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Sammanfattning

Examensarbetet har utforts pa fakulteten for teknik och naturvetenskap under vintern
och varen 2008 och &r en kurs pa 22,5 hp med kurskoden MSGC 17. Handledare pa
Karlstads universitet &r Nils Hallbdck och examinator & Hans Johansson.

Rolls-Royce i Kristinehamn &r uppdragsgivaren till examensarbetet. Uppgiften &r att
dimensionera ett bladforband till en stor Kamewa Ulstein CP-propeller.
Fragestallningen som ska besvaras ar om det gar att anvanda dagens forband och
undersoka om det finns béttre alternativ eller andra losningar pa problemet.

Det finns inga ritningar pa den storleken av propellrar som férbandet ska goras till.
Darfor maste man skala upp matt fran mindre propellrar. Propellerdiameter ar 7,7
meter och bladet med fot vager 10 ton efter skalningen. Forbandet ska klara av DNVs
(Det Norske Veritas) klassificeringskrav for bojmotstand och forbandet dimensioneras
darefter. FOr dagens forband behdvs det mycket stora skruvar for att klara
klassificeringskravet.

En analytisk och en FEM-analys genomférdes for att det inte finns nagot material att
jamfora med. Krafter som maste betraktas ar centrifugalkraften, tyngdkraften,
framdrivningskraften fran vattnet samt en ishelastning vid kollision med ett isberg.
Framdrivningskraften varierar med 20 % nér propellern passerar skrovet.

Resultaten fran analyserna gav att dagens forband klarar belastningarna vid drift, dock
att bultarna borjar deformeras vid belastning med iskraften. | den analytiska analysen
antar man att alla delar (bladfot, flans och nav) &r stela och inte deformeras. Dessutom
tar man inte hansyn till bojpakanningarna som uppstar i skruvarna. Detta tas med i
FEM-analysen samt att man raknar med olinjdra materialsamband. Darfor uppstar det
stora spanningsskillnader, upp till 210 MPa, i bultarna vid FEM-analysen vilket inte
sker vid de analytiska berékningarna.

Ett antal koncept genererades och tva av dessa analyserades narmare. Bada koncepten
ar optimerade for centrifugalkraften eftersom den utgor den storsta belastningen under
drift om man bortser ifran forspanningen. Koncept 1 ar ett forband som bestar av 16
bultar per propeller med tre olika storlekar. Enligt FEM analysen fas en jamnare
spanningsfordelning dver skruvarna an med dagens forband, medan den analytiska
metoden ger ungefar samma fordelning som vid dagens forband. Alla skruvar haller
sig under strackgransen vid drift. Vid isbelastningen uppnas strackgransen i manga av
de mindre skruvarna och skruvarna borjar deformeras plastiskt. I detta avseende
stdimmer den analytiska l6sningen och FEM-analysen 6verens. Skillnaden ar att den
analytiska berdkningen visar storre spanningsvariation bland skruvarna dvs. att den
storsta och minsta spanningen hos bultarna ar hogre an vid FEM-berakningarna.

Det andra konceptet som analyserades narmare bestar av en formlasning som sitter
under bladet tillsammans med samma skruvar som anvands vid dagens férband. Vid
drift marks knappt nagon skillnad. Vid isbelastningen sa tar formlasningen dock upp
mer spanning och avlastar skruvarna. Farre skruvar deformeras plastiskt.

Det finns mojligheter att anvénda sig av redan befintliga I6sningar som Superbolts,
clampnuts och andra verktyg. Det som &r avgérande for forbandets funktion ar ett
korrekt atdragningsmoment. Positivt ar att samtidigt kunna férspanna skruvarna utan
torsion. En 16sning &r att ytbehandla skruvarna med en beldggning med kénd
friktionskoefficient.

Tre l6sningsforslag har tagits fram som ger ett battre resultat &n dagens forband.



Abstract

The thesis project is accomplished during winter and spring 2008 at Karlstad
University at the faculty of technology and science. The tutor at Karlstad University is
Nils Hallbdck and the examiner is Hans Johansson. Rolls-Royce at Kristinehamn in
Sweden is the initiator for the project. The thesis project title is design of the blade
bolt joint on Kamewa CPP. CPP stands for controllable pitch propeller.

The study include two main aspects which are to analyze if the blade bolt joint which
is used today can be applied on a larger propeller and if there are better solutions or
other possibilities to join the blade to the hub.

First the classification rules of some institutes were studied to find out which
limitations there are. Bolted joint has to exceed a minimum bending strength and the
bolts have to be made out of steel and their strength has to be at least 10.9.

Today Rolls-Royce use ten bolts per propeller, five on each side of the blade. To
analyze the strength of the blade bolt joint connection a FEM and an analytic analyze
were made and the results compared with each other. Two cases were examined, one
for drift and two when hitting an iceberg. The results were similar to each other for
FEM and the analytic analyze. At drift all bolts were under the tensile strength of 750
MPa but when using ice loads some bolts started to deform.

A new concept for the bolt connection was tested. Again the stress in the bolts stayed
under the tensile strength at drift but deformed when applying ice loads. A difference
between analytical and FEM analysis was that the stress difference between the bolts
were minor in the FEM method.

Another concept was only studied with FEM and it had a geometric locking devise
combined with the same blade bolt connection as Rolls-Royce use today. At drift the
locking devise didn’t support the connection much but when applying ice loads less
bolts started to deform and less material in the bolts reached the tensile limit. All three
concepts showed stress concentrations at the first two or three threads.

The differences between the three concepts weren’t that large and to get better results
other possibilities have to be considered. It is important to know how much torque has
to be applied on the screw to get the right amount of pretension. Three aspects to
consider are to apply the torque without getting any torsion in the screw, to lower the
moment with the right coating or lubricant and to avoid the stress concentrations at
the threads. Superbolts and clampnuts are two possibilities to avoid torsion in the
screws. By using screw thread inserts or tension optimized threads the stress in the
thread gets optimized and a coating or lubricant with a low friction coefficient will
lower the torque.

Three possible solutions are suggested.
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1 Inledning

Detta examensarbete har utforts pa Karlstads Universitet av tva studenter i
Maskiningenjorsprogrammet under varen 2008. Maskiningenjérsprogrammet pa
Karlstads Universitet ar ett tre arigt program déar examensarbeten som regel utfors
tillsammans med en extern uppdragsgivare.

Uppdragsgivaren &r i detta fall Rolls-Royce AB i
Kristinehamn. Det &r koncernens "Centre of
Excellence" for stallbara och fasta akterpropelirar,
vattenjetsystem och podsystem. Verksamheten
inkluderar ocksa utveckling, design och produktion av
digitala mandversystem samt forskning och utveckling
inom det unika Rolls-Royce Hydrodynamic Research
Centre.

Bild 1. Kamewa propeller

Examensarbetet inleddes under vintern 2007. Efter mote med konstruktionschefen pa
Rolls-Royce, Mattias Skrinning, accepterades uppgiften att undersoka om sa kallade
Superbolt kunde anvandas i Rolls-Royce stora controllable pitch propeller (CPP), se
bild 1. Propellern i fraga skall sitta pa tankfartyg som transporterar gas fran nordpolen
till Japan och beraknas tillverkas 2010. Darfor kravs polarberedda
framdrivningssystem med navdiameter pa 2,4 m. Rolls-Royce har aldrig tidigare
byggt en sa stor propeller av den aktuella modellen.

I dagslaget anvéander Rolls-Royce Superbolt i sin adjustable bolted propeller (ABP)
med gott resultat. Efter ett mote hos Rolls-Royce med representanter fran Superbolt
forandrades uppgiften till att:

e Understka om man 6verhuvudtaget kan dimensionera bladférband med
gallande regler for polar klassning.

e Utveckla ett battre forband med hansyn till hallbarhet, montering och kostnad.
Handledare pa KAU é&r Nils Hallback och examinator ar Hans Johansson
Arbetet delas upp i féljande delar:
e FOrstudie dar olika regler, problem, I6sningar och avgrénsningar presenteras.
e Undersokning av belastningarna pa forbandet.
e Dimensionering och analysering av dagens férband

o Konstruktion av ett battre férband och analys av detta



1.1 Nomenklaturlista

Fice

Fme

Nrpm
I:skruvcent
g

I:tyngd
I:skruvtyngd
D

R

Dpitch
Rpitch
Dgéngad
Dogangad
Lgéngad
I—ogé\ngad
As

Rpo2

DNV:s iskraft vid klassificering [N]

DNV:s ismoment vid klassificering [N]
Forspanningskraft i skruven [N]

Maximal kraft som belastar skruven [N]

Maximal kraft i skruven [N]

Minsta klamkraft [N]

Fjaderkonstant i godset [N/m]

Fjaderkonstant i skruven [N/m]

Bladets massa [kg]

Centripetalacceleration [m/s?]

Vinkelfrekvens [rad/s]

Centrifugalkraft [N]

Radien fran propelleraxeln till bladets masscentrum [mm]
Rotationshatighet [1/min]

Den del av bladets centrifugalkraft som verkar pa skruven [N]
Jordacceleration 9,8066 [m/s’]

Tyngdkraft [N]

Den del av bladets tyngdkraft som verkar pa skruven [N]
Propellerns diameter [mm]

Propellerns radie [mm)]

Diametern fran bladfotens centrum till skruvens centrum [mm]
Radien fran bladfotens centrum till skruvens centrum [mm]
Diametern pa skruvens gangade del [mm]

Diametern pa skruvens ogangade del [mm]

Langden pa skruvens gangade del [mm]

Langden pa skruvens ogangade del [mm]

Minsta tvarsnittsarea pa skruven [mm?]

Strackgrans [MPa]

Fjaderkonstant [N/m]

Elasticitetsmodul [MPa]

Elasticitetsmodul for skruven [MPa]

Elasticitetsmodul for godset [MPa]

Korrektionsfaktor

Diameter pa frigaende skruvhal [mm]

Klamlangd [mm]

Bojmotstand [mm~3]

Yttréghetsmoment [mm~4]

Tvarsnittets storsta hojd fran dess tyngdpunkt [mm]
Diameter pa skruven [mm]

Antal skruvar

Vinkel mellan skruvarna [rad]

Propelleraxelférbandets bojmotstand [mm”3]

DNV:s bojmotstand [mm~3]

1.0 for CP-propellrar se DNV

Langden pa bladet vid avstandet Rg [mm]

Tjockleken pa bladet vid avstandet Rg [mm]

Normerad spanning med 0.37 oy, +0.6 oy1 [MPa]

Bladets brottgrans [MPa]
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Bladets strackgrans [MPa]

Skruvens strackgréns [MPa]

Avstand till skruvarna [mm]

Avstand till bladfotens avrundning [mm]
Isklass

ABS:s isfaktor [m]

ABS:s isfaktor for iskraft [-]

ABS:s isfaktor for ismoment [-]
Maximal bakatriktad last [N]

Minsta storleken pa pitchdiametern [mm]
Propellerarean

Maximala ismomentet [Nm]

Avstandet till 0.7 R [mm]

Tjockleken vid 0.7 R [mm]



2 Bakgrund

CPP star for controllable pitch propeller. Det betyder att propellerbladens vinkel kan
forandras fran fartygets manoverbrygga. Bladvinkeln kan &ndras fran att ge full
framdrivning till full back. Denna funktion betyder att backslaget kan tas bort.

Rolls-Royce vill framforallt veta om det & mojligt att dimensionera stora CPP. Ett par
andra problem belystes ocksa av Rolls-Royce. Ett problem var ”galling” som pa
svenska betyder gangdeformation. Gangdeformationen uppstar nar gangorna glider
under skruvforspanningen. Det hoga trycket som forspanningskraften ger pa de forsta
gangorna sliter pa dem. | varsta fall leder slitaget till total genomplasticering av de
forsta gangorna.

Det andra stora problemet ar att man ska kunna byta propellerbladen till havs. Detta
betyder att dykare skall kunna genomfdra en korrekt férspanning av forbandet under
vattenytan.

En forstudie pa ovan namnda problem foljer nedan.

2.1 Klassifikationsregler

En Klassifikation ger foretaget ett certifikat som visar att det uppfyller speciella krav
inom vissa omraden. DNV stér for "Det Norske Veritas” och ABS stir for ”American
Bureau of Shipping Ship Classification Society”. Dessa tva klasser har anvants for att
ta fram olika data. Formlerna for DNV’s klassificeringskrav kommer inte att
redovisas pa grund av kopieringsskydd. Detta betyder att vissa varden kommer
redovisas 1 form av ett ”X”. Hianvisningar till klassificeringsreglerna redovisas
I6pande genom rapporten sa att verifiering ar méjlig. Dessutom innehaller arbetet data
som Rolls-Royce klassar som hemliga. Dessa kommer &ven de redovisas i form av ett
X7,

2.1.1 Klassificering av b6jmotstandet enligt DNV

DNV klassificerar bladbultsforbandet mot bojmotstand. For godkand klassificering
kravs ett hogre béjmotstand &n DNV’s. DNV'’s formel hittas under Rules for Ships,
July 2007, Pt.5 Ch.1 Sec.4 — P.33, 405.

2.1.2 Klassificering avismoment och islast enligt DNV

Momentet Tice astadkommes av is enligt Rules for Ships, July 2007, Pt.5 Ch.1 Sec.4 —
P.33, 301.

Tabellerade véarden anvands beroende pa vilken klass man behdver for fartyget.

Om inget &r angivet sa kan man anvanda sig av tva formler som finns under Rules for
Ships, July 2007, Pt.5 Ch.1 Sec.4 — P.33, 302 och Rules for Ships, July 2007, Pt.5
Ch.1 Sec.4 — P.33, 404.

Lasten skall angripa vid en viss position och den beskrivs under Rules for Ships, July
2007, Pt.5 Ch.1 Sec.4 — P.33, 404).

2.1.3 Klassificering avismoment och islast enligt ABS:

Isklasser med olika konstanter beroende pa vilken typ man behdver: (Machinery
Requirements for Polar Class Vessels, Sec.3, P.31-33, 11.3)



Ice class Hice [M] Sice [-] Saice [-]
PC1 4.0 1.2 1.15
PC2 3.5 1.1 1.15
PC3 3.0 1.1 1.15
PC4 2.5 1.1 1.15
PC5 2.0 1.1 1.15
PC6 1.75 1 1
PC7 1.5 1 1

Tabell 1 ABS:s tabell for iskonstanter

Vid dimensionering for islaster av 6ppna propellrar beraknas islasterna for bakat- och
framatdrift. Fy, ar den maximalt bakatriktade lasten. Diametern (D) far inte vara
mindre &n ett gransvarde (Djimit), S€ utrycken nedan.

D>D

D

limit
=0.85x(H,)*

limit

0.3
Fy =-23xS,.x[n<D] x| S08 | xlH ] <[o]

Maximal framatriktad last F¢berdknas enligt:

Ff :SOOX 1 X(Hice)x[%a}x[D]

-4
D
D 2 Dy
Dymic =1.81x(H,,)
Q.. =202x (1_2) %S x (H- )1.1 « [n y D]o.17 y [D]l_g y & 016 ) to_,7 06
max D gice ice D D

Det maximalt tillatna ismomentet (Qmax) berdknas enligt ovan. For att berakna lasterna
maste man kanna till bladets dimensioner och med vilken hastighet propellern roterar.

2.1.4 Klassificering for material enligt DNV:

Propellrar eller delar av en propeller ska vara gjorda av stal eller brons. Dock
godkanns aven tva gjutjarns typer kan anvandas i pitchmekanismen. Andra
gjutjarnsvarianter med brottférlangning 6ver ett av DNV givet varde kan bli
accepterade under speciella omstandigheter. (Rules for Ships, July 2007, Pt.5 Ch.1
Sec.4 — P.32, 102).

2.1.5 Klassificering for material enligt ABS:

Material utsatta for havsvatten maste ha en brottforlangning om minst 15 % métt med
specifika testbitar. (Machinery Requirements for Polar Class Vessels, Sec.3, P.30, 7.1)

-10-




Material utsatta for havsvattentemperaturer ska vara gjorda av stal eller annat godkant
duktilt material. (Machinery Requirements for Polar Class Vessels, Sec.3, P.30, 7.3).

2.2 Materialval

Att vélja material &r en invecklad och komplicerad process. Att utfora ett komplett
materialval och undersoka alla olika faktorer ar allt for omfattande for detta projekt.
Manga parametrar kan varieras och en del av dessa dr konkurrerande.

Det material som kan foréndras i detta examensarbete ar framfor allt bultens. Det
skulle dock vara av intresse att fordndra materialet i godset (flans och bladfot). Det &r
namligen forhallandet mellan fjaderkonstanterna som avgor i vilken del som
belastningsvariationerna uppstar.

2.2.1 Skruvmaterial

Materialet som har anvants tidigare &r rostfritt stal utan narmare specifikation. Dess
strackgrans ligger pd 750 MPa och brottgrans pa 900 MPa enligt MathCAD DNV 202
XF5 4 [9].

2.2.2 Bakgrund och Problemformulering

e Skruven utsétts for belastningar av utmattningskaraktéar. Darfor ar det
fordelaktigt att valja material som har lag E-modul. Lag E-modul ger bulten
lag fjaderkonstant vilket i sin tur ger sma belastningsvariationer.

e Priset pa materialet ar mycket viktigt for att produkten ska ga att sélja.

e Forspanningskraften beror pa skruvmaterialets strackgrans. For att erhalla en
hog forspanningskraft kravs en hog strackgrans.

e Enligt ABS klassificeringsregler (section 3:7 Materials) krévs en
brottforlangning pa minst 15 % [1].

e ABS klassificeringsregler kraver rostfritt stal eller brons. Dispens fran kraven
kan ges [1].

e Skruvarna kommer att vara i havsvatten under sin livslangd. Darfor maste de
klara av denna typ av milj0 utan att korrodera. Vidare kommer bultarna att
vara sammankopplade med brons. Detta betyder att galvanisk korrosion bor
undvikas. Galvanisk korrosion beror pa férhallandet mellan arean pa anod och
katod men dven pa vilka material som ingar. Man bor vélja ett adlare material i
bultarna eftersom dess area & mindre &n navet och bladen, se diagram 1.

-11-



Volts vs

+0.6 +0.4 +0.2 o -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 Std. Hydrogen
+0.2 1] -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 Sat. CIIFCI,I504
+0.02 o -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6 Sat. Calomel*
T
Magnesium 1
N Zinc
0 |Berdlivm
Aluminium Alloys
O cadmium
admium
Mild Steel, Gast lran
Low Alloy Steel
7 austenitic Mickel Cast ron
[ Alurninium Bonze
[ Maval Brass, Yellow Brass, Red Brass
0 Tin
1 Copper
— ﬂ]\*S_nSD\dEI’(SDIED)
I:IAdmwraHy, Alurninium Brass
[1 Manganese Bronze
O gilicon Bronze |
[ Tin Bronzes (G & M)
— \ E |Stainless Steel-Type 410, 416
[ Mickel Silver
[180-10 Copper Micksl
[ 80-20 Copper Nickel
— I |Stainless Steel - Type 430
[ Lead
P 70-30 Copper Micksl
[ Mickel-Aluminium Branze
— !
a ?ﬁ@ Chrarmium Alloy 600
[ silver Braze Alloys
[ Mickel 200
1 Silver
] EE | Stainless Steel- Types 302, 304, 321, 347
[ nickel-Copper Alloys 400, K-500
SlamIE'I,SS Steel - Types 316 317
[ Alloy "20" Stainless Steels, Cast and Wrought
[ Mickel-lran-Chramium Alloy 825
0| Mi-Cr-Mo-Cu-Si Alloy B
—
[ Titanium
_ 1
[ Ni-mo-Cr Alloy ©
[ Platinum
Graphite |

Diagram 1. Oxidationshen&genhet i havsvatten. Material till vanster &r mer inerta &n de till hoger.

2.2.3 Materialval diskussion och slutsats

Utifran bakgrunden kan flera olika slutsatser dras. Detta gor det svart att vélja ett
basta material utan att géra djupare analyser. Ett alternativ ar att E-modul
multiplicerat med pris skall minimeras och att strackgransen skall maximeras.
Dessutom skall materialet klara havsvatten och ha lagst 15% brottférlangning enligt
ABS reglerna. Enligt materialvalsprogrammet, CES [5] &r det lampligaste
bultmaterialet d& martensitiskt rostfritt stal, se diagram 2. Detta &r adlare an brons
vilket &r positivt.

En annan majlighet r att man istéllet satter ett pristak pa 50kr/kg och dessutom krav,
som ovan. Ovrigt véljer man bort material som har lagre strackgréans an 550 MPa.
Sedan minimeras E-modulen och strackgransen maximeras. Detta ger nickel-krom
eller nickel-jarn legering som lampligaste material enligt materialvalsprogrammet,

CES [5].
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Wrought martensitic stainless steel| f/' [Nickel Chromium Alloy|

H

Elastic Limit (MPa)

Wrought austenitic stainless steel

=

e peem - e 13
Price x Young's Modulus

Diagram 2. Diagrammet visar hur val materialen uppfyller 6nskemalen. Ju hogre upp och ju langre
till vanstermaterialet ligger desto battre &ar det.

2.2.4 Bladfot och Flansmaterial

E-modulen och strackgrénsen i godset ar mycket véasentliga parametrar for
skruvforbandets kvalitet. Dessa parametrar bor vara sa hdga som majligt. Det som
anvands idag ar aluminiumbrons. Dess strackgrans ligger pa 250MPa och E-modulen
ar 120GPa. Sa pass lag E-modul och strackgrans ar mycket ofoérdelaktigt for
forbandet. Det basta materialet (enligt CES) [5] som ligger i samma prisklass som
aluminium brons ar martensitiska rostfria stal, se diagram 3.

(MPa)

Elastic Limit

/' INickel Chromium Alloy

Bronze

‘Young's Modulus (GPa)

Diagram 3 Visar hur val materialen uppfyller énskemalen. Ju hdgre upp och ju langre till vanster
materialet ligger desto béttre ar det.
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2.3 Forspanning av stora skruvar

Den viktigaste parametern vid montering av ett skruvforband &r att astadkomma
tillracklig forspanning med god tillforlitlighet. For bladférbandet uppstar framforallt
tva problem som ar kritiska.

e Skruvarna i forbandet har en tendens att bli mycket stora.

e Friktionen vid forspanning ar svar att kontrollera, speciellt vid bladbyte under
vatten.

D4 skruvarna blir stora kravs i allmanhet stort moment for att erhalla korrekt
forspanning. Losningen blir att ta hjélp av antingen utvéaxling eller hydraultryck.

Friktion &r ett fenomen som oftast férenklas av konstruktérer. 1 denna applikation ar
dock friktionen kritisk for produktens funktion. Friktionen i gangorna maste vara
konstant efter 1ang tid under vatten. For att kunna genomfora ett bladbyte till havs
maste man ha full insikt i hur friktionen uppfor sig under dessa foérhallanden.

Gangdeformation ar ett problem vid hdg forspanning i material med l3g strackgrans.
Det finns ett par olika alternativa losningar. Dessa bygger i grunden pa att sénka
yttrycket pa godset.

2.3.1 Superbolt

Denna typ av bultspannare anvander manga sma bultar for att astadkomma tillracklig
forspanning i en stor bult. Den finns i manga olika varianter, till exempel som mutter
eller som hel skruv, se bild 2.

Available in both
nut and bolt style.

Bild 2. Tva varianter av Superbolt. De sma skruvarna ses som svarta i bilden

2.3.1.1 Montering

Superbolten skruvas tatt emot ytan med hjélp av den stora gangan. Fyra av de sma
skruvarna skruvas sedan ner en i taget till dess att angivet moment uppnas pa dessa.
Darefter dras alla skruvar i ett cirkulart monster ungefar tre ganger. Cykeln repeteras
for varje Superbolt i forbandet. Vissa skillnader finns mellan monteringen beroende
pa variant av Superbolt.

Det ar inga problem att montera en Superbolt under vattenytan, men det bor ta langre
tid och speciella verktyg krévs for att processen inte ska blir allt for tidskréavande.

2.3.1.2 Material

Superbolts kan goras i rostfritt stal dvs. talighet for saltvatten ar inget problem.
Specialvarianter av Superbolts gors &ven i det material kunden énskar.
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2.3.1.3 Monteringstid

Att astadkomma tillracklig forspanning med Superbolt tar ungefar 1-10 minuter per
bult beroende pa Superboltens storlek. Enkla handverktyg anvéands vid processen,
varfor flera Superbolts kan spannas samtidigt om bara personal finns att tillga.
Montering bor ta langre tid an for hydrauliska bultstrackare, men ungefar samma tid
som for segdragande metoder. Hydraulisk bultstrackare och segdragande metoder
forklaras i kapitel 2.3.2 och 2.3.3.

2.3.1.4 Ovrigt

Rolls-Royce och Superbolt har ett gemensamt patent for anvandning av superbolt i
bladférband. Superbolten &r inte tat. Vatten kommer att l&cka in mellan bulthuvud och
bricka, och sedan langs gangorna. Om korroderande material valjs maste Superbolten
tatas. Olika mojligheter for tatning finns och har anvands, men tatningen bor ses som
ett problem.

Superbolten bestar av manga smaskruvar som anvands vid forspanningen. Manga sma
skruvar ger manga glidytor. Friktionen i alla dessa maste bestimmas och kontrolleras
for att korrekt forspanning skall astadkommas. Risken med sa manga sma ytor &r att
smorjningen vid nagon av dessa inte fungerar. Friktionen blir da obestamd och
forspanning osaker.

2.3.2 Hydraulisk bultstrackare

Det finns manga olika typer av hydrauliska bultstrackare idag. Alla fungerar pa
samma satt. Tryck appliceras pa bulten genom nagon form av medium vanligtvis
hydraulolja. Sedan justeras muttern sa att den ligger tajt mot underlaget. Darefter
slépps trycket och muttern tar upp spanningen.

Den typ av hydraulisk bultstréackare som &r intressant att anvanda i det aktuella
forbandet ar en hydraulisk mutter. Den hydrauliska muttern ar den mest kompakta
strackaren och kraver kortast gangstang. Gangstangens langd ar avgorande for att
undvika kavitationer som annars kan uppsta. Kavitationer ar ett vakuumfenomen som
uppstar nar turbulens framkallar tryckvariationer. Kavitationer ar farliga for
konstruktionen och bor undvikas.

2.3.2.1 Montering

De hydrauliska muttrarna skruvas for hand
pa gangstangen till dess att de ligger tajt mot
underlaget. Dérefter kopplas de till en
hydraulpump via en hydraulslang. Speciella
hydraulpumpar med manga kopplingar
anvands sa att alla muttrar i forbandet kan : F
spannas samtidigt. Muttrarna tryckséatts och - i
stracker gangstangen. Darefter justeras den ‘1
inre muttern till dess att den ligger tajt mot =l
underlaget, se bild 3. Sedan slapps trycket Bild 3. En hydraulisk mutter
och slangarna kopplas ur. Bultens

forspanningskraft tas da upp av den inre

muttern.
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2.3.2.2 Material

Strackarna kan fas i manga olika material. Talighet for saltvatten ar inget problem.
Speciella modeller finns utvecklade for att anvandas i undervattensmiljo. Vanligtvis
gors muttrarna av stal och tatningen av polyuretan. For undervattensapplikationer
anvands alltid rostfritt stal i bade bult och mutter.

2.3.2.3 Storlek

Manga olika storlekar finns i standardsortimentet. Standardsortimentet stracker sig
fran mycket sma storlekar till ungefar M100-M150 beroende pa tillverkare. Vid
specialtillverkning erbjuds obegransad storlek. Vikten pa muttern bor vara mindre an
en hel bult av samma M-storlek.

2.3.2.4 Monteringstid

Eftersom alla bultar spanns samtidigt blir tidsvinsten mycket stor jamfort med
segdragande bultspannare och Superbolt.

2.3.2.5 Ovrigt

Forspanningen astadkoms med hjalp av hydraultrycket. Darfor blir det mindre risk for
gangdeformation som vid segdragande skruvdragare.

Inga avancerade verktyg kravs under vattenytan. Dykaren behdver endast ha med sig
hydraulslang och justernyckel.

Inkopplingen till hydraulpumpen gors via hydraulslang med snabbkoppling. Den skall
vara lackagefri och kan modifieras enligt dnskade specifikationer. Vanliga
hydraulpumpar kan inte anvandas da arbetstrycket pa hydrauloljan ligger pa ungefar
2000 bar. S& hoga tryck bor ses som en mycket stor arbetsrisk.

Priset pa varje mutter blir mycket hogt ungefar 50 000 kr for en M150 i rostfritt.

2.3.3 Hydraulisk skruvdragare

For att dra stora skruvar behdvs ett stort moment. Detta moment kan man prestera
genom en sa kallad hydraulisk nyckel. Det &r helt enkelt en maskin som med hjélp av
en hydraulisk motor drar stora skruvar eller bultar se bild 4.

Bild 4. En hydraulisk skruvdragare
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2.3.3.1 Montering

Dragaren kopplas till en hydraulpump via slangar. Den sétts pa bulten som skall dras.
Ett mothall anvands, men det finns speciella muttrar som inte kraver mothall. Dessa
muttrar &r lite hdgre an vad en vanlig skruv &r vilket kan ge kavitationer.
Hydraultrycket vrider skruven till dess att korrekt vridmoment uppnas. Detta repeteras
for varje skruv i forbandet. Dragaren kan anvandas under vattenytan av dykare.

2.3.3.2 Storlek

Hydrauliska skruvdragare kan anbringa vridmoment upp till ungefar 200 KNm. Detta
bor ses som tillrackligt for de flesta applikationer. Dragaren blir vid h6ga moment
stor, tung och klumpig. Stora dragare bor ses som ett problem for dykare.

2.3.3.3 Monteringstid

Att dra skruvarna med en hydraulisk nyckel bor ta ungefar lika 1ang tid som att spanna
en Superbolt.

2.3.3.4 Ovrigt

Det positiva med hydraulisk skruvdragare &r att skruvarna ar billiga. Vanliga
standardskruvar kan anvandas till skillnad fran Superbolt dar skruven ar dyr men
vanliga standardverktyg kan anvéndas. Tyvérr blir det problem med gangdeformation
eftersom géngorna glider mot varandra under hogt tryck. Gangdeformationen blir ett
storre problem nar godset ar av brons eftersom strackgransen ar forhallandevis Iag.
Vid denna metod bor en spanningsoptimerad génga eller insatsganga anvéandas.

2.3.4 Clampnut

Clampnut, se bild 6, ar en mutter som sanker atdragningsmomentet och mojliggor ren
dragspanning i bulten. Med clampnut dras stora bultar utan mothall.

2.3.4.1 Montering

Clampnuten skruvas for hand ner pa gangstangen. Nar den ligger tajt mot underlaget
borjar man dra med en hydraulisk skruvdragare. Skruvdragaren roterar den yttre delen
av muttern, vilket medfor att bulten stracks, se bild 5. Skruvdragaren anvander splines
i den inre muttern som mothall. Splines kallas det invandiga kugghjul som pilen pekar
pa i bild 6.

—_—

Bild 5. Clampnuts funktion
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2.3.4.2 Storlek

Det kritiska mattet for bladforbandet ar hojden pa skruvskallen. Clampnut ar lite
hogre &n en vanlig skruv. Detta kan ge problem med kavitation.

2.3.4.3 Monteringstid

| stora M-storlekar forspanns Clampnut pa kortare tid &n Superbolt eller en vanlig
skruv med hydraulisk skruvdragare. Anledningen till varfor den férspanns snabbare
an en vanlig skruv 4r att det tar tid att fixera mothallet till skruvdragaren.

2.3.4.4 Ovrigt

Clampnut har storre diameter pa gangan som glider under bultspanning. Den stora
diametern ger ett lagt yttryck pa materialet i gangan. Det laga yttrycket minskar
gangslitaget. Hoghallfast material i gangan som glider minskar risken for
gangdeformation.

Lagre stigning pa den yttre gangan ger lagre atdragningsmoment an vid en vanlig
skruv.

En fordel med clampnut &r att endast en ganga glider vid férspanning. Det betyder att
det ar lattare att kontrollera smdrjningen.

Clampnut &r inte tat mot havsvattnet. Den bor tillverkas i ett rostfritt material eller
tatas pa ett tillfredstallande satt. Tatningen bor ses som ett problem.

2.4 Smorjmedel

Smaorjmedlet ar en viktig del i skruvforbandet. Man astadkommer ett lagre
atdragningsmoment med ett smoérjmedel med Iag friktionskoefficient. Speciellt nar
man anvander stora skruvar som Kkraver ett hogt atdragningsmoment sa ar valet av
smorjmedel av stor betydelse. Smorjmedlet maste i detta fall kunna anvandas under
vatten och med hansyn till dykarna som ska byta bladet sa ska smorjmedlet inte
tvattas bort av havsvattnet eller reagera pa nagot satt.

En mojlighet ar att anvanda en ytbehandling pa skruvarna som fungerar som ett
smorjmedel. Den ytbehandling som Statoil begagnar sig av heter Xylan 1425 och har
en friktionskoefficient pa 0,07. Om Rolls-Royce skulle besluta sig att enbart byta
smorjmedel och anvanda Xylan 1425 sa kan atdragningsmomentet fér en M110 skruv
sankas fran 90000 Nm med vanligt smorjmedel till ca 40000 Nm.

Det krévs fordjupad kunskap om smdrjmedel och ytbehandlingar som kan sdnka
friktionskoefficienten for att fa fram en slutgiltig 16sning som passar. Om Rolls-Royce
beslutar sig att undersoka detta mera djupgaende, sa skulle det vara ett lampligt &mne
for ett examensarbete.

2.5 Gangdeformation

Ett skruvforband &r starkt beroende av férspanningen. Hog forspanning ger
fordelaktiga egenskaper. Vid lag forspanning spelar det ingen storre roll om man
anvander skruvmaterial med hog strackgrans. Hoghallfasta skruvar ar dock en
forutsattning for att kunna forspanna forbandet mycket. Godset spelar ocksa en
avgorande roll da spanningen i materialets gangor inte far 6verskrida strackgransen.

Ett problem som uppstar nér skruvarna och forspanningen blir mycket stor &r att den
forsta gangan deformeras. Spanningen som koncentreras pa den forsta gangan ar
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mycket stor och dverskrider ofta strackgransen. Detta problem uppstar tidigare for
material med lag strackgrans, t.ex. aluminiumbrons. Losningen pa detta problem blir
att sanka spanningskoncentrationen. Foljande konkreta losningar finns att tillga:

e [nsattsganga
e Spanningsoptimerad génga

Inom ramen for detta arbete kommer ingen djupare analys genomforas av
gangdeformationen. Att berdkna spanningskoncentrationer vid skarpa hérn med hjalp
av FEM 4&r opraktiskt. Spanningen i hérnen kommer att dverskattas och ga mot
odndligheten vid hornets spets [14]. For att undvika dverskattningen bor hdrnen ha
radier och ha ett fint elementnat. Analytiska metoder eller praktiska tester pa de
konkreta I6sningarna skulle 1ampa sig for en djupare analys.

Nedan foljer ett par konkreta l6sningar som finns.

2.5.1 Insattsganga

Fordelen med insattsgénga, se bild 7, &r att man kan byta ut gdngan efter anvandning.
Gangan som finns i originalgodset sparas dels eftersom den inte utsetts fér nétning
och dels for att trycket ar lagre, da kraften fordelas pa en storre yta. Detta skulle
betyda att gangan som &r i bruk alltid haller fullgod klass.

Insattsgangor &r gjorda av rostfritt stal
och finns i storlekar upp till M56. Det
finns &ven mojlighet att specialbestélla
i andra storlekar. Rostfritt stal har
mycket hogre strackgrans &n
aluminium brons, vilket minskar risken
for deformation. En insattsganga ger
en hogre kostnad och tar en del tid att
montera. A andra sidan ger det
mojligheten att forspanna
skruvforbandet mer.

Bild 7. En insattsganga

2.5.2 Spanningsoptimerad ganga

En metod att minska spanningskoncentrationen i MPa
de forsta gangorna gar ut pa att minska styvheten i /_\ [

de forsta gangorna, se figur 1. Styvheten minskas ,

genom att férsvaga godset i de forsta gangorna.

Forsvagningen mojliggor en spanningssankning \\\\

for de mest belastade gangorna. Forsvagningen N \

frases enklast i samma moment som skruvhalet

borras. Figur 1. Ena halvan av en

spanningsoptimeradganga.

Den exakta utformningen och tillverkningsmetoden som lampar sig bést i denna
applikation beror pa utrustning och plats.
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3 Genomforande

3.1 Konceptpresentation

En Overslagsberakning visar att den dominerande kraften i férbandet vid normal drift &r
centrifugalkraften. Tyngdkraften och framdrivningskraften & mycket mindre men har ett
hogcykelforlopp som kan leda till utmattningsbrott i skruvarna. Utifran dessa premisser
utarbetades ett par koncept.

3.1.1 Dagens forband

Rolls-Royce storsta CPP (XF5-202) har en
navdiameter pa 2020 mm. Bladférbandet
pa denna propeller har idag 5st skruvar pa
varje sida om bladet, se figur 2.

Figur 2. Dagens forband

3.1.2 Koncept 1: Platsoptimerade skruvar

Den dominerande belastningen pa
skruvforbandet vid drift ar
centripetalkraften, som uppstar vid
rotation. Darfor behéver man ta upp
belastningen néra bladets tyngdpunkt. Ett
bra sétt ar att anvanda stora bultar som tar
upp belastningen néra symmetriaxeln. For
att forbandet ska kunna ta upp tillrackligt
med b6jmoment som DNVs
klassificeringskrav kréaver [6] s maste
man sétta ett antal mindre bultar mellan de
andra bultarna. De mindre bultarna ska
placeras centralt och sa langt ifran
bdjningsaxeln som mojligt for att
astadkomma det basta resultatet.

Figur 3 Koncept 1 med 8 skruvar

3.1.2.1 Fordelar:

De storre bultarna tar upp nastan all kraft och dimensioneras darefter. Darmed astadkommer
man att bultarna anvands effektivare an vid ursprunglig positionering och att
spanningsfordelningen blir jamnare.

3.1.2.2 Nackdelar:

Det ar olika stora bultar och darfor maste de dras at med olika verktyg. Det kommer att bli
spanningskoncentrationer under de storre skruvarnas brickor. Det & manga bultar som maste
dras och fler hal och géngor som ska tillverkas.
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3.1.3 Koncept 2 Formlasning

Det mest effektiva ur kraftsynpunkt ar att mitt under
bladet placera ett forband. Detta skulle vara mojligt
om man avskaffade tappen mellan bladflansen och
bladfoten. Forbandet kommer inte att kunna
forspannas med nagon betydande kraft. Darfor bor
det ses som en formlasning. Formlasningen kommer
att ta upp kraften fran centralrorelsen. Férutom
formlasningen mitt under bladet bor man &ven ha Bild 8 Forml&sningsmechanism
bultférband langs bladfotens ytterkant.

Bultférbandets uppgift ar att ta upp béjlasterna som

vattnet ger bladet och att ge tillracklig klamkraft sa

att bladfoten och flansen inte glider.

3.1.3.1 Fordelar

Konceptets fordelar &r att den hoga kraften
tas upp av en formlasning. Lasningen sitter
sa nara kraftens angreppslinje som majligt.
Formlasningens utformning majliggor en
snabb bladmontering.

De sma bultarna ger ett hogt béjmotstand.
Dessutom ger manga bultar ett utbrett Bild 9 Bladfot med formlasning
kontakttryck. Bultarna gors sa pass sma att

de ar latthanterliga.

3.1.3.2 Nackdelar

Formlasningen kvaver att man avskaffar tappen mellan bladfot och flans. Tappens betydelse
kan diskuteras men Klart &r att tappen bor ses som en extra sakerhet.
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3.1.4 Koncept 3 Manga sma bultar

Tanken med konceptet med sma bultar ar
att man kan anvanda enkla/enklare verktyg
for att dra at bultarna. Man behdver inte
lika hogt atdragningsmoment som for stora
bultar.

Bultarna placeras utmed bladfotens kant,
sa langt ut som mojligt for att astadkomma
sa hogt bojmotstand som majligt.

|
Figur 4 Koncept med manga sma bultar.

3.1.4.1 Fordelar

Alla bultar har samma storlek och darfor behovs det bara ett atdragningsverktyg och det &r
samma atdragningsmoment for varje bult. Man far ner bultstorleken pa férbandet.
Kontakttrycket mellan bladflans och nav blir jamnare fordelat.

3.1.4.2 Nackdelar

Manga bultar att dra at. Tar langre tid att tillverka eftersom fler hal maste borras och gangas.
Det blir en ojamn lastfordelning pa bultarna. De som sitter narmast bladet blir mest belastade
pa grund av att centrifugalkraften ar storst.

3.2 Dimensionering

Ett antal antaganden har gjorts for att kunna dimensionera forbandet. De mest generella
antaganden kommer att presenteras under den har rubriken och kompletteras i I6pande text.

Rolls-Royce har aldrig tillverkat sa stora nav med tillhérande propellrar och darfor finns det
inga ritningar pa propellern. Pa grund av det sa har endast beraknade eller uppskattade matt
anvants. Excelfilen NXG design tool [11] ligger som grund till dessa antaganden tillsammans
med MathCAD filerna [8], [9]. En linjar skalning gav matt till CAD modell och MATLAB
berékning se bilaga 2.

Bladlasten som uppkommer nar propellern trycker vattnet bakat, den sa kallade
framdrivningskraften, har skalats upp fran rapporten NXG Development [11]. Denna rapport
ar en foretagshemlighet och data ur den kommer att redovisas med ett ’x”.
Framdrivningskraftens angreppspunkt antas vara den samma som den i NXG Development,
dvs. x % av propellerradien och igenom propellerbladaxeln. I NXG Development &r kraften x
kN for ett x nav och darfor sattes kraften till x kN for det 240 nav som anvands i uppgiften.
Framdrivningskraften sjunker med x % nér propellern passerar topplaget (lage 2) [12]. Detta
fenomen uppstar pa grund av fartygskroppens framfart genom vattnet som skapar ett lagre
vattentyck efter fartygskroppen. Fenomenet kan liknas vid det sug som uppstar efter en lastbil
som kor pa en motorvag.
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Rolls-Royce ville dessutom att en pyramidregel skulle anvandas. Enligt pyramidregeln skall
bladet vara svagare an forbandet som fixerar bladet. Islasten enligt DNV [6] anvénds for att
symbolisera detta. Den angriper bladet pa x % av radien fran centrum och pa x % av avstandet
fran bladaxeln till den langsta kanten som antingen ar den ledande kanten eller bakkanten.
Islastens storlek forklaras i klassifikationsreglerna i kapitel 2.1.

Driften ar uppdelad i fyra lagen. Dessa lagen fullbordar ett varv tillsammans. Lage 1 &r nér
propellerbladet hanger pa babordsidan pa véag upp. Vid lage 2 pekar bladet rak uppat. I lage 3
befinner sig bladet pa vag ner pa syrbordsidan. | det sista laget, nr: 4 &r bladet langst ner.
Bladlasten minskar med x % i lage 2. | de évriga ar den konstant. Ovrig information om hur
analysen ar genomford finns i genomférandedelen av rapporten.

l4ge 2

Bild 10. Propeller med lagesbeskrivning.

Vidare har antaganden gjorts for de analytiska berdkningarna. Bladet, flansen och navet antas
vara stela. Detta ger att skruvarnas deformation forhaller sig linjart till avstandet fran
kontaktpunkten. En mer utforlig forklaring ges i kapitel 3.2.1.

Bladforbandets skruvar kommer nedan att bendmnas enligt bild 11. Bladets ledande kant
vetter mot betraktaren. Propelleraxelforbandets flans syns i bild 11, nedre vénstra kant.
Numreringen for koncept 1 visas i bild 12.

[ Propelleraxelférband ]

Bild 12. En fjardedel av propellern sedd snett

Bild 11. En fjardedel av propellern sedd snett s
framifran.

framifran.
Vissa sjotermer bor forklaras. Aktern ar helt enkelt bakandan pa fartyget. Foren ar framandan.
Babord ar den vénstra sidan av ett fartyg sett ifran aktern. Styrbord ar den hogra sidan av ett
fartyg sett akter ifran. Akterdver menas i riktning mot aktern. For dvriga sjotermer kan
Wikipedias artikel ”’bétseglareordbok” studeras [15].

Nedan kommer termen bladaxel anvandas. Det betyder den axel som gar igenom bladets
centrum se bild 13.
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A | Det ar kring bladaxlarna bladen roterar nar
| propellerstigningen &ndras.
. Propellerstingning kallas pitch.

Bild 13. Bladaxeln &r markerad med rott

Skruvforspénningen, Fg, beréknas enligt Karl Bjork [4]:
0,73R,, A =F;

Rpoz ar skruvmaterialets strackgrans. Skruvens hallfasthetsklass ger Rpo, enligt tabell 3.

Hallf. | Rpoz
klass | [MPa]
4.6 240
5.8 400
8.8 640
10.9 | 900
12.9 | 1080

Tabell 2 Visar hur stréackgransen
ges ur hallfasthetsklassen.

Spanningsarean (As) finns tabellerad i Karl Bjork [4] for sma skruvdiametrar. En skalning
genomfordes med hjélp av Excel 2003 se bilaga 4 for att erhalla A for stora skruvar.

3.2.1 Analytisk analys
De analytiska berakningarna har utforts med hjalp av Excel och Matlab. Det som har tagits
fram &r
e Bojmotstand for olika bultforband
e Krafter i skruvarna vid olika belastningar
e Minsta klamkraften och storsta belastningen i skruven
e Spanningsamplituden i skruvarna vid drift
En aspekt som inte har tagits hansyn till i berdkningarna ar utformningen av bladet.

3.2.1.1 Bojmotstand
Bojmotstandet for forbandet beraknas enligt féljande:

-24-



Zmax
D, 2x 1
Zmaszmhz>va =
2 Dpitch
| :jzzxaA

rxd*xn zxd?xD?
= +

I pitch % fn(a)

64 16

Figur 5 Avstandet till bojningsaxeln ar avgérande. Langden varierar med vinkeln a

Man kan berdkna yttroghetsmomentet med en integral eller ta vérdet ur en tabell. For
4
cirkuléra tvarsnitt blir | :M
Avstandet fran bojaxeln inverkar pa yttroghetsmomentet och vardet 6kar med avstandet. |
- o ﬂXdZXD[Z)itCh . - - o
detta fall blir det da Tx f,(a) . Vinkelfunktionen forandras med antal bult, sa att

t.ex.
6 bultar: f,(ax)= (2 X (1+ 2xcos(a)’? ))

8 bultar: f,(cr)= (ZX(ZX (cos(%))z +2x 005(3%)2))

10 bultar: f,(cr) = (2x (L+2x cos(a)? + 2 cos(2a)? )

12 bultar: f,(a)= (ZX(ZX (cos(%))z +2x (cos(s?a))z +2x (cos(l“%a))zD

generellt for symmetrisk anordnade bultar fler an 3:

om n/2 bultar blir ett udda tal géller:

2 2 n _
7xd [dTn + ZDsitch[]"'_ ZZ(cos(nT2 a))zn

16 i=6,4

om n/2 bultar blir ett jamt tal géller:

zxd?(d%n ) L —2a.,
+2D: .| 2 ) (cos————

16 (4 pltch[ Z( 2 2))

i=4,4
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3.2.1.2 Krafter i skruvarna

For att fa fram krafterna i skruvarna sa antar man att bladet vill boja eller forskjuta sig runt en
punkt A eller en axel A se figur 6 och figur 7. Punkten sitter langst ut pa bladfoten och man
antar att forskjutningen ar noll dar. For att sékerstalla att tojningen &r noll i A sa infors en
kraft R som trycker emot bladfoten. Forskjutningarna som raknas fram maste skruvarna ta
upp och man far ut vilka spanningar och krafter som verkar i bultarna. Berakningen utfors i
Matlab och for varje belastningsfall behovs det en ny berdkning. Man stéller upp en matris
som innehaller en kraftjamvikt, en momentjamvikt och deformationssamband. Storleken pa
matrisen ar (n+1) x (n+1) dar n star for antal bult. Det &r sa manga obekanta som ska
beréknas, n antal tojningar och den inforda kraften R som man justerar sa att tojningen i
angreppspunkten blir noll.

Eftersom man har antagit linjar deformation sa kan man med formeln y = mx+C (1) ta fram
sambanden mellan téjningarna dar y ar téjningen och x &r langden pa havarmen som man
valde for momentekvationen.

l__
=5 ¢

A

R
F2 3

F4

Figur 6 Berakning av krafterna i skruven. Krafterna dkar linjart

L1 LZ L3 L4 L5

L

Lcent

Figur 7 Avstandet fran bojningspunkten A

Deformationen i bult 1 blir
6l =mLI1+C=>C=451-mL1 (2)
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Tdéjningen i bult 2 blir

02 = mL2+C (3) sitter in (2) 1 (3)

> 52 =mL2+51-mL1 =>m= 227%L
L2-L1

Satter in (4) i (2)

=> C=01- |_1(52 _51j (5)
L2-L1

Tdéjningen i bult 3 blir:

83 = mL3+C (6)

Satter in (5) och (4) i (6)

> 53=[ 92790 3, 511992701, 53 (L2385 (L3N )
L2-0 2-1 12— L2-1

Da vet man forhallandet mellan tojningarna och de skrivs in i Matlab. Observera att for olika
belastningsfall sa &r bultplaceringen annorlunda och deformationssambanden maste anpassas
till det.

Vid belastning med centrifugalkraft sa ar tojningen lika for skruvarna som ligger vid var sin
sida av symmetrilinjen, dvs. skruv 1 och 6 osv.

(4)

Nar islasten verkar sa ar tojningen i bultarna 2 och 3 lika. Det samma galler for bultarna 4,5
och 6, 7 samt 8, 9. Fice verkar vid x % av R och ger ett b6jmoment med Fice X L. Skruvarna
sorteras sedan efter numreringen enligt bild 11 eller bild 12 beroende pa vilket forband som
betraktas.

[N
31 67 &g 010
59

Figur 8 Belastning med F;.. och téjningssamband for skruvarna
Tojningen vid lastfallet framdrivningskraft beraknas pa samma satt som vid isbelastningen

med den skillnaden att kraften verkar fran andra hallet samt vid x % av R. Skruvarna méste
ocksa sorteras efter numreringen i bild 11 eller bild 12.
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Figur 9 Framdrivningskraftens verkan och téjningsférdelning

Tyngdkraften verkar som bdjbelastning i 1age 1 och 3 samt som drag- respektive

tryckbelastning i 1age 4 resp. 2. | lage 1 ar belastningen i bultarna 5 och 10 storst och i lage 3

ar tojningen storst i skruvarna 1 och 6.

5 och 10

4och9

2och8

2och7

1 och &

Figur 10 Tyngdkraften som bdjlast med skruvnumrering

I lage 2 verkar tyngdkraften i motsatt riktning relativt centrifugalkraften och i lage 4
samverkar de. Berékningssattet ar det samma som for centrifugalkraften.

3.2.1.3 Minsta klamkraften och storsta skruvkraften

Storsta belastningen pa skruven beréaknas med foljande formel: F, = F. + ——F,
C, +¢,

c
S
I:L
C, +¢,

Minsta klamkraften beraknas med foljande formel: F . =F: —
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Fr ar forspanningskraften for skruvarna och Fi_ ar lasten som verkar pa skruvarna. F, varierar
beroende lastfall och forspanningskraften Fr berdknas med hjalp av skruvens hallfasthetsklass

och area enligt sambandet [4]:
0’73Rp02'6% =F
C; ar skruvens fjaderkonstant och cgy ar godsets fjaderkonstant.

-1
¢ = -y L
AE, AE
L -1
AE,
2
A:%[(DS+KmL—2K) —Dﬁ}

K., ar en materialberoende korrektionsfaktor.

3.2.1.4 Spanningsamplituden

Man berdknar den storsta belastningen i skruven Fs i alla fyra lagen och delar med
tvarsnittsarean for att fa fram spanningen i de fyra olika lagena. Halva skillnaden mellan
spanningarna i de fyra olika lagena blir spanningens amplitud.
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3.2.2 FEM-analys

Ett FEM-program som heter ANSYS v.11 [3] anvandes i denna analys. | FEM-analysen delas
geometrin upp i manga sma element med noder i hérnen och en nod i mitten. Nodernas
forskjutning beréknas genom att 16sa partiella differentialekvationer. Resultatet ger spanning
da styvheten &r kand.

Endast en fjardedel av propellern modellerades for att minska berékningstiden. Randvillkor
ersatter de resterande delarnas symmetri.

Analysen delas upp i flera steg. Forst forspanns skruvarna sedan laggs belastningarna pa.
Svaga fjadrar anvands for att stabilisera analysen innan férspanningen fixerat bladet.

Bilinjar materialmodell och kontaktvillkor ger en olinjar analys. En iterativ
berakningsprocedur anvands for att 16sa problemet se diagram 4.

x,

Diagram 4. Ett exempel pa en 16sning som utférdes under
FEM-analysen. Den har utforts i 7st laststeg med 4 materialdelsteg i
varje som resulterat i 67 iterationer totalt.

Navets yta mot propelleraxelns flans ses
som fast inspént. Inga forskjutningar
tillats pa ytan, se C i bild 14. Den yta pa
navet som vetter akteréver lases i alla
riktningar utom i propelleraxelns dar
forskjutningar tillats.

Ytorna till propellerns symmetri tillats
forskjutas i alla riktningar utom
normalen, se A och B i bild 14. Detta
skall symbolisera symmetrin i
propellerns geometri. »
pitchmekanismen forenklas genom att 5
flansens undersida lases for rotation Bild 14. Randvillkor som verkar pa propellern
kring flansens axel, se E i bild 14.

For att alstra en forspanning, se bild 15, anvands ANSY'S
egen metod kallad “’bolt pretension”. Metoden kraver ett
koordinatsystem for att definiera riktning och startpunkt.
Riktningen ges av skruvens centrumaxel. Startpunkten
l1aggs mittemellan den férsta gangan och brickans
kontaktyta se figur.

Bild 15. Skruvfdrspanningen visas
med rdda pilar. Koordinatsystemets
origo ar beléaget i cetrum.
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Berdkningen utfors med sju olika lastfall. Ett lastfall for att forspanna skruvarna, fyra stycken
for driften, ett forberedande steg for islasten och ett for att representera en islast.

Modellen ges en rotation pa 91 rpm [8] enligt bild 16

En acceleration p& 9,8066 m/s® [3] ges alla kroppar i modellen for att &skadliggora
tyngdkraftens inverkan, se bild 16. Accelerationens riktning forandras allteftersom bladet
befinner sig i olika lagen.

Framdrivningskraften och islasten laggs pa som en fristaende kraft (Remote Force) dver hela
bladets ena sida i riktning akterut. Framdrivningskraften laggs pa i lastfallen drift och islasten
i lastfall is.

N4

[Rp——
Bild 16. Belastningarna som verkar pa propellern under lastfall Is.

Skruvens ogéangade del och den frigaende delen av halet ges friktionsfria kontaktvillkor, detta
galler bade halet i bladfoten och flansen. Den gangade delen av skruven och flansens ganga
ges limmade kontaktvillkor 6ver en mantelyta med hdjden en skruvdiameter.

Skruven och dess bricka ar modellerade som en del. Brickans undersida och bladfoten ges ett
kontaktvillkor som &r mycket likt limning men dar liten forskjutning &r mojlig detta kallas i
programmet for ”rough”.

Friktion antas mellan bladet och flansen. Bada kropparna &r av brons vilket ger en
vilofriktion pa ungefar 0,5. Den exakta friktionen &r svarbestamd, da friktionen paverkas
valdigt mycket av oxid, olja och vatten som finns pa ytan. Vid lag friktion kommer bladet
och flansen glida mot varandra och skruvarna deformeras.

Kontaktvillkoret mellan navet, bladet och flansen &r friktion. Alla dessa kroppar ar av brons.
De har smdrjda kontaktytor varfor friktionskoefficienten sétts till 0,2.

Kropparna i analysen ges bilinjara materialegenskaper. Den hardnandemodulen beraknas fran
Rolls-Royce materialdata [10]. Den kan ses som lutningen pa den plastiska delen av
dragprovkurvan, se diagram 5. Blad, nav och flans ges vérden géllande for brons och
skruvarna ges stalets varden.
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1200

1000 -

800 ~

600 ~

MPa

400 -

200

O T T T
0 5 10 15 20

Tojning

—e— Brons —=— Stal (1.4418)

Diagram 5. Dragprovkurva dar Spanning visas i MPa och tdjning i procent.

Modellen tar inte hansyn till brott utan materialen kan plasticera i oandligheten. Darfor maste
resultaten granskas sa att inte nagon kropp genomplasticeras.

ANSY'S automatiska meshningsverktyg anvands. Vilket kan resulterar i lite for stora element
vid olinjar material analys [14]. Darfor forfinas natet, se bild 17, vid skruvar och dess hal
samt vid bladet och flansens kontaktyta. Antalet noder uppgar till runt 100 000 stycken.

Bild 17. Elementindelningen for en skruv i FEM-analysen.
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4 Resultat

4.1 Analytisk analys

4.1.1 Dagens férband

Bojmotstand
For ett 240 nav berdknas en sakerhetsfaktor beroende pa antal skruvar och dess storlek enligt

diagram 6.

S&kerhetsfaktor beroende avy antal bult

3

25
= 2
£ 240
[
2.5 - 240
-
5
-
=
]

T
1
=

0.5

antal bult

Diagram 6: for att uppnd DNVs klassificeringskrav behovs det en sakerhetsfaktor storre an ett.
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Kraftberakning

Kraft per Bult

4,50E+06

4,00E+06

3,50E+06

3,00E+06 —e— Isbelastning

—a— Centrifugalkraft
= 2,50E+06 - N
= /' \ yngdkraft som drag/tryck
X 2 00E+06 Tyngd som bojbelastning
/ —e— Framdrivningskraften

1,50E+06 / —+— Forspanningskraft

1,00E+06

5,00E+05 -+

0,00E+00 - : : ; g ]

0 2 4 6 8 10 12

Bulthummer

Diagram 7: forspanningskraften dominerar och &ar den klart storsta kraften i bultarna.

Drift
Stdrsta spanning i bultarna for dagens férband
700
> W‘
500
£ 400
.% —e— Spanning i Bultarna
& 300
200
100
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Bultnummer

Diagram 8: Stérsta spanningen i bultarna i drift. Bult fem och tio har storst pafrestningar. Alla skruvar
befinner sig under strackgrénsen.
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Spanningsamplitud fér dagens forband

590
580 \*_//‘/,* —e_BuUltl
—a— Bult2
575 — Bult3
o 570 - — Bult4
= —»— Bults
£ 565
:g —e— Bult6
/._\ 2B
? 60 —_ . —— B
555 —=—Bult8
Bult9
- .,
550 T ——— - Bult10
/‘\
545 -—— —o
540 T T T T
0 1 2 3 4 5
Lage

Diagram 9: Spanningsamplituden i bultarna for dagens férband. Storst amplitud pa 5 MPa i bult fem.
Observera de laga amplituderna.

varsta scenariot

Stodrsta spanning i bultarna for dagens férband

900
800 / —
700 /

600 A

500

—e— Spénning i Bultarna

400

Spanning

300

200

100

Bulthnummer

Diagram 10:Storsta spanningen i bultarna vid det varsta scenariot. Bult atta har storst pafrestning. De fyra
sista skruvarna ligger 6ver strackgransen pd 750 MPa och deformeras plastiskt.
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4.1.2 Koncept 1

Bojmotstand

Bojmotstandet beraknas och man far
w 18058660
WBS 17680000
Safety
faktor 1,021417

Tabell 3 Bojmotstandet for koncept 1 klarar DNVs klassificationskrav.

Kraftberakning

Kraftibultarna for Koncept 1

5500000
5000000
4500000 {n\ In\
4000000 / \ ] \ —e— Cenrtifugalkraft
3500000 I \ ’ \ —=— Islaster
.:é 3000000 I \ I \ tyngd som drag/tryck
X 2500000 +X — x tyngd som bojlast
2000000 \ I \ / \ I \ / —e— Framdrivningskraften
\ / \ / \ l \ / —x— Forspanningskraften
1500000 Y—%—x XX XR—X X=X
1000000 /ﬁ"v’*-\.i
500000
NI N N

0 5 10 15 20

bulthummer

Diagram 11:Kraftpaverkan i bultarna. Férspanningskraften ar storst men inte lika dominerande som i diagram
7. Man ser tydligt hur forspanningskraften varierar i de olika stora skruvarna.
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Drift

Spanningsamplitud fér Konceptl

580 —e— Bultl

—s— Bult2
Bult3
—<— Bult4

570

560 —— Bult5
—e— Bult6
—— Bult7
—— Bult8
—=— Bult9
Bult10
Bultll
Bult12
—— Bult13
—— Bult14
0 1 2 3 4 5 | Bultls
- Bultl6

Spéanning
2]
al
o

540

530

520

Lige

Diagram 12:Spanningsamplituden i bultarna for koncept 1. Stérst amplitud i bultarna sju och atta. L4gg &n en
gang marke till de laga amplituderna

Stérsta spanning i Bultarna fér Koncept 1

700
600

500

N
o
o

—e— Spanning i Bultarna

Spanning

0 5 10 15 20

Bulthnummer

Diagram 13:De stdrsta spanningarna i bultarna for konceptifinns hos bult atta och sexton. Alla skruvar
befinner sig under strackgransen.
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Varsta scenariot

Stérsta spanning i Bultarna fér Koncept 1

900
800
700
600

500

—e— Spéanning i Bultarna

Spéanning

400

300

200

100

0 5 10 15 20
Bulthnummer

Diagram 14:Storsta spanningen i bultarna for varsta scenariot. Stérst spanning &r i bult fjorton och tolv.
Skruvarna 10, 11, 12, 14 och 15 bérjar deformeras plastiskt.
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4.2 FEM-Analys

Nedan kommer termerna effektivspanning och huvudspanning att anvéandas.
Effektivspanningen definieras enligt Von Mises och effektivspanning [13].

4.2.1 Sammanstéallning av resultat

En Oversikt av resultaten ges i detta inledande underkapitel. Observera att anledningen till att
vissa vérden i diagrammen saknas ar att spanningsetikett saknas i resultatbilderna.

Spéanning [MPa]

¢
{

lri' 3
. > -
Olage 1
Lage 4 _g "g
Lage 3 [ B Lage 2
a ™ O Lage 3
>
. ‘: 5 Olage 4
=3
= 0 .
5 2 His
x
%)

Spanning [MPa]

Olage 1
W Lage 2
OLéage 3
O Lage 4
Wis

Spénning
[MPa]

Olage 1
W Lage 2 - ™
N 500 =) ;‘
OLage 3 73
% ~
OLaged| 459 o > 2%
Wis < ® 3 g o
™ ;)
o >
4% S o '; 4 2%
T 2D > =
e % 2 0

Diagram 16. Effektivspanning i skruvarna i Koncept 1.
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Diagram 17. Effektivspanning i skruvarna i Koncept 2




Dagens forband lastfall drift
Foljande bilder visar skruvarna sedda snett fran aktern.

Bild 18 Effektivspanning Bild 19 Stdrsta huvudspéanning

Lage 2

SRR RS

N
8
B
8
8
2
5

Bild 20. Effektivspanning Bild 21. Stdrsta huvudspanning
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Bild 22. Effektivspanning Bild 23. Stdrsta huvudspénning

Lage 4
A\ SVES

Bild 24. Effektivspanning Bild 25. Stdrsta huvudspénning
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Bild 26. Effektivspanningen i skruvarna sett fran babord

Bild 18, 20, 22 och 24 visar att skruv nr 10 har den hdgsta spanningen.
Effektivspanningen varierar i denna skruv mellan ungeféar 660 och 670MPa.

Dragspanningen pa skruvarna som visas i bild 19, 21, 23 och 25 ar nagot hogre an
effektivspanningen som i bild 18, 20, 22 och 24. Dragspanningen varierar i skruv 10
mellan 686 och 678MPa vilket ger en amplitud pa 8MPa.

I bild 19 och 26 visas spanningsvariationen dver skruvens tvarsnitt. Enligt bild 19 och
26 &r spanningsvariationen ungefar 200MPa pa skruv 10 och 5. De 6vriga skurvarna
uppvisar inte lika hdg spanningsvariation

Laget som ger hogst belastning pa en enskild skruv ar lage 1
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4.2.2 Koncept 1 lastfall drift
Aven dessa bilder visar skruvarna sedda snett fran aktern

660
640
620
600
—| ss0
I s60
540
520
500

3,6413 Min 168,91 Min

Bild 27. Effektivspanning Bild 28. Stdrsta huvudspénning

3,2613 Min

167,83 Min

Bild 29. Effektivspanning Bild 30. Stdrsta huvudspénning
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500
3,6445 Min . 168,79 Min

Bild 31 Effektivspanning Bild 32. Stdrsta huvudspanning

) i ] P
| | | ~ B
2 | < B o 642,34
o - | ' ¢ | '
£ a [ i o ¢ ) | y
517,01 5 . )y EED-
§
1 ~ ot B (521.07 3
3,6752 Min 169,24 Min '

Bild 33. Effektivspanning Bild 34. Storsta huvudspanning

Notera hur storsta huvudspéanningen i skruv nr 16 i bild 28, 30, 32 och 34 varierar.
Spénningen i den skruven &r 622, 613, 616 och 619MPa, vilket ger amplitud med
9MPa.

Skruv nr 13 erhaller i bild 28, 30, 32 och 34 den hdgsta huvudspéanningen 644, 639,
643 och 642MPa, vilket ger en amplitud pa 5MPa.

De 6vriga skruvarna i bild 28, 30, 32 och 34 har lagre spanning och lagre amplitud.

I bild 27, 29, 31 och 33 syns spanningskoncentrationen som uppstar i de forsta
géngorna. Notera &ven att effektivspanningen 6ver mantelytan i vissa fall &r lagre an
storsta huvudspéanning éver mantelytan.
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4.2.3 Koncept 2 lastfall drift
Foljande bilder visar skruvarna sedda snett akterifran

4,3807 Min
159,51 Min

Bild 35. Effektivspanning Bild 36. Stdrsta huvudspéanning

ANSYS

680
660
640
620
600
580
560
540
520
S00

3,7772 Min
159,68 Min

Bild 39 Effektivspanning Bild 40. Storsta huvudspanning
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159,58 Min

Bild 41. Effektivspanning Bild 42. Storsta huvudspanning

Skruv nr 10 har enligt bild 36, 38, 40 och 42 en spanning som ligger pa 647, 632, 642,
642MPa. Detta ger en amplitud pa 15MPa.

Skruv nr 8 i bild 35, 37, 39 och 41 har nagot lagre spanning: 631, 622, 630, 627MPa
med spanningsamplituden 9MPa.

Intressant i bild 36, 38, 40 och 42 &r dven spanningen i skruven som &r langst bort och
langst till hoger. Dess spanning ar 632, 626, 633, 629MPa, dvs. en amplitud pa 8MPa.
De 6vriga skruvar i bilderna 36, 38, 40 och 42 visar pa lagre spanningar och
amplituder.

I bild 35, 37, 39 och 41 syns spanningskoncentrationen som uppstar i de forsta
géngorna. Notera &ven att effektivspanningen 6ver mantelytan i vissa fall &r lagre an
storsta huvudspéanning éver mantelytan.
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4.2.4 Dagens forband lastfall is

ANSYS

621,43
600
-171,01 Min

1 € JIR%

- u N Q W
| EED, o A T

Bild 46. Visar effektivspanning pa bladets kontaktyta mellan
skruv och blad, sett fran aktern.
Rod= >250MPa bla= <60MPa

Bild 43. Skruvar sedda fran aktern dar storsta huvudspéanning
visas. Hogst belastning pa skruv 10 och 5.
Rod= >750MPa bla= <600MPa

- ) 4 :
S= . e

Bild 47. Minsta huvudspanningen pa flansens kontaktyta mot
bladet sedd fran aktern. Positiva omraden ar borttagna.
. Min=-170MPa

10,858 Min

Bild 44. De fyra (fran vanster: 10, 9, 8 och 7) hogst belastade
skruvarnas effektivspanning. Material dar spanningen
Overskrider strackgransen &r borttaget.
Orange=720-750MPa bld= <450MPa

Bild 48. Effektivspanning pa bladet sett fran foren. Observera
den stora del som har plasticerat.
Rod= >250MPa bla=<50MPa

Bild 45. Skruvar sedda fran aktern dar mantelytans
effektivspanning visas. Hogst belastning pé skruv 10 och 9.
Rod= >750MPa bla= <600MPa
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Bild 49. Bladet och flansens forskjutningar sett fran babord.
Forskjutningarna ar forstorade 20 ganger men fargerna ar
skalenliga.

4.2.5 Koncept 1 lastfall Is

Bild 50. Skruvar sedda fran aktern dar storsta
huvudspanning visas. Hogst belastning pa de tva éversta
vanstra skruvarna.

Rod= >750 MPa bld= <600MPa

15,246 Min

Bild 51. De tre hogst belastade skruvarnas

effektivspanning. Den Maximala belastningen finns under
brickan. Méark spanningsdifferensen 6ver skruvarnas tvarsnitt.
Rod= >750 bld= <450

Bild 52. Skruvar sedda fran aktern dar mantelytans
effektivspanning visas. Hogsta belastningen pa de tva
Oversta, vanstra skruvarna

R6d=>750 MPa bla= <600MPa

Bild 53. Visar effektivspanning pa bladets kontaktyta mellan
skruv och blad, sett fran aktern.
R6d=>250MPa ljushla=75MPa



Bild 55. Effektivspanning pa bladet sett fran foren. Observera
Bild 54. Minsta huvudspanningen som finns pa flansens den stora del som har plastiserat.
kontaktyta mot bladet sedd fran aktern. Positiva omraden &ar Rod= >250MPa bla= <50MPa
borttagna. Min= -148MPa

Bild 56. Bladet och flansens forskjutningar sett fran babord.
Forskjutningarna &r forstorade 20 ganger men fargerna ar
skalenliga.

4.2.6 Koncept 2 lastfall Is

Bild 58. Skruvar sedda fran aktern dar mantelytans
effektivspanning visas. Hogsta belastningen pa de tva

N Oversta, vanstra skruvarna

k"* Rod= >750MPa bld= <600MPa

Bild 57. Skruvar sedda fran aktern dar storsta
huvudspanning visas. Hogst belastning pa de tva Gversta
vanstra skruvarna.

R6d= >750MPa bla= <600MPa
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Bild 61. Visar effektivspanning pa bladets kontaktyta mellan

skruv och blad, sett fran aktern.
Rod=>250MPa bld=<125MPa

Bild 59. De tva hdgst belastade skruvarnas effektivspanning.
Den Maximala belastningen finns under brickan. Mark
spanningsdifferensen 6ver skruvarnas tvarsnitt.

Rod= >750MPa bla= <450MPa

Bild 62. Effektivspanning pa bladet sett fran féren. Observera
den stora del som har plasticerat.
Rod= >250MPa bld= <50MPa

Bild 60. Minsta huvudspanningen som finns pa flansens
kontaktyta mot bladet sedd fran aktern. Positiva omraden ar
borttagna. Min=-148MPa

Bild 63. Bladet och flansens forskjutningar sett fran babord.
Forskjutningarna ar forstorade 20 gnger men fargerna ar
skalenliga
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Bild 64. Effektivspanning pa bladet sett uppifran. Endast
material som har uppnatt strackgransen ar synligt. Observera
att nastan hela tvarsnittet har plasticerat.

Bild 65. Effektivspanning formlasningen sedd fran féren
uppochner.
Rod= >150MPa bla= <50MPa
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5 Diskussion

5.1 Konceptval

Under drift ar centrifugalkraften den dimensionerande belastningen for de flesta
bultarna. De tva koncept som valdes ar optimerade for centrifugalkraft. Bedémningen
ar att centrifugalkraften battre tas upp av skruvarna som ligger néra kraftens
angreppspunkt. DNVs Klassificeringskrav tar endast hansyn till béjmotstand och
darfor kravs det ett antal skruvar som ger forbandet hogt bojmotstand.

5.2 Analysen

Analysen tog langre tid an forvantat, bade den analytiska liksom FEM-analysen. For
den analytiska blev det mangden data som gjorde analysen svaréverskadlig. Detta
medforde felberdkningar. Mycket tid gick at att felsoka i matriser och Excelblad.

FEM-analysen blev valdigt repetitiv da antalet kontaktvillkor var stort. Att forspanna
skruvarna var ocksa tidsodande. Kontaktvillkor och olinjara materialmodeller forde
med sig lang berakningstid.

FEM-analysen och den analytiska analysen gav likvardiga resultat. Om man tar
genomsnittet av mantelspanningen i FEM-analysen skiljer sig spanningarna endast
med ett par procent. Att resultaten av analysera ar sa pass sammanfallande &r
svarforklarat och bor betraktas som en tillfallighet. Felmarginalen bedoms som storre.
Om man tittar pa toppspéanningarna sa ar skillnaden storre och ligger mellan 10-20 %.
FEM-analysen ger ett exaktare resultat eftersom den tar hansyn till styvheten och
olinjara materialsamband. FEM-analysen &r & andra sidan mer tidskravande. For de
analytiska berdkningarna antar man linjart deformationssamband och stela kroppar
vilket leder till forenklade resultat. Dessutom betraktas endast ett belastningsfall i
taget och de maste adderas till en total spanning.

5.3 Resultaten

Bdgge analyser ger att skruv 10 ar den mest belastade for dagens forband i lastfall
drift och att spanningsamplituden ar mycket lag med 8 MPa for FEA och 6 MPa for
den analytiska analysen. FEM-analysen har sin storsta spanningsamplitud i bult 10
och den analytiska i skruv 5. FEA visar att det blir hog bdjspanning i skruvarna och en
spanningskoncentration kring de forsta gangorna. Man ser ocksa att
forspanningskraften ger upphov till de stora spanningarna. Férspanningskraften ar
nodvandig for att forbandet ska halla. Alla skruvar haller sig under strackgransen for
bagge analyserna.

Vid isbelastningen deformerades bladet. Endast en mycket liten del av tvarsnittet holl
sig under strackgransen. Bladfoten och flansen tappade kontakten under bult 10 men i
stora delar av flansen uppstar det tryckspanningar som har sitt storsta varde mellan
bult 2 och 3. Tryckspénningar i flansen tas det inte hansyn till vid den analytiska
metoden. | dagens férband deformerades fyra bultar, 7 till 10, plastiskt. Samma bultar
deformerades plastiskt ocksa vid den analytiska berakningen.

Alla skruvar haller sig under strackgransen for koncept 1 i drift for bagge analyserna.
FEA visar att den stora bulten i mitten tar upp storst spanning. | den analytiska
metoden &r det skruv 8 som far stérst pafrestning. Spanningsamplituden i FEM-
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analysen ar storst i skruv nummer 16 med en amplitud pd 9 MPa och i den analytiska
har skruv nr 8 storst amplitud pa 7 MPa. En anledning till att det inte ar samma skruv
som far storst amplitud &r att i den analytiska berakningen antogs framatdrift och i
FEM-analysen bakatdrift.

For belastningsfallet is skiljer sig de tva metoderna. FEM-analysen far en jamnare
spanningsfordelning med spanningstoppar mellan 650-760MPa. For den analytiska
modellen ligger fordelningen mellan 580-820 MPa. Spanningen skiljer sig mellan 10-
20% i vissa skruvar. Den mest belastade skruven i den analytiska analysen har ett
varde pa 820 MPa och i FEM-analysen sa har samma skruv 760 MPa. Stor skillnad &r
det i den stora skruven nr 13 med 610 MPa i den analytiska och 740 MPa i FEM-
analysen. En orsak till de storre felmarginalerna an i dagens forband &r att antagandet
att tojningen forhaller sig linjart for den analytiska metoden inte ar tillfredstallande.
Det kan inte stdimma att tojningen och darmed spanningen for bult 12 och bult 13 &r
lika. Bult nr 13 borde ta upp mer spanning vilket den ocksa gor i FEM-analysen.

| FEM-analysen syns spanningskoncentrationer under brickan och att bronset borjar
deformeras nara halet. Man kan ocksa se att det sker en snedbelastning av skruvarna.
Bladfoten och flansen tappar kontakten vid skruv 16. Det &r i stort sett samma stélle
som dagens forband. Spanningarna i flansen ar stérst mellan bult 3 och bult 5 och
trycker med 130 MPa.

Vid en jamforelse mellan dagens forband och koncept 1 vid isbelastning ser man att
spanningsfordelningen i FEM-analysen ar jdmnare och att farre skruvar borjar
deformeras plastiskt vid koncept 1. Vid drift & spanningarna i bultarna ca 10 % lagre
for koncept 1. For de analytiska berdkningarna ar spanningarna vid drift valdigt likt
varandra for dagens forband och koncept 1. Detsamma galler nér man belastar
forbanden med islasten.

For koncept 2 gjordes det bara en FEM-analys pa grund av att formlasningen &r svar
att berdkna analytiskt. En jamforelse kan goras med dagens forband eftersom samma
skruvar anvands. Skruv nr 10 har stérst pakanning med 647 MPa i lage 1 under drift
och har en spanningsamplitud pa 15 MPa. De dvriga skruvarnas spanningar varierar
ner till 505 MPa hos bult 1. | gdngorna upptrader spanningskoncentrationer.
Formlasningen tar inte upp nagra namnvarda spanningar vid drift. Vid isbelastning
har skruvarna 10 och 9 storst belastning med 751 MPa respektive 756 MPa. Aterigen
tappar bladfoten och flansen kontakten vid de mest pafrestade bultarna. Mellan skruv
2 och 3 sa upptrader tryckspéanningar i flansen. Formlasningen kanner bara av sma
belastningar och enbart i kanterna upptréder spanningskoncentrationer. | kontaktytan
mellan bladet och skruven syns ocksa spanningskoncentrationer. Formlasningen tar
upp en del krafter och avlastar skruvarna. | jamforelse med dagens férband
forekommer lagre spanning i bultarna och farre skruvar boérjar deformeras plastiskt.

5.4 Andraldsningar

Ett problem som fortfarande inte ar 16st med dagens forband eller med koncepten ar
atdragningen och monteringen av skruvarna. Problemet &r att atdragningsmomentet ar
stort och vid atdragningen uppstar torsion i skruven samt gangdeformation. Det blir da
svart att uppskatta forspanningskraften i skruvarna.

Optimalt for skruven ar att vid montering astadkomma ren dragning. Helst vill man
minimera atdragningsmomentet sa att det blir ren dragning i skruvarna. En 16sning ar
Superbolts alternativt clampnuts. Bada astadkommer ren dragning. Fordelen med
Superbolten &r att det bara behdvs enkla verktyg for att dra at skruven medan
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clampnuts maste dras at med ett hydrauliskt verktyg. Clampnutens fordel ar att man
enbart behover dra at en mutter och inte flera skruvar som pa Superbolten. Bagge
forslagen har nackdelen att huvudet pa skruven respektive muttern ar hogt och kan
orsaka kavitation. Dessutom maste man anvanda rostfritt stal eller annat icke
korroderande material som tal havsvatten vid laga temperaturer om man inte
konstruerar en tatning at Superbolten eller clampnuten. Lésningen &r inte den
billigaste. Dock kan man minska storleken pa skruven eftersom det ar majligt att hoja
forspanningen i forbandet.

Friktionen spelar stor roll i skruvforband och ett Iagt och kant friktionstal ar viktigt att
uppna. Smorjmedlet som anvands maste tala de forhallanden som skruven befinner
sig i. Man maste ocksa tanka pa att bladen ska kunna bytas och att smorjmedlet inte
far blandas med havsvattnet eller skéljas bort. Man kan anvénda sig av oljor och fetter
mellan gangorna eller ytbehandla skruvarna.

Spanningskoncentrationer uppstod vid de forsta gangorna vilket man kan se pa
bilderna i kapitel 4.2. En mojlighet att motverka detta fenomen &r att anvanda en
insattsganga eller att spanningsoptimera géngan. Insattsgdngan 6kar kostnaden for
forbandet samt tar langre tid att montera. Fordelen med att anvanda en insattsgéanga
gjort av stal ar att forbandet blir starkare eftersom bulten skruvas in i en stalganga
istallet for aluminiumbrons som navet bestar av. Spanningsoptimerade gangor okar
kostnaden for tillverkning och en fraga som maste besvaras ar om det finns tillrackligt
med plats i bladfoten.
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6 Slutsats

Dagens forband gar att anvanda utan att andra pa nagot. Det som kréavs for Rolls-
Royce ar en stark atdragningsmaskin som kan astadkomma ett moment pa minst
60000 Nm. Det stora momentet kommer dock att medfdra gangdeformation vid
atdragningen samt torsion i skruven. Forspanningen i skruven kommer inte att vara
den dnskvarda utan ligga pa ett lagre varde, vilket gor att de yttre krafterna far storre
inverkan pa skruven.

Nar man jamfor dagens férband med koncept 1 sa far man visserligen en béttre
spanningsfordelning i bultarna vid koncept 1. Forbattringen ar dock inte tillrackligt
bra. Fler skruvar innebar fler hal och fler gangor med ¢kad kostnad for tillverkning
och montering.

Formlasningskonceptet fungerade forvanansvart bra och kan sékert optimeras. Det gar
sakert att forbattra den geometriska utformningen sa att ingen av skruvarna borjar
deformeras plastiskt. En stor nackdel med formlasningen &r att det kommer att ta
langre tid vid tillverkningen och att kostnaden for bladet ocksa okar pa grund av dkad
materialatgang.

Spanningen i skruvarna ligger pa ungefar samma niva i alla koncept.
Skruvfordelningen i forbandet &r inte avgdrande for kvalitén. Sékert finns det ett
optimalt skruvforband med tanke pa antal, vinkel mellan skruvarna, M-storlek och
avstand fran bladet. Dock kraver det mycket tid att ta fram. En snabbare l6sning &r att
byta ut smérjmedlet mot en ytbehandling som ger 6nskat friktionstal. En férdel med
ytbehandlingen &r att den inte skoljs bort av vattnet. Pa sa sétt kan man minska
atdragningsmomentet samtidigt som man exakt vet hur stort moment man ska lagga
pa skruven. En forbattring som inte kommer att medféra storre kostnader ar att
ytbehandla skruvarna med Xylan 1425 med en friktionskoefficient pa 0,07. Darmed
sanker man atdragningsmomentet avsevart och Rolls-Royce behdver endast
uppgradera sin hydrauliska atdragare med en storlek for att klara av att dra at med det
momentet.

Superbolt, clampnut eller liknande redskap anvander man for att dstadkomma ren
dragning i skruven. Ren dragning ger effekten att man kan forspanna skruven hardare.
Dé kan man minska skruvens storlek och anda fa ut samma férspanningskraft. Om
man samtidigt ytbehandlar Superbolten eller clampnuten med Xylan 1425 sa minskar
man atdragningsmomentet. Det medfor att storleken pa skruven kan minskas annu
mer. Kostnaden for en Superbolt och clampnut &r ganska hog. Dock far man en
produkt som garanterat ger dragspanning i skruven och en exakt férspanning. Om
man anvander rostfritt stal som material i skruven eller muttern sa sparar man de
arbetstimmar som konstruktionen av en tatning fér med sig.
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Bilaga 1. Matlabberé&kningar
De berakningar som &r utférda i matlab har skrivits i m-filer. For dagens férband och
koncept 1 redovisas nedan innehallet i m-filerna.

Dagens férband

Centrifugalkraft

i

A=pi/4*d"2

L6=304+D/2

L7=M

L1=D/2-sin(pi*2*A1/180)*D1/2

1.2=D/2-sin (pi*A1/180) *D1/2

1.3=D/2

L4=D/2+sin(pi*A1/180)*D1/2

L5=D/2+sin(pi*2*A1/180)*D1/2

B=[A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L 0;A*E/L*L1/L6 A*E/L*L2/L6
A*E/L*L3/L6 A*E/L*L4/L6 A*E/L*L5/L6 0; (L2-L3)/(L2-L1) (L3-L1)/(L2-L1)
-1 0 0 0;(L2-1L4)/(L2-L1) (L4-L1)/(L2-L1) 0 -1 O 0;1/2 0 -1 0 1/2
0; (L2-L7)/(L2-L1) (L7-L1)/(L2-L1) 0 0 O -1;]
F=[Fc+R;Fc-R*L7/L6;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Fb=S*A

Framdrivningskraft
E=
d=
A=pi/4*d~2

M:
L1=D/2-Dpi/2-M
1.2=D/2-Dpi/2* (cos (pi*al/180)) -
L3=D/2-Dpi/2* (cos (pi*al/180))
L4=D/2-Dpi/2* (cos (pi*2*al/180
L5=D/2-Dpi/2* (cos (pi*2*al/180
L6=D/2+Dpi/2* (cos (pi*2*al/180
L7=D/2+Dpi/2* (cos (pi*2*al/180
1L8=D/2+Dpi/2* (cos (pi*al/180))
L.9=D/2+4+Dpi/2* (cos (pi*al/180)) -
110=D/2+Dpi/2-M

Lvatten=-

L12=M

B=[A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L
0;A*E/L*L1/Lvatten A*E/L*L2/Lvatten A*E/L*L3/Lvatten A*E/L*L4/Lvatten

-M
-M
-M
-M

—_ — — —
| |

M
M
)
)
)
)
M
M



A*E/L*L5/Lvatten A*E/L*L6/Lvatten A*E/L*L7/Lvatten A*E/L*L8/Lvatten
A*E/L*L9/Lvatten A*E/L*L10/Lvatten 0; (L2-L4)/(L2-L1) (L4-L1)/(L2-L1)
0-10000O0O0EO0;0 (L4-L6)/(L4-L2) 0 (L6-L2)/(L4-L2) 0 -1 0 0 0O O
0; (L6-L8)/(L6-L1) 0 0 0 0 (L8-L1)/(L6-L1) 0 -1 0 O 0; (L2-L10)/(L2-L1)
(L10-L1)/(L2-L1) 0 0O OO OOO -1 0;(L2-L12)/(L2-L1) (L12-L1)/(L2-L1)
ocoooooo0oo00=-1;01 -1 00000000G0001-10000D0P0;00D0
0001-1000H0,00000O0O01--10 01
F=[R;Fvatten-R*L12/Lvatten;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Tyngdkraft som bojlast
E=

A=pi/4*d"2

L10=D/2+Dpi/2* (cos (pi*be/180 M
1,.9=D/2+Dpi/2* (cos (pi*be/180)
1.8=D/2+4+Dpi/2* (sin(pi*al/180)
L7=D/24+Dpi/2* (sin(pi*al/180)
L6=D/2+Dpi/2* (cos (pi* (be+2*a
L5=D/2+Dpi/2* (cos (pi* (be+2*a
L4=D/2-Dpi/2* (sin(pi*al/180)
( (
( (
( (

| ~—

I~ — 1
ERRERERENNRRR
=
o @

o o
[

EQES

1L3=D/2-Dpi/2* (sin(pi*al/180)
12=D/2-Dpi/2* (cos (pi*be/180)
L1=D/2-Dpi/2* (cos (pi*be/180)
L11=M

B=[A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L
0;A*E/L*L1/Lcent A*E/L*L2/Lcent A*E/L*L3/Lcent A*E/L*L4/Lcent
A*E/L*L5/Lcent A*E/L*L6/Lcent A*E/L*L7/Lcent A*E/L*L8/Lcent
A*E/L*L9/Lcent A*E/L*L10/Lcent 0; (L3-L5)/(L3-L1) 0 (L5-L1)/(L3-L1) O
-1 00000 0;0 (L4-L7)/(L4-L2) O (L7-L2)/(L4-L2) 0 0 -1 0 0 O
0;(L3-L10)/(L3-L1) O (L10-L1)/(L3-L1) 0 0 0 O 0 O -1 0; (L3-L11)/ (L
1) 0 (r1i1i-n.1)/(L3-L1) 0 0 0 0000 -1;1 -1 000 0O0O0O0O0OTO0;00
-1 00000O00G,00001-100O0O0O0B,0000O0O01-12000@0;00
00O0O0O01 -1 0]

F=[R; Ftyngd-R*L11/Lcent;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Fb=S*A

—_—— — — o~ — — —

3

O =

Tyngdkraft som drag/tryckkraft

A=pi/4*d"2




L7=M

L6=D/2+60-M

L1=D/2-sin(pi*2*30/180)*D1/2-M

L2=D/2-sin(pi*30/180)*D1/2-M

L3=D/2-M

L4=D/2+sin(pi*30/180) *D1/2-M

L5=D/2+sin (pi*2*30/180) *D1/2-M

B=[A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L 0;A*E/L*L1/L6 A*E/L*L2/L6
A*E/L*L3/L6 A*E/L*L4/L6 A*E/L*L5/L6 0; (L2-L3)/(L2-L1) (L3-L1)/(L2-L1)
-1 0 0 0;(L2-1L4)/(L2-L1) (L4-L1)/(L2-L1) O -1 O 0O; (L2-L5)/(L2-1L1)
(L5-L1)/(L2-L1) 0 O -1 O0; (L2-L7)/(L2-L1) (L7-L1)/(L2-L1) O O O -1]
F=[Fc+R;Fc-R*L7/L6;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Fb=S*A

Islast

L1=D/2-Dpi/2-M

L2=D/2-Dpi/2* (cos
L3=D/2-Dpi/2* (cos
L4=D/2-Dpi/2* (cos

( pi*al/180)) -

(

(
L5=D/2-Dpi/2* (cos

(

(

(

pi*al/180))
pi*2*al/180
pi*2*al/180
pi*2*al/180
pi*2*al/180
pi*al/180))
pi*al/180)) -

L6=D/2+Dpi/2* (cos
L7=D/2+Dpi/2* (cos
1L.8=D/2+Dpi/2* (cos
L9=D/2+Dpi/2* (cos
L10=D/2+Dpi/2-M
Lrice-|N

L12=M

B=[A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L A*E/L
0;A*E/L*L1/LFice A*E/L*L2/LFice A*E/L*L3/LFice A*E/L*L4/LFice
A*E/L*L5/LFice A*E/L*L6/LFice A*E/L*L7/LFice A*E/L*L8/LFice
A*E/L*L9/LFice A*E/L*L10/LFice 0; (L2-L4)/(L2-L1) (L4-L1)/(L2-L1) 0 -1
000O0O0O0GO0;0 (L4-L6)/(L4-L2) O (L6-L2)/(L4-L2) 0 -1 0 0 0 O O; (L6-
L.8)/(L6-L1) 0 0 0 O (L8-L1)/(L6-L1) O -1 0 O 0O; (L2-L10)/(L2-L1) (L10-
1 (L2-L1) 0 00O 0 0O0O0 -1 0;(L2-L12)/(L2-L1) (L12-L1)/(L2-L1) 0 O
0o000-1;01 -1 000000000001 -10000O0O0PO0;000°@ 0
-1 00 00;,00000O0O01-10 0]
=[R;Fice-R*L12/LFice;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Fb=S*A

| — — — — |

M
M
) —M
) —M
) —M
) —M
M
M

o~

1)
00
01
F=|

Koncept 1

Centrifugalkraft




Al=d1"2*pi/4
A2=d2"2%pi/4
A3=d3"2%*pi/4

L1=D/2-cos (pi*al/180)*D2/2-M
L2=D/2-sin(pi*2*be/180) *D1/2-M
L3=D/2-sin(pi*be/180)*D1/2-M

L.4=D/2

L5=D/2

L,6=D/2+sin (pi*be/180)*D1/2-M
L7=D/2+sin(pi*2*be/180)*D1/2-M

L.8=D/2+cos (pi*al/180)*D2/2-M

B=[A2*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L A3*E/L Al*E/L Al*E/L A2*E/L
0;A2*E/L*L1/LFc Al1*E/L*L2/LFc A1*E/L*L3/LFc Al*E/L*L4/LFc
A3*E/L*L5/LFc Al*E/L*L6/LFc Al1*E/L*L7/LFc A2*E/L*L8/LFc 0; (
L3)/(L2-11) (L3-L1)/(L2-L1) -1 0 0 0 O O 0; (L2-L4)/(L2-1L1
L1)/(L2-L1) 0 -1 0 0 0 O 0; (L2-L6)/(L2-L1) (L6-L1)/(L2-L1
00;0001-100600;(L2-L.7)/(L2-L1) (L7-L1)/(L2-L1) O
0; (L2-L8)/(L2-L1) (L8-L1)/(L2-L1) 0 0O O 0 O -1 O; (L2-LR)/
L1)/(L2-L1) 0 0 0 0 0 0 -1]
F=[Fc+R;Fc-R*LR/LFc;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

S=P*E/L

—_ O — —

Framdrivningskraft

Al=dl~2*pi/4
A2=d2"2%*pi/4
A3=d3"2*pi/4

Fvattens
R=|
M=
LFvatten=-
LR=M
1L1=D/2-D1/2-M
1L.2=D/2-D1/2* (cos (be*pi/180))-M
1.3=D/2-D1/2* (cos (be*pi/180) ) -M
L4=D/2-D1/2* (cos (2*be*pi/180))-M
L5=D/2-D1/2* (cos (2*be*pi/180))-M
L6=D/2-D3/2-M




L7=D/2-D2/2* (sin(al*pi/180)
L.8=D/2-D2/2* (sin(al*pi/180)
L9=D/2+D2/2* (sin(al*pi/180)
L10=D/2+D2/2* (sin(al*pi/180
L11=D/2+D3/2-M
L12=D/24+D1/2* (cos (2*be*pi/180)) -
L13=D/24+D1/2* (cos (2*be*pi/180)) -

(

(

) —M
) —M
) M
)) -

L14=D/2+D1/2* (cos (be*pi/180))-M
L15=D/2+D1/2* (cos (be*pi/180))-M
L16=D/2+D1/2-M

=[Al*E/L AL*E/L A1*E/L Al*E/L ALl*E/L A3*E/L A2*E/L A2*E/L A2*E/L
A2*E/L A3*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al1*E/L A1*E/L O0;Al*E/L*L1/LFvatten

Al*E/L*L2/LFvatten Al1*E/L*L3/LFvatten Al*E/L*L4/LFvatten
Al*E/L*L5/LFvatten A3*E/L*L6/LFvatten A2*E/L*L7/LFvatten
A2*E/L*L8/LFvatten A2*E/L*L9/LFvatten A2*E/L*L10/LFvatten
A3*E/L*L11/LFvatten Al1*E/L*L12/LFvatten Al*E/L*L13/LFvatten
Al*E/L*L14/LFvatten Al1*E/L*L15/LFvatten Al*E/L*L16/LFvatten
-1 000000O0O0O0OO0O0O;,01 -1 000000O0O0O0O0O0O0ODO0DO

0601-1000000000G,;00000O0001-100000O00O0
0oo0o000001-10000;,000000000000O01-10
L4)/(L2-1L1) (L4-L1)/(L2-L1) 0 -1 00 0OOO0OOO0OO0OOOOGO0O;
L )/ (L2-L1) (L6-L1)/(L2-L1) 0 00O -1 0 0OOO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0;

8)/(L2-L1) (L8-L1)/(L2-L1) 0 0 0 00O -1 0000O0O0O0O0 O0;
LlO)/(LZ Ll) (L10-L1)/(L2-L1) 0 0 0 0O O OO-1000O0O0O
L11)/(L2-11) (L1l1i-L1)/(L2-L1) 0 0O OOOOOO0O-1000O0TO0
L12)/(L2-11) (L1l2-L1)/(L2-L1) 0 0O O OO OOO0OO-1000T0
L14)/(L2-1L1) (L14-L1)/(L2-L1) 0 0O OOOOO0OO0ODOO0OO0OS=-100
L16)/(L2—L1) (L16-1L1)/(L2-L1) 0 0O 0O 0O0O0OO0OO0O0O0O0O0O0 -1

R)/(L2-L1) (LR-L1)/(L2-L1) 0 0 0 00O 0O 0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO -1]

[

F [R;Fvatten-R*LR/LFvatten;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0
P=inv (B) *F

S=P*E/L

A=[A1 0 00O 00O000O00O0O0O0O0O0OO0O0;0Aa1 000

00;00A1 00O0O0OO0O0O0OO0OO0OOOOOO0OO;000A1L O0O0O0OO0O
00;,0000A1T OOCOOOOOOOO®O®O0;,00000A3000O00QO0
00;000000A2O00O0O0O0OOO®O®O0;,0000O0O0O0A2O00O0
00;,000000O0O0CA2O0O0O0O0OOOO®O;0000O0O0O0O0O0A2
00;00000O00O0O0O0A30O0O0O0OO00C;00O0O0O00O0O0O0CO0
00;0000000O0O00O0O0O0ALOOO0OO0;000O0O00O0O0OO0CO
00;,000000O0O0O0O0OO0OO0OO0OOAL OO0;0000O0O0O0O0O0CO
Al 0;0 000000O0O0O0CO0COOOOGOO0]

Fb=A*S

Tyngdkraften som bgjlast
E=

Al=dl”2*pi/4
A2=d2”2%pi/4
A3=d3~2%pi/4

Mtyngd=Ftyngd*Lcent

OO OO O~ ~ ~

0;0 0 01
0;0 0 00
0;0 0 00
0; (L2-
L2-

L2-

L2-

; (L2-

; (L2-

; (L2-

7 (L2-

7 (L2-

00000O0O0O0OOCDO

OO OO oo



R:

M:

L10=D/2-M

L9=D/2-M

L8=D/2-M

L7=D/2-M

L6=D/2-D1/2* (sin(pi*al/180)) -
L5=D/2-D1/2* (sin(pi*al/180))
L4=D/2-D1/2* (sin(pi*2*al/180
L3=D/2-D1/2* (sin(pi*2*al/180
L2=D/2-D2/2* (cos (pi*be/180))
L1=D/2-D2/2* (cos (pi*be/180))
L11=D/2+D1/2* (sin(pi*al/180)
L12=D/2+D1/2* (sin(pi*al/180)
L13=D/24+D1/2* (sin(pi*2*al/18
L14=D/24+D1/2* (sin(pi*2*al/18
L15=D/2+D2/2* (cos (pi*be/180)
L16=D/2+D2/2* (cos (pi*be/180)
L17=M

=[A2*E/L A2*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L A3*E/L
A3*E/L Al*E/L A1*E/L Al1*E/L Al1*E/L A2*E/L A2*E/L 0;A2*E/L*L1/Lcent
A2*E/L*L2/Lcent Al1*E/L*L3/Lcent Al*E/L*L4/Lcent Al*E/L*L5/Lcent
Al*E/L*L6/Lcent Al*E/L*L7/Lcent ALl*E/L*L8/Lcent A3*E/L*L9/Lcent
A3*E/L*L10/Lcent A1*E/L*L11/Lcent Al1*E/L*L12/Lcent Al*E/L*L13/Lcent
Al*E/L*L14/Lcent A2*E/L*L15/Lcent A2*E/L*L16/Lcent 0; (L3-L5)/(L3-L1)

0 (L5-L1)/(L3-L1) 0 -1 0 00OOO0OO0OO0OO0OOO 0O0;0 (L4-L7)/(L4-1L2) O

(L7-L2)/(L4-L2) 0 0O -1 0 OO OOO0OOOOO0;(L3-1L13)/(L3-L1) 0 (L13-

Ll)/(L3 L1) 0 0000O0O0O0OOS-10020 0;(L3-L15)/(L3-L1) 0O (L15-
1)/(L3-L1) 0 0OOO0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0O-10 0;(L3-L17)/(L3-L1) 0 (L17-
1)/(L3-L1) 0 0O O0OO0OO0OO0OO0O0OODO0OO0O -1;(L3-1L11)/(L3-L1) O (L1l1-
1)/(L3-L1) 0 0O 0O0OO0DO0D0-100000D0O0;1-10000O0O0OO0ODO0OCO0OOTGO

O 00;,001-1000000O0O0O00O0O0O0B;,00O0O01-100O0O0O0CO0CO

000;,0000001-1000O0O0OO0O00D00BG00O00O0O011TO0O0=-=1000

0o00;,000000O001-10000O0O0O0BG0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O1-10

000;,000000O0O0ODODODO0O1T-1000,000000O0O0O0O0OO0OO0OO0ODO

1 -1 0]

F=[R; Ftyngd-R*L17/Lcent;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]1

P=inv (B) *F

S=P*E/L

Tyngdkraftson1draghryckkraﬁ

Al=dl”2*%pi/4
A2=d2"2%*pi/4
A3=d3"2*pi/4

L1=D/2-cos (pi*al/180)*D2/2-M

O O O o



L2=D/2-sin(pi*2*be/180)*D1/2-M
L3=D/2-sin(pi*be/180) *D1/2-M

L4=D/2

L5=D/2

L6=D/2+sin (pi*be/180)*D1/2-M

L7=D/2+sin (pi*2*be/180) *D1/2-M

L.8=D/2+cos (pi*al/180) *D2/2-M

B=[A2*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L A3*E/L Al*E/L Al1*E/L A2*E/L
0;A2*E/L*L1/LFc Al1*E/L*L2/LFc A1l*E/L*L3/LFc Al*E/L*L4/LFc

A3*E/L*L5/LFc Al1*E/L*L6/LFc ALl*E/L*L7/LFc A2*E/L*L8/LFc 0; (L2-
L3)/(L2-11) (L3-L1)/(L2-L1) -1 0 0 0 O O O;(L2-L4)/(L2-L1) (L4-
L1l)/(L2-11) 0 -1 0 0 0 0 0;(L2-L6)/(L2-L1) (L6-L1)/(L2-L1) 0 O O -1 0O
00;0001-100600;(L2-L7)/(L2-L1) (L7-L1)/(L2-L1) 0 0 0 O -1 0
(L2-1L8) / (L2-L1) (L8-L1)/(L2-L1) 0 0 0 0 O -1 O; (L2-LR)/(L2-L1) (LR-

0;
L1l)/(L2-L1) 0 0 0 0 0 0 -1]
F=[Fc+R;Fc-R*LR/LFc;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F
S=P*E/L

Al=dl1"2*pi/4
A2=d2"2%pi/4
A3=d3"2%pi/4

1L.1=D/2-D1/2-M
L2=D/2-D1/2* (cos (be*pi/180))-M
1.3=D/2-D1/2* (cos (be*pi/180) ) -M
L4=D/2-D1/2* (cos (2*be*pi/180))-M
1.5=D/2-D1/2* (cos (2*be*pi/180) ) -M
1L.6=D/2-D3/2-M
L7=D/2-D2/2* (sin(al*pi/180)
1.8=D/2-D2/2* (sin (al*pi/180)
1.9=D/24+D2/2* (sin (al*pi/180)
L10=D/2+D2/2* (sin(al*pi/180
1.11=D/2+D3/2-M
L12=D/24D1/2* (cos (2*be*pi/180)
L13=D/2+D1/2* (cos (2*be*pi/180)
( —_
(

) M
) —M
) —M
)) M

) -M
) —M

L14=D/2+D1/2* (cos (be*pi/180))-M

L15=D/2+D1/2* (cos (be*pi/180))-M

L16=D/2+D1/2-M

B=[Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L Al*E/L A3*E/L A2*E/L A2*E/L A2*E/L

A2*E/L A3*E/L ALl*E/L Al*E/L Al*E/L A1*E/L Al1*E/L 0;Al*E/L*L1/LFice

Al*E/L*L2/LFice Al1*E/L*L3/LFice Al*E/L*L4/LFice Al*E/L*L5/LFice

A3*E/L*L6/LFice A2*E/L*L7/LFice A2*E/L*L8/LFice A2*E/L*L9/LFice

A2*E/L*L10/LFice A3*E/L*L11/LFice Al1*E/L*L12/LFice Al*E/L*L13/LFice

Al*E/L*L14/LFice Al1*E/L*L15/LFice Al1*E/L*L16/LFice 0;0 0 01 -1 0 0 O



0o00000O0O0O0CG,;01-1000O000OO000OO0O0O0OO0CO00000001-1

0000000O0C0G,0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0O1-1000O0O0O0©O0,0000000O00O0
0001-10000;00000000000O0O0O1-=-10 0;(L2-1L4)/(L2-L1)

(L4-L1)/ (L2-L1)

0; (L2-L6) / (L2-L1) (L6-

0

0-10000000O0O0CO0O

—~ e~ o~~~

—_— — — — ~—

—~ e~ o~~~

—_— — — — — — —

00000O0O0O0O0CO0COOO®O0-1]

Fice-R*LR/LFice;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]

P=inv (B) *F

A~~~ o~ o~~~ —~

—_— — — — — — — — ..
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/
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~ o~~~ o~~~ o~ -

L1l
Ll
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Ll
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F
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S
A
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Bilaga 3: Axelflansbultar

Wenatt  BOjmotstand propelleraxel [mmA3]

Fyses  Axelflansforbandets strackkraft [N]

Fysnaft Propelleraxelns strackkraft [N]

dshait  Propelleraxelns diameter [mm]

oyshait  Propelleraxelns strackgrans [Mpa]

tsr Tjockleken av flansen [mm]

Rse  Radien till flansen [mm]

oysre  Axelflansforbandets strackgrans [Mpa]

Legsee avstandet fran navets tyngdpunkt till flansen [mm]

Bending strength of shaft flange bolt connection
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1,20E+08 °
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bolt size

Diagram 18: Axelflansforbandets bojstryka mot bultstorleken

Bild 66: Axelflansbultarnas positionering
For shaft flange bolt connection (axelflansbultsforbandet) galler:




Bultarna ar anordnade i grupper och darfor blir det tva vinklar, en mellan bultarna och
en mellan grupperna. Berakningen av béjmotstandet &r densamma som for
bladbultsforbandet. Dock har vinkeln ingen betydelse for forbandet. Enbart antalet
bultar paverkar resultatet. Bojmotstandet blir saledes :

2x1
WSFB=D

pitch

| for

4 zxd?xD2
12 bultar: 2= 0('34”2 r— Peh s (2x L+ 2x (Cos(a))? + 2% (sin(ar))? )

7z><d4><16+7f><C|2><D2

pitch
16 bultar: 64 16 3
« (2 v (2 % (cos(%))z +2x cos(37a)2 +2x% (sin(%))z +2x sin(g)z)j

zxd? ><20+71'><dz XDpz)itch
20 bultar: 64 16
x(2x L+ 2% (cos@))? +2x (cosQar))? +2x (sin(ar))? + 2 x (sin(2a))? )

24 bultar:
zxd* ><24_|_7T><dz XD;itch
64 16

(ﬂ

><[2><(2><(cos(02())2 +2><cos(3§[)2 +2><cos(5§l)2 +2x(sin 2))2 +2><sin(3§l)2 +2><sin(52a)2)]

28.bultar:
72'><d4><28+7f><d2 XD;fitch
64 16

% (2 (L+2x (cosr))? +2x (cos@a))’ + 2% (cos@a))’ + 2 (sin@))’ + 2 (sin2a))’ +2x (sin(3a))’ )

32 bultar:
axd? ><32+ axd?x D;Z)itch «
64 16

X(ZX(ZX(COS(Z))Z +2><cos(3§l)2 +2><COS(5;)2 +2><COS(7;)2 +2x(sin(%))2 +2xsin(3§l)2 +2xsin(5§l)2 +2xsin(72a

generellt for symmetrisk anordnade bultar géller fér minst 8 bultar:

om n/4 bultar blir ett udda tal galler:



zxd?(d®n ) n -8 ., ,..,.N=-8
2D |1+2 COS(—— sin(——
o (4 - (+ > (”4 @) +(sin(— = a))

om n/4 bultar blir ett jamt tal géller:
2 2 n _ _
7xd (d — 2D$m[22(cos(”—6 )+ (sin("° %))ZB

16 i=8,4 2

Ocksa galler att shaft flange bolt connection (axelflansbultsforbandet) ska ha hogre
bojmotstand an propelleraxeln. (Rules for Ships, July 2007, Pt.5 Ch.1 Sec.4 — P.34,

408)



Bilaga 4: Spanningsarea

Spénningsarean for storre skruvar fanns det ingen information om. Darfor gjordes det
en skalning fran Karl Bjork's formelsamling.

Spéanningsarea for skruvar
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Diagram 19: Spanningsarea for skruvar



