 31,8 9.9 145 % 0,29
4 Avrundet 4mm Iw__“__. 2 12,9 30,9 32,3 33,3 32,2 10,3 147 % 0,29
5 Avrundet 4mm 2,8 2 12,9 32,1 32,9 32,1 32,4 10,5 148 % 0,29
6 Avrundet 4mm 3,57 3 12,9 40,7 37,3 40,1 39,4 17,5 180 % 0,36
7 Avrundet 4mm 2,5,8 3 12,9 36,7 35,9 37,5 36,7 14,8 168 % 0,33
8 Avrundet 4mm 2,4,6,8 a 12,9 42,9 46,3 43,5 44,2 22,3 202 % 0,39
9 Avrundet 4mm 1,3,5,7,9 5 12,9 46,9 46,3 44,1 45,8 23,9 209 % 0,40
10 Avrundet 4mm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 12,9 36,7 33,7 31,7 34,0 12,1 155 % 0,31



testx type plassering antall motvekt{kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt maltvekt(kg) differanse(kg) @kning W eytelwein)
Testforsgk Avrundet 6mm
1 Slett 12,9 21,1 23,1 22,9 23,4 0,0 100 % 0,19
2 Avrundet 6Bmm 3 1 12,9 28,5 28,7 28,7 28,6 5,3 123 % 0,25
3 Avrundet 6mm 4,6 2 12,9 39,1 38,9 36,5 38,2 14,8 163 % 0,35
4 Avrundet Bmm ‘m_w 2 12,9 42,1 44,3 40,3 42,2 18,9 181 % 0,38
5 Avrundet 6mm 2,8 2 12,9 41,7 38,5 39,1 39,8 16,4 170 % 0,36
6 Avrundet 6mm 3,5,7 3 12,9 52,3 45,5 49,7 49,2 25,8 210 % 0,43
7 Avrundet 6mm 2,5,8 3 12,9 45,3 48,9 47,3 47,2 23,8 202 % 0,41
8 Avrundet 6mm 2,4,6,8 4 12,9 63,3 r 59,5 63,3 62,0 38,7 265 % 0,50
9 Avrundet Bmm 1,3,5,7,9 5 12,9 59,5 51,9 62,9 58,1 34,7 249 % 0,48
10 Avrundet Bmm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 12,9 42,5 36,9 37,3 38,9 15,5 166 % 0,35
testx type plassering antall motvekt|{kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt malt vekt{kg) differanse(kg) @kning ui eytelwein)
Testforsgk Spiss 4mm

1 Slett 12,9 23,9 24,5 23,5 24,0 0,0 100 % 0,20
2 Spiss 4mm 5 1 12,9 29,7 30,3 30,3 30,1 6,1 233 % 0,27
3 Spiss 4mm 1,6 2 12,9 41,1 11,7 41,9 42,6 18,6 330% 0,38
4 Spiss 4mm ML‘. 2 12,9 37,5 40,7 34,7 37,6 13,7 292 % 0,34
5 Spiss 4mm 2,8 2 12,9 40,5 39,3 37,3 39,0 15,1 303 % 0,35
6 Spiss 4mm 3,5,7 3 12,9 55,3 56,9 51,3 54,5 30,5 422 % 0,46
7 Spiss 4mm 2,58 3 12,9 a4.7 46,7 48,3 46,6 22,6 361 % 0,41
8 Spiss 4mm 2,4,6,8 4 12,9 62,7 64,5 65,7 64,3 40,3 493 % 0,51
9 Spiss 4mm 1,3,5,7,9 5 12,9 78,3 66,3 71,7 72,1 48,1 559 % 0,55
10 Spiss 4mm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 12,9 56,5 47,9 42,9 49,1 25,1 381% 0,43



testx type plassering antall motvekt{kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt malt vekt(kg) differanse(kg) @kning W eytelwein)
Testforsgk Spiss 6mm
1 Slett 12,9 25,7 24,9 23,7 24,8 0,0 100 % 0,21
2 Spiss 6mm 3 1 12,9 34,3 34,3 33,7 34,1 9,3 192 % 0,21
3 Spiss 6mm 4,6 2 12,9 47,6 47,9 44,3 46,6 21,8 264 % 0,31
4 Spiss 6mm mh 2 12,9 41,2 40,3 39,8 40,4 15,7 313 % 0,36
5 Spiss 6Bmm 2,8 2 12,9 43,1 44,3 43,9 43,8 19,0 339% 0,39
6 Spiss 6mm 3,5,7 3 12,9 55,2 65,5 62,7 61,1 36,4 474% 0,50
7 Spiss 6mm 2,5,8 3 12,9 62,5 61,3 60,5 61,4 36,7 476 % 0,50
8 Spiss 6Bmm 2,4,6,8 4 12,9 78,9 82,1 83,5 81,5 56,7 632 % 0,59
9 Spiss 6mm 1,3,5,7,9 5 12,9 81,5 78,3 80,3 80,0 55,3 620 % 0,58
10 Spiss 6mm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 g 12,9 47,3 43,3 42,3 44,3 19,5 343 % 0,39
testx type plassering antall motvekt{kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt malt vekt(kg) differanse(kg) @kning W eytelwein)
Testforsek Rille halvsirkel

1 Slett 12,9 23,7 23,7 23,7 23,7 0,0 100 % 0,19
2 Rille halvsirkel M 1 12,9 25,3 24,5 24,9 24,9 1,2 105 % 0,21
3 Rille halvsirkel m_m 2 12,9 27,9 26,1 27,3 27,1 3,4 114 % 0,24
4 Rille halvsirkel m,m 2 12,9 27,3 28,1 26,3 27,2 3,5 115 % 0,24
5 Rille halvsirkel 24,6 3 12,9 30,3 28,3 28,5 29,0 3,3 123 % 0,26
& Rille halvsirkel 1,4,7 3 12,9 28,3 28,3 29,1 28,6 4,9 121 % 0,25
7 Rille halvsirkel 1,3,5,7 4 12,9 28,3 26,5 27,7 27,5 3,8 116 % 0,24
& Rille halvsirkel 1,2,3,4,5,6,7 7 12,9 35,5 38,5 37,3 37,1 13,4 157 % 0,34



test x type plassering antall motvekt(kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt maltvekt{kg) differanse(kg) @kning p( eytelwein)
Testforsek Rille m/ffillet
1 Slett 12,9 25,7 23,7 23,7 24,4 0,0 100 % 0,20
2 Rille m/fillet ”_ 1 12,9 24,9 24,9 24,7 24,8 0,5 102 % 0,21
3 Rille m/fillet m.m 2 12,9 27,5 27,7 26,3 27,2 2,8 111 % 0,24
4 Rille m/fillet m_m 2 12,9 28,5 28,3 28,3 28,4 4,0 116 % 0,25
5 Rille m/ffillet 2,4,6 3 12,9 27,9 28,3 28,5 28,2 3,9 116 % 0,25
& Rille m/fillet 1,4,7 3 12,9 28,1 28,5 26,7 27,8 3,4 114 % 0,24
7 Rille m/fillet 1,3,5,7 4 12,9 28,1 29,1 27,5 28,2 3,9 116 % 0,25
8 Rille m/fillet 1,2,3,4,5,6,7 5 12,9 30,7 32,5 30,5 31,2 6,9 128 % 0,28
testx type plassering antall motvekt(kg)) 1 2 3 Gjennomsnitt maltvekt{kg) differanse(kg) @kning u( eytelwein)
Testforsek Rille 4mm

1 Slett 12,9 25,3 23,9 23,5 24,2 0,0 100 % 0,20
2 Rille 4mm 5 1 12,9 E,wx 23,1 24,3 23,9 -0,3 99 % 0,20
3 Rille 4mm 4,6 2 12,9 24,5 23,1 22,7 23,4 -0,8 97% 0,19
4 Rille 4mm ‘w.u 2 12,9 24,1 23,5 23,5 23,7 -0,5 98 % 0,19
5 Rille 4mm 2,8 2 12,9 23,5 22,9 22,3 22,9 -1,3 94 % 0,18
& Rille 4mm 3,5,7 3 12,9 23,7 24,3 24,3 24,1 -0,1 99 % 0,20
7 Rille 4mm 2,5,8 3 12,9 23,1 23,7 23,5 23,4 -0,8 97% 0,19
8 Rille 4mm 2,4,6,8 4 12,9 umt 23,5 23,1 23,4 -0,9 96 % 0,19
9 Rille 4mm 1,3,5,7,9 5 12,9 24,1 23,7 23,7 23,8 -0,4 98 % 0,20
10 Rille 4mm 1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 12,9 24,7 24,9 24,3 24,6 0,4 102 % 0,21
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Regneark fra PMH testi

Vedlegg B

Forsgk med
fulle terns

F_load 650|kg F_load 2100|kg F_load 3210|kg
F_hold 45|kg F_hold 45|kg F_hold 45 |kg
Omsluttningsvinkel, 6 12.57|rad Omsluttningsvinkel, 6 18.85|rad Omsluttningsvinkel, 6 25,13 |rad
Friksjonskoeffisient, p 0,2125 Friksjonskoeffisient, p 0,2039 Friksjonskoeffisient, p 0,1698

Forsgk
medberegnet
inn og utgang

F_load 335|kg F _load 1725 kg F _load 3210(kg
F_hold 45 kg F_hold 45 kg F_hold 45 kg
Omsluttningsvinkel. 8 18.85|rad Omsluttnmgsvinkel. 8 25.13 |rad Omsluttnmgsvinkel. 8 31.42|rad
Friksjonskoeffisient, p 0,1065 Friksjonskoeffisient, p 0,1451 Friksjonskoeffisient, p 0,1358

Forsek inkl.
vinkel fra inn
og ut (ca. 215

grader)

F load 335\ ke F load 1725 kg F load 3210|ke
F hold 45| kg F hold 45| kg F hold 45 | kg
Omsluttningsvinkel, 8 13.76|rad Omsluttningsvinkel, 8 20.04|rad Omsluttningsvinkel, 8 26.33 |rad
Friksjonskoeffisient, 1 0,1459 Friksjonskoeffisient, 1 0,1819 Friksjonskoeffisient, 1 0,1621




Vedlegg C - PMH's Testrigg

| S5

| Kveil med 25 mm tau =

PMH tester kapstanene fer de blir utlevert til kunde. Bildet over viser test av 3 tonns kapstanen
den 15/03/22. Motoren til kapstanen er en elektromotor der frekvensen blir begrenset slik at
kapstanen ikke vil overstige den maksimale trekkraften den er designet for. Motoren er kapabel

til & ha starre trekkraft, men begrenses for a forebygge varmgang ved belastning over tid.

Prosjektgruppen har i samarbeid med PMH gjennomfart testing av den naveerende 3 tonns

kapstanen. Resultatene skal danne et sammenligningsgrunnlag for den nye lgsningen.

Dynamometeret som brukes til & male trekkraften er av typen dynafor LLX1 12,5 tonn. Denne
har en maleusikkerhet pa 0,2% av maksimumvekt.
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https://www.tractel.com/PIM/Technical%20Data%20Sheets/MC/Dynafor/Old_LLX1/llx1-technical-data-sheet.pdf

Vedlegg D: Risikoanalyse

Prosjektgruppen anser fglgende punkter som sentrale under arbeidet med bacheloroppgaven.

1. Rekker ikke testing. (Middels sannsynlig, moderat konsekvens).
o Grunnarbeidet til oppgaven kan ta lengre tid enn antatt slik at det ikke blir
mulighet for testing av mulige lgsninger far oppgavens innleveringsfrist.
o Tiltak: Unnga forsinkelser i grunnarbeidet. Sterkt pavirket av resten av

risikovurderingene.

2. Problemstillingen blir utydelig (Liten sannsynlig, sveert alvorlig konsekvens).
o Tiltak: skrive problemstillingen pa en mate som ikke laser arbeidet som skal

utfgres av gruppemedlemmene

3. Gruppemedlem gjer ikke planlagt arbeid. (Liten sannsynlig, alvorlig konsekvens).

o Tiltak: Samarbeidsavtale mellom gruppemedlemmene er utarbeidet

4. Tekniske problemer med for eksempel datamaskin. (Middels sannsynlighet, moderat
konsekvens).

o Tiltak: Alle dokumenter lagres pa OneDrive for & hindre tap av arbeid

5. Liten eller ingen informasjonsflyt mellom de forskjellige partene (veileder,
prosjektgruppen, bedrift, etc.). (Liten sannsynlig, Moderat konsekvens)
o Tiltak: Prgve a fa bedriften til & se pa oss som en ressurs og ikke en byrde.
Tilpasse kommunikasjonsfrekvensen slik at det blir passe bade for
prosjektgruppen og bedriften.

6. Personlige arsaker. (Liten sannsynlig, alvorlig konsekvens)

o Tiltak: ingen

7. Mangel pa informasjon. (Liten sannsynlig, moderat konsekvens)
o Tiltak: Fa innhentet ngdvendige dokumenter pa et tidlig tidspunkt, slik at
arbeidet ikke blir mangelfull og uferdig.
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Prosjektgruppen anser fglgende punkter som sentrale under smaskalatesting.

8. Testrigg ryker. (Middels sannsynlig, alvorlig konsekvens)
o Tiltak: Belastningen begrenses.

9. Tau ryker. (Liten sannsynlig, moderat konsekvens)

o Tiltak: Bruk av tau med stor nok taustyrke.

10. Gruppemedlem far lodd pa foten. (Middels sannsynlig, alvorlig konsekvens)
o Tiltak: Vernesko.

11. Klemfare. (Middels sannsynlighet, moderat konsekvens)

o Tiltak: Forsiktighet ved handtering av lodd og bruk av hansker.

12. Ikke tilgang pa verksted. (Middels sannsynlig, moderat konsekvens)
o Tiltak: Planlegge med verksted i god tid far testingen.
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Utydelig ] ]
2 o Liten (2) Sveert alvorlig (5)
problemstilling
) Smaskalatestingen blir _ _
8 Testrigg ryker ] Middels (3) Alvorlig (4)
ikke fullfart
Gruppemedlem far Gruppemedlem far knekte _ _
10 . o Middels (3) Alvorlig (4)
lodd pa foten bein i foten
Grunnarbeidet til
oppgaven kan ta lengre tid
enn antatt slik at det ikke
1 Ingen testing blir mulighet for testing av Middels (3) Moderat (3)
mulige lgsninger for
oppgavens
innleveringsfrist.
Gruppemedlemmer
3 gjer ikke planlagt Liten (2) Alvorlig (4)
arbeid
o Oppgaven blir overlatt til ) )
6 Personlige arsaker Liten (2) Alvorlig (4)
et gruppemedlem
) Problemer med )
4 Tekniske problemer ) Middels (3) Moderat (3)
datamaskin
Fingre spesielt kan knekke ]
11 Klemfare Y . Middels (3) Moderat (3)
eller fa apne sar
Ikke tilgang pa . .
12 Middels (3) Liten (2)
verksted
Liten eller ingen
. kommunikasjon mellom
Darlig o )
5 o forskjellige parter Liten (2) Moderat (3)
kommunikasjon ) )
(veileder, bedrift og
gruppe)
7 Informasjonsmangel Sveert liten (1) Moderat (3)
Smaskalatestingen blir )
9 Tau ryker ) Sveert liten (1) Moderat (3)
ikke fullfart
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Vedlegg E: Bilde av endelige lgsninger

Endelig lgsning, 6stk. ribber Endelig lgsning, 8 stk. ribber
H = 4mm H=4mm
B =30mm B = 25mm

Endelig lgsning, 10 stk. ribber
H = 4mm
B =20mm
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