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1 Forord

Aktuell bacheloroppgave er utført i v̊arsemesteret 2022 i sammenheng med emnet MASA2900.

Oppgaven ansees som avsluttende del av studiet Maskiningeniør, med spesialisering innen Produkt-

og systemdesign.

Oppgaven er utført i samarbeid med 3DP Modelling AS, og vi ønsker i den anledning å uttrykke

v̊ar takknemlighet til oppdragsgiver Jan Børge Vik for god tilrettelegging og hjelp gjennom hele

prosjektetperioden. Vi vil ogs̊a rette en stor takk til hovedveileder Lars Petter Bryne som gjennom

hele perioden har stilt til disposisjon med god kunnskap, gode r̊ad og ellers gode samtaler.

Vi ønsker å utbringe en stor takk til Trond Volstad for omvising i Volstad Maritime sitt seismiske

fartøy, GEO Caspian.

Takk til Vilmar Æsøy og Paul Steffen Kleppe for r̊ad og veileding.

Takk til Øystein Grytten, teknisk sjef, MMC - First Process, for prisestimat.

Takk til Erik Godøy, teknisk sjef, Polarcus DMCC for god informasjon om seismikkindustrien.

Til slutt ønsker vi å rette en stor takk til alle som har bidratt med informasjon og hjelp gjennom

hele prosjektperioden.
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2 Oppgavetekst

3DP AS er et firma som arbeider med mange ulike oppgaver innen den maritime næringen. I denne

oppgaven settes det søkelys p̊a lange kabler, tau, slanger og rør som h̊andteres p̊a land og sjø i

ulike operasjoner. Spesielt i forbindelse med maritime operasjoner hvor kabler legges p̊a havbun-

nen, eller slepes bak fartøyer, utsettes ≪strengen≫ for store dynamiske krefter med store variasjoner.

Moderne kabler kan inneholde en mengde forskjellige komponenter i ulike lag av tverrsnittet, der

hver komponent har ulike materialegenskaper. Under ytterkappen kan det foruten elektriske ledere

være optiske fibre av glass for datatransport, slanger for gass og væsker, kompositt- eller st̊alfibrer

for strekkfasthet. Kablene kan ogs̊a inneholde fyllstoff for vektbalansering i vann, sensorer og halv-

ledere for registrering av strekk og trykk. Komponentenes materialegenskaper og kabelens diameter

definerer en minste radius kabelen kan bøyes uten å skades av hensyn til strekk- og trykkbelastning

p̊a overflaten.

Å forbedre h̊andteringen av slike kabler ved utlegging og innhenting vil være en viktig faktor for

å forbedre kablenes levetid, samt at dette vil ha stor økonomisk og miljømessig betydning for

aktørene som utfører disse operasjonene. Denne oppgaven fokuserer p̊a utvikling av en slepeblokk

(fairlead) med løsninger som vil gi økt konstant kontaktflate under drift, noe som igjen reduserer

belastningen. Kandidatene skal i denne oppgaven gjennomføre følgende:

1. Sette seg inn i gjeldene regelverk som omhandler krav og spesifikasjoner fra f.eks. Maskin-

direktivet, Sjøfartsdirektoratet, klasseselskaper og kabelprodusenter for ulike brukermiljøer

offshore/onshore.

2. Gjennomføre en designevaluering og optimalisering for gjeldende slepeblokk som er utvik-

let av 3DP AS. Evalueringen skal sette søkelys p̊a brukervennlighet, vedlikehold, levetid og

produksjonsvennlighet.

3. I samr̊ad med oppdragsgiver gjennomføre styrkeberegninger av valgt forslag til ny slepe-

blokkutforming med hensyn p̊a statiske og dynamiske laster. Det skal dokumenteres hvordan

denne konstruksjonen minsker belastningen og forlenger levetiden p̊a kabler i forhold til kon-

vensjonelle slepeblokker.

4. Fremskaffe produksjonsunderlag og dokumentasjon til valgt løsning med kostnadsoverslag.

En foreløpig enkel markedsundersøkelse av det nye produktet bør inng̊a i besvarelsen.

Veileder ved NTNU i Ålesund er Lars P. Bryne, og kontaktpersoner/ faglig veiledere ved 3DP AS

er Jan Børge Vik.

Besvarelsen redigeres som en teknisk rapport, med et sammendrag b̊ade p̊a norsk og engelsk,

konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal kandidaten

legge vekt p̊a å gjøre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk p̊a lesning av besvarelsen er det

viktig at de nødvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, tabeller og figurer anføres

p̊a begge steder. Ved bedømmelsen legges det stor vekt p̊a at resultatene er grundig bearbeidet, at

de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk p̊a en oversiktlig m̊ate og diskuteres utførlig.
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3 Sammendrag

Aktuell oppgave tar for seg designevaluering og videreutvikling av en orbiterende slepeblokk de-

signet av 3DP AS. I forkant av gjennomføring, ansees det som nødvendig å undersøke gjeldende

regelverk omhandlende krav og spesifikasjoner for tilsvarende maritimt utstyr. Dette gir et utgangs-

punkt for designevalueringer og dimensjonerende faktorer.

Slepeblokken er designet med den hensikt å være besparende p̊a streamerkabler under marinseismis-

ke undersøkelser, ved å redusere avstanden mellom pivoteringspunkt og kabelen sitt massesenter.

Dette gjøres ved å designe blokken p̊a et vis som plasserer kabelen sitt massesenter i tilnærmet

samme posisjon som blokkens rotasjonsakse. Dette tilsier teoretisk at det blir lettere for 3DP AS

sin slepeblokk å rotere om rotasjonssenteret i tilfeller der kraftretningen til kabelen endres.

Grunnet plasseringen av kabelen sitt massesenter i forhold til rotasjonssenteret burde kabelen

konstant ligge i bunnen av rullene sitt spor, som resulterer i størst mulig kontaktflate mellom stre-

amerkabel og slepeblokk. Denne økte kontaktflaten vil kunne føre til en jevnere belastning, som i

sin helhet kan ha positive utfall for kabelens levetid.

Etter ønske fra oppdragsgiver er det utført markedsundersøkelse for aktuelt konsept, der b̊ade

markedsmuligheter og alternative bruksomr̊ader betraktes. Det kan ikke konkluderes med en ga-

rantert etterspørsel for aktuell slepeblokk, men i spesifikke markeder kan det antas at et potensielt

fremtidig behov kan oppst̊a.

Nytt design av slepeblokk gir grunnlag for styrkeberegninger som tillater fastsettelse av dimensjo-

ner og materialer for de inng̊aende komponentene. Det blir videre utarbeidet produksjonsunderlag,

samt generert et prisestimat for det nye designet av slepeblokken. Med utgangspunkt i gitte pris-

estimater, kan det ansl̊as at ny slepeblokk vil ha en total produksjonskostnad mellom

220 000 - 358 000 kr per enhet.
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4 Abstract

The current task deals with design evaluation and further development of an orbiting fairlead

designed by 3DP AS. Prior to implementation, it is considered necessary to examine current re-

gulations regarding requirements and specifications for similar marine equipment. This provides a

foundation for design evaluations and dimensioning factors.

The fairlead was designed with the intention of reducing stress and fatigue on streamer cables

during marine seismic surveys, by reducing the distance between the pivoting point and cable’s

center of mass. This is done by designing the fairlead in such a way which causes the mass center

of the cable to be placed in approximately the same position as the fairlead‘s axis of rotation.

Theoretically, this implies that it will be easier for 3DP AS’s fairlead to rotate about the center of

rotation in cases where the direction of force of the cable changes. Due to the mass center position

of the cable in relation to the center of rotation, the cable should constantly lie at the bottom of

the groove, which results in the largest possible contact surface between the streamer cable and

the fairlead. This increased contact surface could lead to a more even load distribution, which in

its entirety can have a positive impact on the service life of the cable

As requested by the supervisor, a market study has been carried out for the relevant concept,

where both market opportunities and alternative areas of use are considered. Based on this survey,

it cannot be concluded with a guaranteed demand for the fairlead, but in specific markets it can

be assumed that a potential future need may arise.

Furthermore, the new fairlead design provides a basis for strength calculations that allows determi-

nation of dimensions and materials for the constituent components. Finally, project specifications,

technical drawings along with price assessment regarding the new fairlead design are provided.

Based on given price estimates, it can be expected that the fairlead will have a total production

cost between NOK 220 000 - 358 000 per unit.
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5 Symboler og terminologier

Symbol Betydning Enhet

F Kraft N

E Elastisitetsmodulen MPa

d Diameter mm

L Lengde mm

A Tverrsnittsareal mm2

Re Flytegrense MPa

σb Bøyespenning MPa

σs Strekkspenning MPa

σjf Jevnførende spenning MPa

σea Ekvivalent amplitudespenning MPa

σem Ekvivalent middelspenning MPa

τs Skjærpenning MPa

τv Torsjonsspenning MPa

m Masse kg

M Moment Nm

Q Skjærkraft N

q Utbredt last N/mm

I Annet arealmoment mm4

W Motstandsmoment mm3

Wp Polart motstandsmoment mm3

f Nedbøying mm

α vinkel °

Tabell 1: Symboler, betydning og enhet.

Presentert i tabell 1 er forklaring for generelle symboler som blir brukt i rapporten. For kapittel

hvor ytterligere symbol blir brukt vil de innledningsvis, i det aktuelle kapittel, bli presentert i en

tilsvarende oversikt med forklaring.
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6 Introduksjon

6.1 3DP Modelling AS

Bacheloroppgaven er skrevet i samarbeid med 3DP Modelling AS, som er et innovativt selskap med

fokus p̊a produktutvikling og høyteknologiske konseptutviklingsoppdrag. Selskapet har gjennom

flere år i skipsindustrien bygd opp deres kompetanse innen konstruksjon, produksjon og produkt-

utvikling, samtidig som de har ekspertise innen hydraulikk, utstyr og automatiserte anlegg innen

fiskeribransjen og mekanisk produksjon. Selskapet er lokalisert i Ålesund og er en aktiv aktør i det

maritime miljøet p̊a Nord-Vestlandet.

6.2 Bakgrunn for oppgaven

Marin seismikk er en essensiell geofysisk undersøkelse anvendt i petroleumsindustrien for kart-

legging av havbunnen, søk etter mineraler, avdekking av hydrokarboner, overv̊aking av tidligere

oppdagede reservoarer samt planlegging og utførelse av karbonfangst og -lagring. Søkene foreg̊ar

ved at et seismikkskip sleper luftkanoner samt en eller flere lyttekabler, ogs̊a kalt streamerkabler

bak b̊aten. Streamerkablene er typisk mellom 3 til 8 km lange, men kan n̊a lengder opptil 12 km

avhengig av dybden til det aktuelle geofysiske m̊alet [1].

Streamerkabler utsettes for statiske og dynamiske krefter under seismiske søk, noe som gjør dem

s̊arbare for utmatting og slitasje. Et essensielt punkt med hensyn p̊a kabelbelastning er omr̊adet

kabelen er i kontakt med slepeblokken. Her vil faktorer slik som b̊atens helning, strømmens retning

og andre klima- og bruksforhold kunne p̊avirke i hvor stor grad streamerkabelen utsettes for slitasje

i kontaktomr̊adet mellom kabelen og slepeblokken.

Med konvensjonelle slepeblokker vil det kunne oppst̊a tilfeller hvor streamerkabelen forflytter seg

slik at den ikke lenger ligger i slepeblokkens kabelspor. Kabelen kan klatre ut av sitt spor, som da

for̊arsaker økt belastning grunnet mindre kontaktflate mellom kabel og slepeblokk.

Figur 1: Tilfelle hvor kabelen ikke ligger i slepeblokken sitt spor.
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(a) (b)

Figur 2: Konvensjonell slepeblokk sammenlignet med orbiterende slepeblokk.

Mens konvensjonelle slepeblokker roterer rundt sitt opphengspunkt (figur 2a) er konstruksjonen

til 3DP Modelling AS utformet slik at blokken roterer rundt kabelens senter (figur 2b). Navnet

≪Orbiterende slepeblokk≫ kommer av denne funksjonen. Dette kan potensielt gi gunstigere kabel-

forhold, bedre flatekontakt og økt kabellevetid samtidig som designet er plassbesparende i forhold

til konvensjonelle slepeblokker da svingeradius er kraftig redusert.
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7 Risikovurdering

7.1 Risikoanalyse relatert til utførelse av oppgaven

7.1.1 Vurderingskart

Figur 3: Risikomatrise.

≪Risikoanalyse er en studie av risiko for å f̊a innsikt i hva slags hendelser som kan skje, hvorfor de

kan skje og hva konsekvensene vil kunne være.≫ [2]. Denne analysen kan videre brukes til å foreta

beslutninger om hendelsen med tilhørende risiko har akseptable, eller ikke akseptable resultater.

Fordeler med å utføre en risikoanalyse i sammenheng med bacheloroppgaven, er at det skaper

mulighet for tidlig gjenkjennelse og h̊andtering av uønskede situasjoner. Oppklaring rundt tema

kan videre resultere i økt produktivitet blant gruppemedlemmene, samtidig som årv̊akenhet under

arbeid forhindrer feil og/eller ulykker med negative konsekvenser. Det anses som en god simule-

ring å ha arbeidet med risikoanalyse og risikoløsning, da dette er et studie en gjerne møter p̊a i

arbeidslivet under prosjektarbeid.

Vurderingen for risiko i denne utførelsen fungerer ved å gi hendelser en tallverdi bassert p̊a sann-

synlighet, for å deretter tildele en tallverdi bassert p̊a konsekvensgraden. Verdi for sannsynlighet

og konsekvens blir multiplisert og resulterer i et produkt. Verdien til produktet sammenlignes med

vurderingskartet for å generere en prioritet. Videre lages det tiltak for å unng̊a eller minimere neg-

ative konsekvenser som oppst̊ar p̊a vegne av gitte situasjoner. Avslutningsvis evalueres risikoene

igjen med hensyn til aktive tiltak for å konkludere ettervirkende resultat. Videre tiltak blir innført

for å opprettholde graden tildelt som ettervirkende resultat.
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Avtalevilk̊ar

Det bekreftes at alle parter inng̊aende internt i prosjektet har erkjent de potensielle risikoene for-

bundet med den aktuelle perioden. Ved signering pliktes deltakerne til å informere og dokumentere

risiko for videre forebygging. Dersom eventuelle brudd p̊a retningslinjene oppst̊ar vil det i første

omgang diskuteres internt hvilke konsekvenser som har eller kunne ha oppst̊att, for å deretter utføre

en felles revisjon p̊a tidligere inng̊att avtale. Dette er nødvendig for trygg utførelse av prosjektet,

samt godt arbeidsmiljø.

UNDERSKREVET AV:
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7.1.2 Risikokartlegging

Figur 4: Aktuelle risikoer.

En essensiell utførelse er å kartlegge potensielle risikoer i oppstartsfasen av prosjektet. Dette er

nødvendig for å hindre tilbakefall eller progresjonsstans dersom uforutsette problemer oppst̊ar

iløpet av prosjektperioden. Figur 4 gir oversikt over kartleggingen av problemers designerte prio-

ritet i henhold til ettervirkning p̊afallende situasjonen.

Den aktuelle oppgaven inkluderer en risikoevaluering med oversikt over potensielle negative ut-

fall for gruppemedlemmene sin personlige helse, samt dokumentasjonsrelatert arbeid. Utførelse av

ekskursjon, arbeid i verksted/lab samt andre nødvendige fysiske utførelser, krever at det ogs̊a tas

hensyn til HMS. Det legges vekt p̊a at m̊aling av risiko i sammenheng med sikkerhet og utførelse

av et prosjekt, er en dynamisk faktor der ulike forhold m̊a tas hensyn til. Dette bemerkes un-

der utførelsen av oppgaven, og nye erfaringer rundt potensiell risiko legger til grunnlag for sikker

utførelse av prosjektoppgaven.
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7.1.3 Tiltak

Figur 5: Aktive tiltak

De aktive tiltakene er felles utarbeidet av gruppen for å aktivt forebygge potensielle problemer

underveis i prosjektet. Dersom uforutsette situasjoner oppst̊ar, vil gruppen og eventuelt veile-

der/veiledere under møte bestemme nye tiltak for å minimere negative konsekvenser p̊afallende

problemet.

Risikoeier:
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8 Markedsundersøkelse

8.1 Betalingsvillighet

Av oppdragsgiver ble det henvist til tidligere teknisk sjef i Polarcus DMCC, Erik Godøy. Han

opplyser at forventet levetid p̊a en streamer er mellom 6-8 år, men at det ikke er uvanlig at de

m̊a skrapes eller at seksjoner må repareres etter kun f̊a år [3]. Godøy opplyser videre at det er

anerkjent at den viktigste enkeltfaktoren som p̊avirker levetiden til en streamer er h̊andteringen

under utlegg og inntak, hvor bøyning av kabel, støt, deformering/trykk osv. uvilk̊arlig resulterer i

mekanisk slitasje og skade.

Lengden p̊a streamerkabel som blir brukt har økt i takt med teknologiutvikling p̊a feltet, og det

blir i enkelte omr̊ader som Mexicogolfen og vestkysten av Afrika brukt streamere opp til 12 000 m

i lengde. [1]. Det er ikke uvanlig at moderne seismikkskip kan ha 150 km med streamer ombord

[3].

Prisen for en 50 m lang streamerseksjon ligger i følge Godøy p̊a rundt 150 000 - 200 000 NOK/stk,

og typen fairlead som benyttes i dag koster ca. 300 000 NOK.

Ved spørsm̊al om en slepeblokk som potensielt reduserer slitasje og øker levetiden til streamerkabler

kunne være av interesse for seismikkaktører svarer Godøy:

Sett i forhold til verdien av streamerpakken burde det være åpenbart at en seriøs aktør

burde være interessert i å betale mye for et forbedret fairlead-design. Samtidig er dette

en relativt konservativ industri. Det vil mest sannsynlig kreves omfattende testing og

dokumentasjon for å overtale en aktør til å ta i bruk et nytt produkt. Og de vil neppe

ta i bruk et nytt produkt med mindre forbedringen er vesentlig [3].

8.2 Markedsutsikter

8.2.1 Nedgang i antall aktive aktører

I et intervju i tidsskriftet GEO ExPro svarer administrerende direktør av TGS p̊a spørsm̊alet om

hva han anser som den største kommersielle utfordringen innen seismikk industrien det neste ti̊aret:

[...] I think there were 82 companies bidding in the US Gulf of Mexico licensing round

in 2009; in recent times there are maybe between ten and 20 companies active in that

region, which is a significant change. We have pretty much the same number of seismic

companies as a decade ago, but we are chasing far fewer clients. That is probably

the greatest challenge we anticipate looking ahead; we need to see more oil companies

emerge or we will see further consolidation in the seismic industry [4].

De siste årene har det skjedd en kraftig konsolidering av de etablerte seismikkselskapene [4][3]. De

dominerende aktørene er i dag PGS, Shearwater, og BGP [3].

Om reduksjon av seismikkskip i aktivitet opplyser Erik Godøy at det har vært en nedgang fra 60-80

streamer-fartøy i operasjon i 2007, til dagens 15-20 [3]. Godøy forklarer noe av nedgangen som en

konsekvens av en nyere skips økende kapasitet, samtidig som ny metodikk og operasjonsmetoder

har gitt vesentlig bedre effektivitet.
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8.2.2 Geopolitikk

Ifølge Europakommisionen stod import av gass, olje, og kull fra Russland for henholdsvis 40%, 27%

og 46% av EUs totalforbruk [5]. I etterkant av Russlands invasjon av Ukraina gjorde europakom-

misjonen en endring i lovforslaget ≪Security of Gas Supply Regulation ((EU) 2017/1938)≫ til å

inkludere tiltak for å h̊andtere ustabilitet i energimarkedet, og for å styrke motstandsdyktigheten

til det europeiske energisystemet. Lovforslaget inkluderer et krav til hvert EU-land om å p̊ase at

lagringsinfrastrukturen er 90% fullt innen 1. oktober årlig.

Utfasingen av avhengigheten til import av fossile brennstoff fra Russland vil ifølge europakommi-

sjonen være todelt. Ett av tiltakene vil best̊a av å diversifisere gassleverandører ved å øke import

av flytende naturgass (LNG) fra ikke-russiske leverandører, og ved å i større grad benytte alter-

nativer som biometan og hydrogen. Et annet tiltak innebærer å redusere avhengigheten av fossilt

brennstoff i private hjem, offentlige bygninger og industrilokaler [5].

Om en slik omstilling fører til en oppblomstring i seismisk aktivitet kan ikke sies med sikkerhet.

P̊a den ene siden kan det argumenteres for at det kan bli et økt behov for utforsking av nye olje-

og gassfelt for å erstatte import fra Russland, p̊a den andre siden kan en kraftig omstillingen til

fornybare kilder føre til en utlikning av dette nye behovet.

8.3 Nye markedssegmenter innen seismikk

8.3.1 Sjøbunnsdata og geotekniske undersøkelser ved utbygging av havvind

Det utføres et økende antall seismikkoperasjoner for kartlegging av havbunnen i forbindelse med

utplassering av havvindanlegg [3]. Informasjonen anskaffet gjennom de geofysiske undersøkelsene

bidrar i valgene rundt legging av kraftoverførende kabler, ankerplassering, fundamentering m.m.

[6]

I studien ≪Offshore Wind Outlook 2019≫ finner IEA (International Energy Agency) at den globale

havvindindustrien kan tiltrekke rundt 1000 milliarder USD i kumulativ investering innen 2040 [7].

Studien finner ogs̊a at ved n̊aværende europeisk politikk ser kapasiteten ut til å øke fra dagens 20

GW til 130 GW i 2040, men om EU n̊ar m̊alet om karbonnøytralitet vil det tilsi en havvindkapasitet

p̊a 180 GW. Basert p̊a en slik utvikling kan det være naturlig å anta at seismiske undersøkelser vil

fortsette å være nødvendig.

Det kan likevel oppst̊a tilfeller hvor aktuelle omr̊ader allerede er godt dekket med eksisterende

sjøbunnsdata fra tidligere geotekniske undersøkelser. Et eksempel er flytende vindkraftprosjektet

Hywind Tampen, hvor vindparkomr̊adet allerede har blitt kartlagt i sammenheng med utvinning

av olje- og gass [8].
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8.3.2 Reservoarkarakterisering og overv̊aking

Figur 6: Illustrasjon av karbonfangst og -lagring [9].

Marin seismikk er aktuelt å benytte under undersøkelse av tidligere oppdagede og utvinnede re-

servoarer. Metoden benyttes for å avbilde et reservoar sine egenskaper og gi videre informasjon for

olje- og gassvirksomhet som innebærer leting og utvinning av hydrokarboner, samt CO2-lagring

[10]. Karbonfangst og -lagring (CCS) er en metode for å separere karbondioksid fra en gasstrøm,

for å videre lagre karbondioksiden permanent. Hensikten med CCS er å redusere klimap̊aført be-

lastning, med å f̊a ned utslippet av CO2-gass til atmosfæren [11]. Metoden er avhengig av en stabil

lagringsplass, og det er dermed høyaktuelt å undersøke mulighetene av å benytte gamle reservoarer.

FN sitt klimam̊al om å redusere CO2-utslipp med fem gigatonn årlig frem mot 2050 for å oppn̊a

togradersm̊alet vil i høyest grad være avhengig av CCS, da metoden vil kunne redusere emisjon

av CO2-gass med 14-17% [12]. Av nevnte grunner kan markedet for seismiske operasjoner f̊a en

oppblomstring, som videre kan føre til utbytte og oppgradering av eldre utstyr inng̊aende i arbeidet

p̊a de seismiske skipene.
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8.4 Utvidet bruksomr̊ade

8.4.1 Bakgrunn for undersøking av alternative bruksomr̊ader

I samr̊ad med oppdragsgiver og veileder ble det bestemt at det ville være gunstig å utforske

alternative bruksomr̊ader for den orbiterende slepeblokken. Mellom 2014-2016 opplevde oljeprisen

sin største nedgang i den moderne tidsepoke og behovet for marinseismiske fartøy ble dermed

redusert. Dette resulterte i økt gjeld for selskaper med bakgrunn i utleie av fartøy og kartlegging

av havbunnen. Det minskende behovet kom som følger av operatørselskaper som komprimerte sine

marinseismiske flater for å redusere operasjonskostnadene.

Figur 7: Utviklingsgraf for marinseismisk behov i henhold til oljepris [13].

8.4.2 Fiberoptiske havbunnskabler

For å optimalisere telekommunikasjonen mellom kontinentene, legges det fiberoptiske kabelforbin-

delser over Atlanterhavet, til USA og Canada. Det tas utgangspunkt i den eksisterende forbindelsen

kalt Havfruen som g̊ar mellom Norge, Danmark, Irland og New Jersey i USA. Dette er en fiber-

optisk kabel som bentter glass som ledere og har en ytre diameter p̊a 35,9 mm. For at kabelene

skal t̊ale de kraftige p̊akjenningene ved å ligge p̊a havets bunn, har den en armering best̊aende

av totalt fire lag med wire. Dette fører til en begrenset fleksibilitet for kabelen, ettersom minste

tillatte krumningsradius p̊a kabelen er 900 mm [14].

8.4.3 Kraftførende havbunnskabler

I 2021 ble det startet kommersiell drift for to store utenlandske kraftforbindelser. Den ene kraft-

forbindelsen heter NordLink og er en undersjøisk kabel lokalisert mellom Norge og Tyskland. Ka-

belen, som strekker seg 516 km under vann og totalt 623 km, er et resultat av økning innen vind-

og solkraft i Tyskland, som potensielt kan resultere i et overskudd av fornybar kraft i Tyskland.

Overskuddet kan dermed overføres til Norge, slik at norske vannmagasiner kan lagres. Ved økt

kraftbehov i Tyskland grunnet eventuelle underskuddsperioder som følge av lite sol og/eller vind,

kan Norge dermed produsere vannkraft og eksportere hydroelektrisk strøm til Tyskland [15].
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Den andre undersjøiske kraftforbindelsen strekker seg mellom Norge og Storbritannia og har tileg-

net seg navnet North Sea Link (NSN). Kabelen strekker seg totalt 720 km og er per 2022 verdens

lengste undersjøiske strømkabel. Kraftforbindelsen legger til rette for et klimavennlig energisystem

i Norge og England, ved å dele p̊a kraft produsert ved bruk av fornybare energikilder. Dette vil

kunne bidra til oppn̊aelse av nasjonale og internasjonale m̊al omhandlende fremtidig reduksjon av

CO2-utslipp. Direkte krafthandel mellom landene vil i tillegg kunne stimulere til økt verdiskaping

i Norge og Engand [16].

Figur 8: Trekking av undersjøiske kabler [17].

I likhet som marinseismiske lyttekabler er kraftoverførende kabler ogs̊a s̊arbare med tanke p̊a minste

tillate bøyeradius. Det kan dermed oppst̊a et behov for å redusere potensialet for destruerende

p̊akjenninger under h̊andtering og legging av kablene. Dersom kraftoverførende kabler i tillegg m̊a

legges mellom to omr̊ader skilt av hav kan det være aktuelt å ta i bruk orbiterende slepeblokker

for å redusere spenninger, samt opprettholde kabelen sin struktur og integritet. Kablene brukt som

kraftførere i de overnevnte prosjektene vil ha en diameter p̊a 128 mm [18], noe som gjør det aktuelt

å utforske mulighetene rundt oppskalering av den originale slepeblokken i prosjektet.

8.4.4 Underjordiske kabler

Ved b̊ade manuell og mekanisk legging av underjordiske kabler, kan det oppst̊a store p̊akjenninger

ved løft og sleping. Kablene p̊aføres store strekkrefter og slitasjer som kan p̊avirke beskyttelsen

og i verste fall skade kablene. Ved bruk av en orbiterende slepeblokk, vil noen av kreftene kunne

reduseres kraftig. Det vil gi lavere friksjon og større fleksibilitet i retningen kabelen legges.

Figur 9: Legging av kraftkabler i Nordlink-prosjektet [19].
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8.4.5 Snøkrabbefiske

I snøkrabbefiske er haleutstyret den største faktoren vedrørende slitasje p̊a tauene som brukes.

Tauene som benyttes er forholdsvis av typen Danline med en diameter mellom 22-24 mm. Tau-

ene som er komponert av en kombinasjon av polypropylen og polyetylen er relativt slitesterke

og et populært valg blant fiskere. Til tross oppbygging av slitesterkt material utsettes tauene for

UV-str̊aling, noe som generelt kan for̊arsake at plastkomponerte tau gradvis flises opp. Denne

utenforst̊aende faktoren i kombinasjon med en meget hurtig innhaling av teinene, fører til stor

belastning og økt slitasje p̊a Danline-tauet [20].

En rapport fra England har undersøkt i hvilken grad ulike tau generelt brukt innen fiskerivirksom-

het utsettes for normal slitasje grunnet eksponering av UV-str̊aling og biodegradering [21]. Studiet

tok for seg observasjon av tau liggende i sjøvann p̊a 10 m dyp i en periode p̊a 12 m̊aneder. Pro-

sjektet tallfestet hvor stor masseprosent tauet mister av å ligge i sjøen og fortære. Tallene baserer

seg p̊a tau med diameter p̊a 10 mm. Etter 12 m̊aneder var det kalkulert et tap av masseprosent p̊a

om lag 5% for tau komponert av polypropylen og polyetylen [21].

Figur 10: Lengdemeter tauverk brukt i snøkrabbefiske [20].

Danline-tau med en diameter p̊a 10 mm vil ha en vekt om lag 45 g/m (vedlegg A.5), som basert

p̊a overnevnt studie tilsvarer et årlig totalt massetap p̊a 4720 kg.

Da forsøket kun tok for seg stilleliggende tau i saltvann uten noen form for belastning, kan det

gjøre antagelser p̊a at det reelle tapet i brukssituasjon vil overg̊a kalkulert verdi. Dette grunnet

haleredskap og blokker som p̊afører b̊ade punkt-, strekk- og trykkbelastning p̊a tauet. Ved innføring

av en slepeblokk med rotasjonssenter tilnærmet tauet sitt senter vil denne graden av slitasje po-

tensielt reduseres, da belastningen vil kunne reduseres og fordeles over større overflateareal. Det

kan dermed være mulig å redusere mengden mikroplast for̊arsaket av flising og fortæring, samt

minimere risiko for brudd og tap av utstyr.

Tematikken rundt marinbiologiske forhold utgjør en essensiell gren i henhold til FN sine bære-

kraftsm̊al. Mikroplast i havet utgjør en særegen risiko, b̊ade for dyrelivet og mennesker. Fisk og

virvelløse dyr som f̊ar i seg mikroplast vil blant annet kunne oppleve en redusert mulighet for mat-

inntak som minimerer vekst, for̊arsaker oksidativ skade samt unormal oppførsel. I tillegg vil mindre

plastpartikler (nanoplast) kunne gjennomtrenge biologiske barrierer og akkumuleres i vev, som po-

tensielt resulterer i en endring av lipidmetabolismen. Endringen av lipidmetabolisme fører videre

til ubalanse i forholdet mellom triglyserid og kolesterol som kan bidra til begrenset utvikling og

andre helseproblemer som hjerte- og karsykdommer [22]. Det er begrenset med kunnskaper rundt

hvorvidt mikroplast vil kunne ha en betydelig p̊avirking p̊a individuell helse, men det spekuleres i

at potensielle risikoer forbundet med inntak av mikroplast kan være økt stimuli for inflammatoriske

reaksjoner av et alarmert immunsystem [23].
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9 Forutsetninger

9.1 Kravspesifikasjon

9.1.1 Gjeldende lover og regler

Kravspesifikasjon for orbiterende slepeblokk tar utgangspunkt i gjeldende regelverk for slepe- og

løfteredskap for seismiske skip, fra klasseselskapet DNV, samt kabelspesifikasjoner fra aktuelle

leverandører.

Klasseselskapet sine regler stiller krav til spesifikasjoner for slepeutstyr. Det tar for seg dynamisk

sikkerhetsfaktor og sikkerhet mot flytegrense, samt spesifikasjoner for fundamentet til opphenget

til slepeblokken.

9.1.2 Dimensjonerende størrelser og komponenter

Forutsetningene for å kunne dimensjonere slepeblokken, er å ta utgangspunkt i verste mulige tilfelle.

Det tas derfor hensyn til en kabellengde p̊a 12 km slepende etter blokken og en hastighet p̊a 5 knop

(≈ 2,57 m/s). Ved dimensjonering er det tatt utgangspunkt i Sercel Sentinel SD streamerkabel,

som er en av de mest brukte streamrekablene p̊a markedet. Kabelene har en diameter p̊a 59,5 mm,

der hver seksjon har en sammenkobling med diameter p̊a 70 mm (se vedlegg A.3). Seksjonslengdene

til kabelen er 150 m, slik at det er 80 koblingspunkter ved en antatt maksimum lengde p̊a 12 km.

9.2 Dimensjonerende last

I samr̊ad med oppdragsgiver er det besluttet å ha som krav at slepeblokken skal være dimensjonert

til å t̊ale 17 tonn i vertikal retning. I horisontal retning er det enighet om at den radielle kraften

som kan oppst̊a med tilhørende momentbidrag i opplagringspunkt, vil være vesentlig lavere enn

17 tonn. Grunnet manglende tilgang til relevant data, er det usikkerhet rundt størrelsen p̊a denne

radielle kraften. Det er i tillegg spekulert rundt de forenklinger som er tatt under beregning av

ulike krefter, og av den grunn vil styrkeberegninger utført i rapporten i hovedsak baseres p̊a en

ren vertikal kraft. Det tas den forutsetning at ved en dimensjonering til 17 tonn, vil de radielle

kreftene være neglisjerbare i en normal brukssituasjon.
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10 Teori

10.1 Grunnlag for dimensjonering og materialvalg

Etter analyse av slepeblokk produsert av 3DP AS vil nytt design, dimensjonering og materialvalg

være i samsvar med følgende regelverk og standarder:

• DNV RULES FOR CLASSIFICATION (Ships)

pt 1 - General regulations

pt 2 - Materials and welding

pt. 3 kap. 11 - Hull equipment, supporting structure and appendages

pt. 5, kap. 10, seksjon 7 - Seismographic research vessels

• STANDARDS (DNV-ST-0377 Shipboard lifting appliances)

Section 7 - Load-handling devices and interchangeable components

Sikkerhetsfaktorer b̊ade for statiske og dynamiske spenninger er i henhold til klasseregler for ak-

tuell skipstype og operasjon. For aktuelt prosjekt er det av interesse å utforske tilfeller spesifikt

for marinseismiske operasjoner, da det kan antas at nevnt bruksomr̊ade vil medbringe de største

belastningene og de minst gunstige miljøforholdene med tanke p̊a korrosjon p̊aført av eventuelle

vann- og/eller saltansamlinger.

10.2 Krefter og spenninger

Maskinkonstruksjoner er fundamentert rundt kjennskapen til de spenninger som opptrer i de enkel-

te inng̊aende komponentene i den aktuelle konstruksjonen. Det er av den grunn essensielt å ta for

seg hvilken type p̊akjenninger den aktuelle konstruksjonen vil oppleve under bruk. Brukstilfellet

vil kunne innebære spenninger i form av torsjon, trykk, strekk og skjær.

Figur 11: Illustrert rotasjonsakse og opphengspunkt.

15



Det p̊apekes at rotasjonsaksen vist i figur 11 gjelder rotasjon for kabel og slepeblokk. Dersom det

antas at rotasjonsaksen følger y-aksen, vil følgende frihetsgrader for torus og slepeblokk innebære

tilnærmet fri rotasjon om y-aksen (Ry) frem til mekanisk stans (oppheng i kontakt med slepeblokk).

Selve blokken vil i tillegg ha en begrenset rotasjon om x-aksen (Rx), igjen med en mekanisk

stopper for å forhindre fullstendig omdreiing. I opphengspunktet vil det være l̊ast mot translatorisk

bevegelse/rotasjon om x- og y-aksen, men det er tillatt fri rotasjon om z-aksen (Rz). Det inng̊ar i

konstruksjonen totalt tre omr̊ader med følgende frihetsgrader vist i figur 12.

Figur 12: Frihetsgrader inng̊aende i slepeblokken

10.2.1 Grunnleggende om krefter og spenninger

Krefter opplevd i slepeblokken best̊ar av direkte, ytre krefter p̊aført av kabel, samt slepeblokkens

egenvekt. Det vil ogs̊a kunne oppst̊a dynamiske krafttilfeller grunnet massebevegelsen opplevd

under ulike forhold. Videre bygger kreftene grunnlag for beregning av opptredende spenninger. Det

vil være nødvendig å benytte forenklinger for kalkulasjon av krefter og spenninger, da prosessen

innebærer ulike usikkerheter og varierte belastningstilfeller. En nyttig fremgangsmetode er å lage

et arbeidstilfelle med de minst gunstigste forholdene og største opplevde kreftene, for å deretter

utføre dimensjonering i henhold til resultater samt klasseregler.

Ved statisk belastning vil eksisterende spenninger først p̊aføre flyting i komponentene sitt material.

Denne flytingen vil grunnet komponenter sitt tverrsnitt utjevne spenningene og resultere i en

større motstandsdyktighet til høye spenninger. For statisk belastning er det “enklere” å konstruere

maskindeler med egenskaper som forhindrer plastisk deformasjon og brudd, da krefter og spenninger

kan være mer forutsigbare i visse tilfeller.

Ved dynamisk belastning innebærer det en risiko for plutselig brudd i aktuelt material. Brudd vil

oppst̊a som følger av sprekker grunnet uregelmessigheter i materialet. Sprekken som oppst̊ar vil

videre bli gradvis større, og til slutt potensielt resultere i et mindre tverrsnitt for å absorbere den

p̊aførte kraften. Dersom nevnt tilfelle oppleves, kan reduksjonen av tverrsnitt i sammenheng med

p̊aført kraft fremkalle fullstendig brudd i konstruksjonen. For å konstruere komponenter i henhold

til potensiell dynamisk belastning, er det nødvendig å bruke dynamisk faktor p̊a minimum 1,3 i

henhold til DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.11 Hull equipment, supporting structure and appendages [24].
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10.3 Oppsett av lasttilfelle

10.3.1 Økt spenningstilfelle under seismisk operasjon

Omr̊adet spesifisert for seismisk undersøkelse vil innebære opprettelse av en forh̊andsbestemt rute

skipet skal følge, for å dekke relevant søkeareal p̊a en effektiv m̊ate. N̊ar skipet har avdekket en

lengde med omr̊ade, vil det normalt snu ved å følge en sirkulær bane slik at søk av omr̊ade avsluttes

og startes p̊a bestemte punkter over havoverflaten. Aktuelle forkortelser brukt i denne sammenheng

er som følger:

• EOL (End of line) som er det bestemte punktet der søket av en gitt strekning slutter.

• SOL (Start of line) som er det bestemte punktet der søk av ny strekning begynner.

Metoden anvist i figur 13 refereres til som en tradisjonell ≪tear drop turn≫, og tar ikke hensyn til

vannstrømmens hastighet. Under en operasjon med ugunstige forhold, vil dette kunne føre til en

økt belastning p̊a utstyr inng̊aende i søket [25].

Figur 13: Tradisjonell vending for seismisk fartøy.
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10.3.2 Kabelens friksjonskrefter i vann

Under seismisk søking, oppst̊ar det motstandskrefter for hver kabel som slepes gjennom vannet.

Det m̊a tas hensyn til friksjonstap for kabelen og støttap for tilhørende komponenter. For å be-

regne friksjonskraften er det tatt utgangspunkt i likninger for fluid i rør. Det antas i dette tilfellet

at kabelen er fluidet og vannet er røret, slik at kabelen strømmer gjennom vannet. Det benyttes

Darcy-Weisbachs likning for å finne trykktapet i “røret”. I denne likningen benyttes det en frik-

sjonsfaktor som baserer seg p̊a om Reynoldstallet tilsier at strømningen er laminær eller turbulent.

Tabell 2 viser symboler og symbolforklaring til benyttede formler.

Symbol Betydning Enhet

Re Reynoldstall -

dH Hydraulisk diameter m

v Hastighet m/s

ν Kinematisk viskositet m2/s

f Friksjonsfaktor -

ε Ruhet m

∆p Trykktap Pa

L Rør-/kabellengde m

ρ Densitet kg/m3

FR Friksjonskraft N

Fd Motstandskraft N

Cd Motstandskoeffisient -

Tabell 2: Symboler relatert til fluiddynamiske beregninger.

Re =
dH · v
ν

(1)

Likning 1: Reynoldstall for strømning i rør.

Kabelens ytre diameter er 59,5 mm og g̊ar i søkehastigheten til skipet. Denne er opptil 5 knop,

som tilsvarer 2,57 m/s. Med sjøvannets kinematiske viskositet p̊a 1,188·10−6 m2/s, gir dette et

turbulent Reynoldstall p̊a 128 827. Dette benyttes i likning for Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor,

der det tas utgangspunkt Colebrook–Whites likning for turbulent strømning. Ettersom kabelen i

vannet kan tolkes som et fulltflytende rør, kan det benyttes Haalands likning som er en tilnærming

av den implisitte Colebrook-Whites-likningen [26].

1√
f
= −1, 8 · log

[(
ε/dH
3, 7

)1,11

+
6, 9

Re

]
(2)

Likning 2: Haalands likning for fulltflytende, turbulent strømning i rør.

Ytterlaget p̊a streamerkabelen best̊ar av et 3,5 mm tykt lag av polyuretan (vedlegg A.3). Det er

derfor tatt utgangspunkt i en overflateruhet p̊a 0,1 µm. Likningen løses med hensyn p̊a f og finner

da en friksjonsfaktor p̊a 0,017. Dette tas med videre inn i beregningen av trykktap.
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∆p

L
= f · ρ

2
· v2

dH
(3)

Likning 3: Darcy-Weisbachs likning for trykktap i rør.

Det blir tatt hensyn til sjøvannets densitet p̊a 1025 m3/kg og rør-/kabellengden p̊a 12 000 m.

Likningen løses med hensyn p̊a ∆p og gir et trykktap p̊a 11 621 kPa.

FR = ∆p ·A (4)

Likning 4: Beregning av kabelens friksjonskraft.

Ved beregning av friksjonskraften til kabelen, blir resultatet en kraft p̊a 32,3 kN. Dette forutsatt

en konstant diameter p̊a streamerkabelen. I realiteten er det koblingspunkt hver 150 m, slik at det

er 80 koblingspunkter ved 12 000 m lengde. Punktene har en diameter p̊a 70 mm, slik at dimen-

sjonsøkningen er fra 59,5 mm til 70 mm. Det oppst̊ar da et motstandstap n̊ar vannet strømmer

langs overgangen mellom koblingene og kabelen.

Figur 14: Motstandskoeffisienter for ulike geometrier [27].

Koblingen antas å ha en hydrodynamisk strømlinjet kurve som dreier seg rundt kabelen, med en

motstandskoeffisient Cd lik 0,09. Arealet som brukes i beregning er differansen mellom tverrsnittet

til koblingen og kabelen. Dette settes i formelen for å finne motstandskraften til koblingene.

Fd =
∑ 1

2
Cd · ρ ·A · v2 (5)

Likning 5: Beregning av motstandskraft fra komponenter.

Hver kobling krever en slepekraft p̊a 35,4 N. Med 80 punkter totalt, fører dette til en sammenlagt

motstandskraftkraft fra koblinger p̊a 2834 N.

Det tas ogs̊a hensyn til eBird n̊ar motstandskreftene beregnes. Dette er et produkt utviklet av

Kongsberg Maritime, som blant annet sørger for å kontrollere posisjonen til streamerkablene b̊ade

vertikalt og horisontalt. De er plassert med 300 m avstand, som utgjør 40 stykk p̊a en 12 km lang

kabel [28]. Vingene har en strømlinjet kurve som gir motstandskoeffisient lik 0,04 og et sammenlagt

motstandsareal p̊a 0,04 m2. Motstanden er dermed 5,4 N for hver eBird, som til sammen utgjør

217 N i motstandskraft.

N̊ar total motstand fra komponenter er satt sammen med motstand fra friksjon til kabelen, blir

total motstandskraft lik 35,4 kN.
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10.3.3 Krefter i opplagringspunkt

Det er i kapittel 9 bestemt å basere dimensjonering utfra et lastilfelle p̊a 17 tonn i vertikal retning,

hvor radielle krefter ansees som neglisjerbare. For valg av enkelte komponenter og dimensjonering

senere i rapporten, særlig med tanke p̊a svingkrans, er det likevel ønskelig å ha et utgangspunkt å

arbeide videre med. Av den grunn er det satt opp et forenklet kraftbilde for å estimere kabelens

kraftp̊avirkning p̊a opplagringspunktet. Ettersom en estimering av kabelens totale motstandskraft

er utført, blir denne brukt som utgangspunkt for beregningene. Det bemerkes at det blir her gjort en

rekke estimereringer, som ved videre arbeid burde erstattes med kontrollerte verdier. (Beregningene

kan ogs̊a finnes mer detaljert i vedlegg A.8).

Figur 15 viser et “free-body-diagram” av streameren under vann. T1 representerer taustrekket

for̊arsaket av kabelens totale motstandskraft, F representerer komponenten som holder kabelen ved

en bestemt dybde under vann og T2 er taustrekket mellom denne komponenten og slepeblokken.

Kabelens vinkel α vil variere. I beregningene er det benyttet en vinkel p̊a 4°, som ble bekreftet av

oppdragsgiver til å være en realistisk verdi.

Figur 15: ”Free-body-diagram” - Streamerkabel under vann

Fs er kraften blir som p̊aført slepeblokken p̊a grunn av taustrekk (figur 16). I et tilfelle hvor

taustrekket T1 = 35,4 kN vil Fs ≈ 2,5 kN.

Figur 16: ”Free-body-diagram” - Kraftp̊avirkning fra streamer p̊a slepeblokk

Kabelens egenvekt vil ogs̊a p̊avirke den vertikale lasten. Kabelen har en vekt p̊a 2,79 kg/m. Un-

der vann har den tilnærmet nøytral oppdrift. Kabelens lengde fra slepeblokk til vannoverflate er

beregnet til å være 200 m. Dette baseres p̊a en estimert høyde fra vannoverflaten p̊a 14 m, og en

vinkel α = 4°. Avstanden fra kabeltrommelen til slepeblokk ombord p̊a skipet m̊a ogs̊a inkluderes.

Her er det estimert 15 m. Dette gir en samlet egenvekt p̊a kabel ≈ 600 kg eller 5,9 kN. Begge

estimeringene er basert p̊a øyem̊al fra en ekskursjon om bord skipet GEO Caspian. Her m̊a det tas

høyde for variasjoner fra skip til skip. Slepeblokken er estimert til å veie 500 kg, som gir et bidrag

p̊a 4,9 kN. Sammen med kabelens egenvekt gir dette en vertikal kraft p̊a 10,8 kN som virker p̊a

slepeblokken.
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Figur 17: Kabelens lengde over vannoverflaten

Som illustrert i 18a vil Fs ha en vertikal og en horisontal kraftkomponent Fsx og Fsy som hen-

holdsvis vil gi et bidrag til Fr og Fa (figur 18b). Kabelen- og slepeblokkens egenvekt vil inng̊a i

Fa.

(a) Taustrekkets kraft med tilhørende ver-

tikal og horisontal kraftkomponent.

(b) Radial og aksial kraft som virker p̊a

slepeblokk.

Figur 18: Taustrekkets kraftp̊avirkning p̊a slepeblokk og svingkrans/opphengspunkt.
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11 Designevalueringer

11.1 3DP AS sitt design

Tanken bak 3DP AS sitt design av slepeblokk er økt kontaktflate mellom kabel og føring. Dette er

teoretisk mulig dersom en forenkler situasjonen ved å neglisjere torusringen sin vekt. Dette tilsier

at massen er summen av slepeblokken sin egenvekt og last p̊aført fra kabel. Nevnt tilfelle fører til

en situasjon tilsvarende en partikkel sin sirkulære bevegelse rundt en fast akse.

Ved å designe blokken p̊a et vis som gjør at kabelen sitt massesenter er i tilnærmet samme posisjon

som blokken sin rotasjonsakse, vil treghetsmomentet reduseres i forhold til konvensjonell løsning

med en større radius fra rotasjonssenter til blokk. Dette vil teoretisk tilsi at det blir lettere for

slepeblokk å kunne rotere om rotasjonssenteret i tilfeller der kraftretningen til kabelen endres.

Grunnet plasseringen av kabelen sitt massesenter i forhold til rotasjonssenteret burde kabelen

konstant ligge i bunnen av rullene sitt spor, som resulterer i størst mulig kontaktflate mellom

streamerkabel og slepeblokk. Denne økte kontaktflaten vil kunne føre til en jevnere belastning,

som i sin helhet kan ha positivt utfall p̊a kabelen sin levetid.

Figur 19: 3DP AS: 3D-modell av prototype.
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11.2 Belteløsning

P̊a prototypen av slepeblokken ruller kabelen over flere hjul med en buet profil. Under seismisk

søking p̊afører slepingen av kablene store strekkrefter. N̊ar kabelen f̊ar en krumning i slepeblok-

ken, vil strekkreftene føre til store punktlaster mellom kabelen og hjulene. For å f̊a en større

berøringsflate og senke spenningen som oppst̊ar, er det fordelaktig å ha et belte p̊a utsiden som

dekker tomrommet mellom hjulene.

11.2.1 Eksisterende belteløsninger

De eksisterende løsningene hos de ledende aktørene p̊a markedet idag, best̊ar i hovedsak av kje-

deløsninger. Dette fungerer ved å benytte tannhjul i stedet for buet hjul. P̊a utsiden av tannhjulene

ligger kjedet, der hver kjedeseksjon har en tilkoblet profil i hardgummi. Denne gummiprofilen er

det som legger seg rundt kabelen og støtter den.

(a) Fairlead p̊a GEO Caspian. (b) Belteseksjoner for fairlead [29].

Figur 20: Fairlead fra ODIM Spectrum Ltd.

Fordelene med denne løsningen er at den vil ha en høy slitestyrke, ettersom det er mange valg-

muligheter for material til profilen. Dersom det oppst̊ar skade eller brudd i en kjedeseksjon, er det

uproblematisk å bytte ut denne seksjonen.

Ulempene med en kjedeløsning er at den krever kontrollering og vedlikehold. Det er mange bevege-

lige deler som gjør løsningen dyrere å produsere. Dersom beltet ikke blir tilstrekkelig vedlikeholdt

kan det ogs̊a oppst̊a saltdannelse mellom belteseksjonene, som kan føre til at mekanismen l̊aser seg

fast.
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11.2.2 Belteløsningen til 3DP AS

Ved utvikling av prototypen til 3DP AS, er det gjort et forsøk p̊a å benytte et heltrukket gummi-

belte som legges p̊a utsiden av hjulene. Dette for undersøke om ulempene fra kjedeløsningen kan

elimineres.

(a) 3D-modell, ruller uten belte. (b) Prototype med belte.

Figur 21: 3DP AS: Slepeblokk med og uten belte.

Fordelene med et heltrukket belte er at det gir en større berøringsflate til kabelene, slik at det

er lavere spenninger i kabelen. Denne løsningen reduserer ogs̊a vedlikeholdsbehovet ved å benytte

færre mekaniske sammenstillinger enn en kjedeløsning.

Dersom et heltrukket belte f̊ar skader eller brudd, vil hele beltet m̊atte byttes ut. For å klare å

opprettholde slitestyrken som en kjedeløsning ville hatt, bør det produseres i et kraftig material

med innvendig armering. Det oppst̊ar ogs̊a en differanse i hastigheten v mellom ytterkant og inni

krumningen p̊a hjulene. Dette skyldes at vinkelhastigheten ω er lik, mens radiusen r er ulik. Dette

kan medføre høyere spenninger og slitasje p̊a spesifikke omr̊ader av beltet.

v = rω (6)

Likning 6: Forhold mellom hastighet, radius og vinkelhastighet.
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11.2.3 Valgt belteløsning

For å bestemme en belteløsning er valgene basert p̊a noen hovedprioriteringer i samr̊ad med opp-

dragsgiver. Det er ønskelig å ha færrest mulig komponenter, minst mulig vedlikehold, høy slitestyr-

ke, samt holde et lavest mulig prisniv̊a. Det er derfor valgt å benytte et smalt, armert gummibelte

i bunn av krumningen til hjulene. Dette er for å bevare fordelene til et heltrukket belte, der vedli-

keholdet er lavt. Det fører ogs̊a til at ulempene ved et heltrukket belte unng̊as, der det er begrenset

med dreneringsmuligheter og dermed kan samles vann inne i slepeblokken. Den valgte løsningen

vil derfor være en åpen konstruksjon, der tilkomst til vedlikehold er lett tilgjengelig. I tillegg vil

vann som kan komme inn, ha mulighet til å renne ut.

Figur 22: Den valgte belteløsningens utforming.

11.3 Beltestramming

11.3.1 3DP AS sin løsning for beltestramming

N̊ar det benyttes et belte uten betydelig elastisitet, bør det være en løsning for å justere hvor

stramt beltet skal være. Prototypen har en løsning som det er tatt utgangspunkt i, der to vinger

dreies rundt og presser ned platen som holder hjulet. I enden av akslingene er det montert en bolt

som l̊ases fast av de røde elliptiske skivene avbildet i figur 23.

Figur 23: 3DP AS: Prototypeløsning for beltestramming.
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11.3.2 Forslag til ny beltestramming

Den eksisterende løsningen p̊a figur 23 viser at det p̊a høyre side er satt inn et rotasjonsledd under

l̊aseskiven. Det har blitt gjort forsøk p̊a å fjerne dette leddet for å redusere antall deler i sammen-

stillingen.

Figur 24: Forslag til ny løsning for beltestramming.

For å enklere kunne stille inn strammingen til en spesifikk stilling og f̊a økt nøyaktighet, er de

heksagonale l̊aseboltene fjernet ved å benytte sporforbindelse med 39 tenner. Dette øker antall

niv̊aer for stramming, som ogs̊a kan gi økt nøyaktighetsgrad. Funksjonen for å stramme, utføres

ved hjelp av unbrakonøkkel i et innvendig heksagonalt hull for å dreie og l̊ase vingene. Deretter

l̊ases akselen av en skive med sporforbindelse i gjennomg̊aende hull, som deretter l̊ases av to skruer.

Figur 25: L̊aseskive for beltestrammer.
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N̊ar l̊asevingene dreies rundt, vil to sideplater presse beltehjulet opp eller ned for å justere belte-

strammingen. L̊asevinger og sideplater har en sporforbindelse til sine tilhørende akslinger. Det

er valgt å benytte akslinger av diameter 45 mm, tilsvarende som for rullehjulene i øvre del av

blokken. Grunnen til at det benyttes evolvente sporforbindelser mellom plater og akslinger, er at

ISO-standard for kvadratiske sporforbindelser ikke er tilgjengelig for akslinger med 45 mm dia-

meter. Et annet alternativ ville vært å benytte kileforbindelser, men dette medfører at det er

nødvendig å øke platetykkelsen til minimum 36 mm. Dette ville ført til en endring av bredden til

hjulene eller endring av blokkens totale innvendige bredde.

Figur 26: Mekanisme for beltestramming.

Figur 26 viser at det benyttes grovere tenner p̊a den største dimensjonen av akslingene enn det

gjøres p̊a aksell̊asen. Dette fordi det ikke er samme behovet for justering av forbindelser.

11.4 Rullehjul

For å mest gunstig krumning og berøringsflate for streamerkablene, vil det ideelle være å benytte

en blokk med ett stort hjul som samsvarer med kabelens krav til bøyeradius. I realiteten har ikke

seismikkskip plass til hjul av denne størrelsen, derfor bør det benyttes en slepeblokk med flere sm̊a

hjul som sammen danner en tilsvarende krumning. For å bevare den store berøringsflaten, er det

valgt å benytte flest mulig hjul, slik at krumningen rundt slepeblokken er jevnest mulig.
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Figur 27: Hjulene satt inn i sammenstilling

I denne konstruksjonen er det hjulene som roterer rundt en stillest̊aende aksel. Hjulene er derfor

utstyrt med kulelager, mens akselen er skrudd fast i navet. For å forsikre at lagerene ikke flytter

seg i aksiell retning, har hjulene en innvendig avtrapning. I tillegg er det plassert avstandsstykker

mellom kulelager og nav.

Figur 28: Rullehjulene sine tilhørende komponenter.

Ettersom sammenkoblingene av seksjonene har en diameter p̊a 70 mm, er dette den dimensjoneren-

de komponenten. Rullehjulene med p̊amontert belte har derfor en krumningsdiameter p̊a 75 mm,

for å gi koblingspunktene litt slumring slik at de ikke kiler seg fast.
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11.4.1 Hovedhjul

Hovedhjulene er de største hjulene p̊a slepeblokken, og har høye sidevegger for å minimere mulig-

hetene for at kabelen “klatrer” opp og ut av hjulet. Sideveggene sin ytre diameter g̊ar derfor opp

til senterhøyde av kabelen for å holde tyngdepunktet inne i hjulet.

Figur 29: Kabelkoblingens plassering i hjulet.

11.4.2 Støttehjul

Støttehjulene har en lik konstruksjon som hovedhjulene, men har en lavere ytre diameter. Dette

for å f̊a plass til støttehjulene mellom hovedhjulene, slik at kabelkrumningen blir jevnest mulig.

Figur 30: Støttehjulene med lavere profil enn hovedhjulene.
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11.5 Ruller

11.5.1 3DP AS sine ruller

Figur 31: 3DP AS: Prototypeløsning for ruller

Rullekontakt mellom torus og ruller fungerer som anvist i figur 31. De nedre rullene vil kunne la

torusen rulle ved en eventuell endring av kabelen sin kraftretning, mens de øvre rullene vil forsikre

at kontakt opprettholdes konstant. De nedre rullene har en konisk utforming i sine endestykker,

som øker kontaktoverflaten mellom rull og torus samtidig som det forebygger kniping ved ikke-

lineære krefter. Torusen har i sine ender en tilsvarende vinkel slik som innvendige ruller. Rullene er

utformet ved at de best̊ar av en utvendig rull og en innvendig aksling med lager i endene (fig. 32).

Den innvendige akslingen opererer som bærende element for rullene og l̊ases ved skrueforbindelse

i den eksterne konstruksjonen.

Figur 32: 3DP AS: Rullesegmenter

Fordel med aktuelt design er at det er plassbesparende, da lager kan ”skjules” i rullene. Løsningen

vil heller ikke kreve lagerhus eller andre ekstrene innfestningsmetoder for lager, som gjerne ville

krevd et bestemt bruksareal og potensielt hatt behov for ekstra maskering og bearbeiding av ekstern

konstruksjon.
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11.5.2 Forslag til nye ruller

Konseptet brukt omhandlende prototypen sine ruller anses som en plassbesparende og rasjonell

løsning, og vil derfor videreføres til design av nye ruller. Alternativt kunne rull vært en solid del,

men dette ville medført et større omr̊ade i utvendig konstruksjon for plassering av lager. Samtidig

vil tilsvarende sammensetning føre til at lager er i kontakt med b̊ade ytre rull og indre aksling sin

avtrapningskant, som forebygger skeiv lagerbelastning.

Figur 33: Hul rull inspirert av prototypedesign.

Det ble utforsket alternative metoder til den koniske kontakten mellom rull og torus, der blant

annet løsninger tilsvarende figur 34 ble vurdert, for å forebygge risiko for klemming ved ikke-

lineære krafttilfeller.

Figur 34: ≪Wide roller fairlead≫ [30].
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De enklere versjonene av ruller inspirert av figur 34 tok opp større plass i forhold til prototypen

sitt design med koniske endestykker p̊a rullene. Dette var plass som ikke kunne brukes, da det

begrenset slepeblokken sin rotasjon.

(a) Første versjon med ortogonale ruller.
(b) Andre versjon med vinklet “vertikale” ruller.

Figur 35: Rulledesign inspirert av fig. 34.

Det ble gjort en videre iterasjon av versjon 35b, for å gjøre designet mer plassbesparende.

Figur 36: Iterert design av figur 35b.

Designet var i større grad mer plassbesparende enn de to første utkastene, men ville medføre en

mer avansert tilnærming i design av ekstern konstruksjon. Under møte med oppdragsgiver ble det

diskutert fordeler og ulemper med prototypen sin løsning kontra nye løsninger. Det ble i felleskap

avgjort at prototypens originale design med koniske segmenter skulle videre bearbeides og tas i

bruk, da løsningen har vist lovende resultater med tanke p̊a å unng̊a l̊asing av torus i ruller, under

testing av fysisk prototype hos 3DP AS. Løsning valgt vises i figur 37.

Figur 37: Endelig segmentert rulleløsning.
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11.6 Rullehus

11.6.1 Rullehus designet av 3DP AS

(a) 3DP AS: Prototype av rullehus.
(b) 3DP AS: Demontert prototype av rulle-

hus.

Figur 38: 3DP AS: Prototype av rullehus.

Rullehus designet av 3DP AS er kompakt for å unng̊a at rotasjonsvinkel til torus med blokk begren-

ses i for stor grad. Grunnet kreftene som kan oppleves under marinseismiske søk, ansees topplaten

som en kritisk omr̊ade med tanke p̊a overføring av krefter og opplevd spenning.

CAD-modellen har ikke en utformet løsning for sammenkopling av sideplater til topplate, men det

kan antas at platene ville kunne sveises sammen. Dersom dette er tilfellet, vil utformingen av ledd

p̊a plater kunne medføre komplikasjoner under utførelse av sveis.

11.6.2 Ny opplagringsmetode av rullehus

Topplaten anvist i figur 38b har en sirkulær utskjæring for å kunne inkludere aksiallager i konstruk-

sjonen, og vil kunne være utsatt for kritiske spenninger i platens minste tverrsnitt. Det er av den

grunn utforsket alternative metoder for opplagring, samt videre sammenkopling med resterende

konstruksjon. Figur 39a viser løsningen som ble valgt videre i den endelige konstruksjonen. Flens

i figur 39a er maskinert i en del, og deretter sveiset p̊a nederst segment.

(a) Konstruksjon for opplagring av rullehus.

(b) Opplagring monter p̊a

rullehus.

Figur 39: Opplagring av rullehus.
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Avstanden tilført av flensen sin høyde vil forenkle montering til svingkrans, da flensen tilfører

nok klaring til eventuelle verktøy brukt til boltforbindelsen. Lagerhuset monteres i opplagring

ved bruk av åtte tilpassede M16 bolter med kort gjengeparti. En kan forenkle kraftsituasjonen

og tilsi at boltene utsettes for tilnærmet ren skjærkraft, som betyr at gjennomboring m̊a ha liten

klaring til boltens stamme. Gjengepartiet kan ikke bidra til å bære flatetrykket, da skjærspenningen

opplevd er avhengig av tverrsnittet det fungerer p̊a. Alternativt kan forbindelsen utføres som en

friksjonsforbindelse, ved at forspenningen er s̊apass høy at kreftene overføres grunnet friksjonen

som oppst̊ar mellom opplagring og rullehus [31].

Figur 40: Dreneringshull i opplagring.

Det er konstruert et dreneringshull i opplagringen, da sveiseforbindelse med flensen vil kunne føre

til vannansamlinger i bunn av flens.

Dokumentasjon for svingkrans fra SKF (side 24) [32] stiller krav til flensens overflateruhet, som

skal ligge mellom 3,2 og 6,3 µm.
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11.7 Torus

11.7.1 Torus designet av 3DP AS

Figur 41: 3DP AS: Torus.

Torus designet av 3DP AS (fig. 41) best̊ar av elleve mindre ringer som festes i hverandre ved bruk

av skrueforbindelser. Denne løsningen ble valgt da 3DP AS ønsket å produsere en fysisk prototype

med tilgjengelig material og verktøy i eget verksted. Torusen m̊a utformes slik at streamerkabel kan

legges inn p̊a blokk uten større konstruksjonsendringer. Torusen m̊a avfases til å passe i tilsvarende

avfasing som rullene har i sine endestykker.

11.7.2 Nytt design av torus

Ved nytt design av torus ansees det som en mer gunstig løsning med tanke p̊a konstruksjonen sin

integritet at torusen ikke sammensettes av flere ringer. Løsning for innlegging av streamerkabel

beholdes, men det gjøres endringer for å kunne skjule bolt og mutter inne i torus slik at det ikke

oppst̊ar kollisjon med ruller. Blokk m̊a være stasjonert p̊a bakkeplan under innlegging av kabel,

for å unng̊a at torus sklir ut av rullespor.

(a) Lukket torus. (b) Åpen torus.

Figur 42: Nytt design av torus.
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11.8 Sammenkobling mellom torus og slepeblokk

11.8.1 Sammenkobling designet av 3DP AS

Metoden brukt for sammenkobling av torus og slepeblokk er ikke fullstendig gjort rede for i CAD

filene gitt av oppdragsgiver. CAD-modellen viser at det vil oppst̊a kollisjoner, samtidig som det

ikke er fullstendig utarbeidet hvordan torusen monteres i slepeblokkens festeplater.

Figur 43: 3DP AS: Kollisjon mellom torus og festeplate.

11.8.2 Ny løsning for festemetode mellom torus og slepeblokk

Figur 44: Demontert sideplate og torussegment.

Ny festemetode mellom torus og sideplate innebærer at sideplaten vil ha et gjenget hull, og dermed

monteres p̊a den gjengede gjennomg̊aende akslingen i blokken. Torussegment festes i sideplate med

en enkel mutterforbindelse. Sideplaten er utformet slik at torus ikke skal ha mulighet til uønsket

rotasjon om boltforbindelser. Det legges til en avstandsskive for å unng̊a gnissing mellom sideplate

og blokk.
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11.9 Svingkrans

11.9.1 Utforming

I en typisk brukssituasjon vil en svingkrans være montert p̊a en slik m̊ate at den utsettes for trykk

som vist i figur 45a. Dette er gunstig da flensen som svingkransen monteres mot vil fordele lasten

jevnt. Flensen vil ogs̊a øke svingkransens stivhet.

I et tilfelle med strekklast, som vist i figur 45b vil ikke lenger flensen fordele lasten jevnt p̊a

svingkransen. Skruene vil m̊atte bære lasten alene, og det vil oppst̊a konsentrasjoner av trykk i

svingkransen rundt mutter og skive.

(a) Trykklast. (b) Strekklast.

Figur 45: Aksial last - trykk vs. strekk [33].

Det er utforsket hvorvidt det ville være mulig å beholde trykklast p̊a svingkransen i en situasjon

hvor strekk naturlig opptrer. Figur 46 viser en mulig løsning. Her vil lagerets innerste ring hvile

p̊a en flens med en hylse p̊a innsiden, og lagerets ytterste ring vil bli trykket av en flens med en

utvendig hylse. Her vil lageret bære lasten til fordel for skruene. Ulempen med en slik utforming

er at det øker konstruksjonens kompleksitet.

Figur 46: Svingkrans under trykklast.
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I dialog med oppdragsgiver er det konkludert med at en utforming som p̊afører lageret en strekklast

samlet sett vil være fordelaktig. Videre design, styrkeberegning og valg av lager vil derfor basere

seg p̊a strekklast som illustrert i figur 47.

Figur 47: Svingkrans under strekklast.
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11.10 L̊asing av rotasjon i opphengspunkt

Eksisterende slepeblokker har mulighet til å rotere fritt om opphengspunktet. Denne frihetsgraden

m̊a l̊ases dersom det nye designet skal fungere som uttenkt. Inng̊aende frihetsgrader til slepeblokken

nevnes i kapittel 10.2, og illustreres i figur 12.

Det varierer fra skip til skip hvordan oppheng til slepeblokk er utformet. Felles er at majoriteten

innebærer en arm som kan heves og senkes, med opplagring til slepeblokker lokalisert akterut. Noen

av disse armene er sylindriske, mens andre er utformet med rektangulær geometri.

Uten tilgang til dokumentasjon p̊a de varierte opphengsmetodene er det ansett som urealistisk å

utarbeide en universell festemetode. Det er derfor tatt den beslutning om å avgrense slepeblokken til

svingkransens øvre flate. Medfølgende produksjonsunderlag vil derfor kun inkludere komponenter

montert fra undersiden av svingkransen og nedover. Det er likevel utforsket alternative metoder

for montering som fastl̊aser nevnt rotasjonsakse.

En potensiell løsning vil være å sveise fast en permanent flens i skipets skrog, eller p̊a en av flatene

til løftearmen. En mindre permanent løsning som er utforsket er konstruksjon av en festeanordning

som støtter seg p̊a skipets eksisterende konstruksjon. Figur 48 illustrerer en slik løsning.

Figur 48: Eksempel p̊a en fastl̊ast løsning
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Ved en løsning som i figur 48 bør det ogs̊a inng̊a et rotasjonsledd som legger til rette for at slepeblok-

ken holder seg vinkelrett i forhold til dekk n̊ar den skal senkes ned for vedlikehold og innlegg/utlegg

av kabel. Figur 49 viser hvordan dette ville sett ut i praksis.

Figur 49: Fastl̊ast løsning med rotasjonsledd
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12 Styrkeberegninger

12.1 Rull og torus

12.1.1 Hertzke kontaktspenninger mellom nedre ruller og torus

Symbol Betydning Enhet

b Kontakthalvbredde mm

v Poissons tall −
l Kontaktlengde mm

z Dybde fra kontaktflate mm

pmax Maksimal spenning MPa

σy Aksialspenning MPa

σz Aksialspenning MPa

Tabell 3: Symboler relatert til Hertzke kontaktspenninger.

Figur 50: Kontakt mellom torus og ruller.

Torusen vil i konstruksjonen kunne gli over ruller slik som anvist i figur 50. Dette medfører at

opptredende kraft vil fordeles over et mindre areal tilsvarende kontaktlinjen mellom torus og rull.

For å beregne den maksimale spenningen som opptrer er det nødvendig å ta visse antakelser.

Antakelsene tilsvarer at kontakten er friksjonsløs og glatt, samtidig som materialer er perfekt

isotropiske og homogene. Ruller vil i konstruksjonen ha en vinkel i hver ende, samtidig som at

sideflatene til torus vil ha en tilsvarende vinkel. Dette vil føre til en konisk kontakt i disse omr̊adene

som i realiteten vil forbedre rullekontakten mellom de to komponentene. I beregninger omhandlende

Hertzspenninger, vil kontakt mellom rull og torus ansees som en ren linjekontakt uten koniske

segmenter. Denne forenklingen gjøres da beregninger med konisk kontakt kun utgjør en begrenset

del av hele kontaktlinjen.
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Ved en vertikalt fungerende last p̊a 17 tonn, vil lasten fordeles likt p̊a de innvendige rullene grunnet

tilnærmet symmetrisk konstruksjon. Ved å bruke denne lasten er det ikke nødvendig å legge til

sikkerhetsfaktorer i kalkulerte verdier, da dette allerede er gjort under oppsett av krafttilfelle.

Prototypen har en indre rullediameter p̊a 30 mm, en indre torusdiameter p̊a 245 mm og lengden

p̊a kontaktlinjen mellom rull og torus er p̊a ca. 90 mm. Utgangspunktet for å beregne maksimal

trykk- og skjærspenning vil være å kalkulere kontaktomr̊adet der spenningen opptrer. Likning 7

gir halve kontaktflaten. Formler og teori brukt i beregninger er hentet fra Shigley’s Mechanical

Engineering Design [34].

b =

√
2F

πl

(1− v21)/E1 + (1− v22)/E2

1/d1 + 1/d2
(7)

Da rull er i indre kontakt med torus, m̊a torus sin diameter ha negativt fortegn (d2 < 0) for at

formler skal gi korrekte verdier. Deretter kan den maksimalt opptredende spenningen beregnes ved

å bruke formel 8. Dette utgjør den maksimale Hertzspenningen i kontaktomr̊adene.

pmax =
2F

πbl
(8)

Da z ≥ 0,436b medfører dette at σx = σy og τmax = 1
2 [σy − σz]. Den maksimale verdien for

skjærspenning vil oppst̊a ved z/b = 0,786 med en verdi p̊a 0,300pmax.

σy = −pmax

 1 + 2 z2

b2√
(1 + z2

b2 )
− 2

∣∣∣z
b

∣∣∣
 (9)

σz =
−pmax√
(1 + z2

b2 )
(10)

Med utgangspunkt i dimensjoner fra prototype og antakelser av at torus og ruller er laget av

syrefast st̊al med et Poissons tall p̊a 0,33 og elastisitetsmodul p̊a 206 000 MPa, vil maksimal Hertz-

spenning oppn̊a en verdi p̊a om lag 1400 MPa og en maksimal skjærspenning p̊a 420 MPa.

Ved å velge nye dimensjoner for rull og torus, vil opptredende spenning reduseres. Det er dermed

tatt den avgjørelse at rullene skal dimensjoneres opp til å ha en diameter p̊a 81 mm, torus sin indre

diameter endres til 490 mm og kontaktlengden økes til 170 mm. Det bestemmes ogs̊a at torus og

ruller skal være av det korrosjonsbestandige st̊alet S124M, av europeisk standard EN10088 nr.1413

med en E-modul p̊a ca. 200 GPa og høye verdier for flyte- og strekkgrense [35]. Valgte dimensjoner

og material vil resultere i en maksimal Hertzspenning p̊a 600 MPa og maksimal skjærspenning p̊a

180 MPa.

Da flytegrensen til S124M er p̊a minimum 620 MPa utnyttes ca. 97%. Nevnte dimensjoner er valgt

etter flere iterasjoner hvor b̊ade kontaktlengde, torus sin indre diameter og rullediameter har vært

variabler. Med omhu til vekt, størrelse og spenning gav dette grunnlag for midlertidig bestemmelse

av dimensjoner.
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Figur 51: Diagram over skjærspenning for rull og torus i forhold til dybde fra kontaktflate.
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12.1.2 Skjærkraft- og momentdiagram

For rull vil krafttilfellet medføre en jevnt fordelt last p̊a ca. 380 N/mm over en lengde p̊a 220 mm.

Figur 52: Lasttilfelle for nedre rull illustrert.

Lasttilfellet anvist i figur 52 tilsvarer et α-tilfelle blant elementærtilfellene, da den utbredte lasten

er konstant langs hele lengderetningen og det er lager i begge endene (vedlegg A.2). For α-tilfeller

regnes det maksimale bøyemomentet Mmax og den maksimale skjærkraften Qmax ut med formel

11 og 12. Mmax regnes ut til å være 2294 Nm og Qmax lik 41,7 kN.

Mmax =
ql2

8
(11)

Qmax =
ql

2
(12)

(a) Momentdiagram for rull. (b) Skjærkraftdiagram for rull.

Figur 53: Skjærkraft- og momentdiagram for rull.

Figur 54: Reelt lasttilfelle for bærende aksling illustrert
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Lagerkreftene som oppst̊ar grunnet den utbredte lasten p̊a rull vil overføres til den bærende aks-

lingen slik som figur 54 illustrerer, der hver kraftvektor vil ha en verdi p̊a 41,7 kN. Akslingen kan

ansees som fast innspent i den bærende konstruksjonen, hvilket medfører et moment i hver ende og

betyr at situasjonen kan ansees som et β-tilfelle (vedlegg A.2). Distansen mellom faste innspente

ender er 224 mm og grunnet symmetri vil momentet i hver ende være likt (MA = MB). Momentet

i A og B beregnes ved å benytte formel 13, der a = 13, 5 mm, b = 206, 5 mm og L = 220 mm. Det

kalkulerte momentet i hver ende blir ca. 528 Nm. Da det kun oppst̊ar krefter som opererer langs

samme akse vil skjærkraftdiagrammet ha en relativt enkel utforming, men utgjøre en essensiell

prosess for å fremstille et korrekt momentdiagram.

MA = MB =
Fab2

L2
+

Fa2b

L2
(13)

Figur 55: Reelt skjærkraftdiagram for bærende aksling.

Arealet under skjærkraftsgrafen angir hvor stort momentet er i spesifikke punkter. Dette er nyttig

n̊ar en skal lage momentdiagram for unike krafttilfeller. Grunnflaten p̊a skjærkraft anvist i figur

55 er 13,5 mm, og momentet i punktet blir:

M(13,5) = Qmax · a = 41,7kN · 13,5 mm ≈ 564 kNmm.

For fremstilling av momentdiagram m̊a M(13, 5) subtraheres fra MA (tilsvarende gjøres p̊a motsatt

side) og endelig momentdiagram for bærende aksling blir som anvist p̊a figur 56. Ved x = 0 vil

momentet p̊aføre strekk p̊a oversiden av akslingen og av denne grunn være negativ. Verdien for

moment i punkt 0 er -528 Nm og i punkt 13,5 er momentet 35 kN (positivt grunnet strekk p̊aført

p̊a undersiden av aksel).

Figur 56: Reelt momentdiagram for bærende aksling.
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12.1.3 Opptredende spenninger

P̊a bakgrunn av momentdiagrammet kan det lages et matematisk uttrykk for funksjonen som ut-

gjør momentet p̊a rull. Dette er gunstig for å kalkulere den jevnførende spenningen i seksjonene

med endring av tverrsnitt.

Generelt for en andregradsfunksjon er at den kan uttrykkes p̊a formen f(x) = ax2 + bx+ c

som tilsvarer f(x) = a(x − x0)(x − x1), der a er stigningstallet og x0 og x1 utgjør nullpunkte-

ne til grafen. Ved lagerets plassering i begge ender vil momentet være null, noe som betyr at

x0 = 0 og x1 = 220. Samtidig vil funksjonen ha sin ekstremalverdi i punkt 110, grunnet den jevnt

fordelte lasten. Samtidig kan en avdekke ekstremalverdi for moment, ved å se hvor grafen i skjær-

kraftdiagrammet krysser horisontal akse. Ved å sette inn det maksimale momentet (i Nmm) som

funksjonsverdi og 110mm for x blir stigningstallet ca. -189,545. Funksjonen for momentet blir da

f(x) = M(x) = − 2085
11 (x2 − 220x) for grenseverdier [0 ≤ x ≤ 220].

Figur 57: Ulike tverrsnitt i rull.

Den jevnførende spenningen beregnes ved å bruke formel 14, der σ kan best̊a av b̊ade strekk- og

trykkspenning og for τ b̊ade skjær- og torsjonsspenning. For å legge sammen spenningene brukes

superposisjonsprinsippet. For lasttilfellet p̊a rull vil det oppst̊a bøyespenning og skjærspenning.

σjf =
√

σ2 + 3τ2 (14)

Snitt Tverrsnitt Tverrsnittsmodul Moment σbøy τskjær σjf

A-A 5328 mm2 125 473 mm3 919 196 Nmm 7 MPa 16 MPa 28 MPa

B-B 1194 mm2 21 374 mm3 2 293 500 Nmm 107 MPa 70 MPa 162 MPa

Tabell 4: Jevnførende spenning i rullesnitt.

Ved beregning av den jevnførende spenningen i akslingen forenkles kraftsituasjonen ved å omgjøre

den utbredte lasten til en skjærkraft og la den virke normalt i midten av akslingen sin lengderetning.

Grunnet skjærkraften vil det oppst̊a b̊ade skjærspenning og bøyespenning. Denne forenklingen kan

gjøres da nevnt tilfelle vil skape større spenninger enn det reelle tilfellet.

For tilfellet illustrert i figur 58 vil kraften F tilsvare 83 kN (tyngden til 17 tonn fordelt p̊a to ruller).

Avstanden mellom fast innspente ender er 224 mm og maksimal verdi for moment beregnes ved

bruk av formel 15.
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Figur 58: Forenklet lasttilfelle for bærende aksling illustrert.

Mmax =
Fl

8
(15)

Grunnet symmetri i krafttilfelle vil FA og FB som oppst̊ar i de fast innspente endene kunne

kalkuleres ved formel 16.

FA = FB = Qmax =
F

2
(16)

Figur 59: Forenkling av momentdiagram for bærende aksling.

Som anvist i figur 59 vil det oppst̊a størst moment midt p̊a lengderetningen, samt i innfestningene.

Figur 60: Forenkling av skjærkraftdiagram for bærende aksling.
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Figur 61: Ulike tverrsnitt for bærende aksling.

Snitt Tverrsnitt Tverrsnittsmodul Moment σb τs σjf

A-A 3739 mm2 32 251 mm3 2335 Nm 72 MPa 22 MPa 82 MPa

B-B 1201 mm2 6271 mm3 2335 Nm 372 MPa 69 MPa 391 MPa

Tabell 5: Jevnførende spenninger i bæreakselsnitt.

B̊ade rull og aksling f̊ar jevnførende spenninger mindre enn S124M sin flytegrense p̊a 620 MPa.

Materialvalg og dimensjoner kan av denne grunn brukes videre.

12.1.4 Nedbøying

P̊a grunnlag av den maksimale lasten p̊aført slepeblokken, er det essensielt å beregne nedbøying

til inng̊aende komponenter. I følge boken Konstruksjonselementer (s.319) [31] er det erfart at

nedbøying p̊a en jevnt belastet aksling ikke m̊a overstige 1⁄3 mm per m aksellengde, som tilsvarer

at f/l ≤ 1/3000. Samtidig stilles det krav til helningen p̊a den elastiske linjen, som ikke kan være

over 1:1000 ved lageret, alts̊a at tan(α) < 0,001. Dersom helningen overstiger nevnt verdi vil det

oppst̊a ujevn belastning og kantpress. Formler og teori brukt i beregninger er hentet fra boken

Konstruksjonselementer [31].

Figur 62: Illustrasjon av skjevstilling.
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For å beregne nedbøying i rull tas det i bruk formel 17:

f =
5

384

Fl3

EI
(17)

Videre kan helningen p̊a den elastiske linjen finnes ved formel 18:

tan(α) =
1

24

Fl3

EI
= 3, 2 · f

l
(18)

Se tabell 6 for kalkulerte nedbøyingsverdier til rull.

Navn Symbol Verdi

Nedbøying f 0,0668 mm

Helning tan(α) 0,00097◦

− f
l 0,0003

Tabell 6: Nedbøyingsverdier for rull.

Resultatet ble kontrollert ved å sammenligne kalkulert nedbøyingsverdi med fremstilt verdi i Auto-

desk Inventor sitt styrkeberegningsprogram. Begge metodene gir tilnærmet samme verdi (se fig.

63). Begge verdier oppfyller kravene om maksimal nedbøying og nedbøyingsvinkel.

Figur 63: Nedbøyingsanalyse av rull i Autodesk Inventor (50% økning av visuell nedbøying).

For den bærende akslingen inne i rullen vil nedbøying regnes med samme kraftbilde som rull, da

dette vil være mer gunstig å regne p̊a samtidig som tilfellet er mer konservativt enn det faktisk

tilfellet. Se tabell 7 for kalkulerte nedbøyingsverdier til bærende aksling.

Nedbøying vist i 64 har tilsvarende samme nedbøying som kalkulert verdi i tabell 7. Til tross av

en noe større verdi presentert i Inventor, oppfyller begge verdiene kravet for maksimal nedbøying

og nedbøyingsvinkel.
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Navn Symbol Verdi

Nedbøying f 0,0658 mm

Helning tan(α) 0, 00088◦

− f
l 0,000276

Tabell 7: Nedbøyingsverdier for bærende aksling i rull.

Figur 64: Nedbøyingsanalyse av bærende aksling i Autodesk Inventor (50% økning av visuell

nedbøying).

12.1.5 Utmatting i ruller

De nedre rullene vil kunne oppleve kjervvirkning i overgang til den koniske seksjonen p̊a endestyk-

kene, da det vil være en endring av tverrsnitt. Kraftbildet forenkles ved at den jevnt fordelte lasten

fra torus fungerer som en punktlast midt p̊a rullen. Kraften vil st̊a ortogonalt p̊a lengderetningen

og for̊arsake et moment som m̊a tas hensyn til i beregninger av bøyespenning og den endelige

ekvivalente amplitudespenningen σea. Da lasttilfellet er statisk basert, vil middelspenningen σm

være null. Teori og fagstoff omhandlende kjervvirkning er hentet fra boken Maskindeler 1 [36].

Figur 65: Kjerv i avtrapning p̊a rull.

For å kunne fremlegge de kalkulerte grenseverdiene for belastning er det gunstig å lage et ≪Smith-

diagram≫. Se figur 66 for Smith-diagram gjeldende for materialet S124M.
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Figur 66: Smith-diagram for S124M.

Videre m̊a det regnes ut grunnlag for ekvivalent amplitudespenning og samlet reduksjonsfaktor til

reduksjon av Smith-diagram. Ekvivalent middelspenning σem settes lik null, da dimensjonerende

krafttilfelle ansees som statisk i dette tilfellet. Verdier for dimensjonsfaktor b1 og overflatefaktor

b2 finnes ved bruk av tabell. For overflatefaktoren er det valgt verdier tilhørende graf for findreid

overflate. For fiberretningsfaktor b3 velges verdi anbefalt for høyfast og herdet st̊al. Se tabell 8 for

nevnte faktorer sine verdier.

Navn Symbol Verdi

Dimensjonsfaktor b1 0,8

Overflatefaktor b2 0,94

Fiberretningsfaktor b3 0,75

Tabell 8: Reduksjonsfaktorer for nedre rull.

Samlet reduksjonsfaktor finner man ved å multiplisere de ulike faktorene (b1 · b2 · b3). I gitt tilfelle
blir samlet reduksjonsfaktor 0,564.

For å finne kjervfaktor for bøyespenning βb er det nødvendig å f̊a verdier p̊a formfaktor αb/Kt og

kjervfølsomhetsfaktor η. Formfaktor velges fra diagram utifra horisontal akse som utgjør radius p̊a

avfasing dividert p̊a minste tverrsnittsdiameter (r/d) opp til funksjonen med tilsvarende forhold

mellom største tverrsnittsdiameter dividert med minste (D/d). Kjervfølsomhetsfaktoren kan og

finnes ved å bruke diagram der radius p̊a avfasing utgjør horisontal akse, videre lager man et

ortogonalt linjestykke som skal skjære funksjonen med tilsvarende verdi som aktuelt material sin

flytegrense. Avdekkede verdier kan plasseres inn i formel 19 for å finne kjervfaktoren.

βb = 1 + η · (αb − 1) (19)

σea =

√
(βb · σb)

2
(20)
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For rullene med en avfasingsradius p̊a 4 mm, minste diameter p̊a 81 mm og største diameter p̊a

122 mm ble kalkulert kjervfaktor βb = 1, 93. Den ekvivalente amplitudespenningen ble regnet ut

ved bruk av formel 20 og resulterte i en spenning p̊a 108 MPa.

For å se om ekvivalent amplitudespenning er akseptabel i henhold til materialvalget, m̊a den

samlede reduksjonsfaktoren benyttes til å redusere det opprinnelige Smith-diagrammet. Tilsvarende

med verdi for Hertzk kontaktspenning anses det som unødvendig med en sikkerhetsfaktor, men

verdier kan allikevel ikke overg̊a grensen for tillatt amplitudespenning.

Figur 67: Redusert Smith-diagram for kjervvirkning i rull.

Figur 67 viser at den ekvivalente amplitudespenningen ikke overg̊ar tillatt spenning, og kjervp̊avirkende

verdier og dimensjoner kan av denne grunn beholdes.
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12.1.6 Utmatting i aksling

Figur 68: Kjerv i bærende aksling.

Kjerv i bærende aksling blir kalkulert med samme fremgangsmetode som i delkapittel 12.1.5.

Navn Symbol Verdi

Dimensjonsfaktor b1 0,8

Overflatefaktor b2 0,95

Fiberretningsfaktor b3 0,75

Tabell 9: Reduksjonsfaktorer for bærende aksling.

Samlet reduksjonsfaktor settes lik 0,57 og kjervfaktor βb kalkuleres til å bli 2,04. Krafttilfellet

anvist i figur 58 vil være for konservativt i kjervberegninger og føre til en ekvivalent amplitude-

spenning som overg̊ar tillatt amplitudespenning. Det vil av denne benyttes det reelle krafttilfellet

for bærende aksling (fig. 54) da dette vil gi best tilnærming p̊a kjervvirkningen i aktuelt omr̊ade.

Avstand fra ytre konstruksjon til omr̊ade med kjerv er p̊a 25 mm og ved grafisk tilnærming finner

en momentet til å være 35 000 Nmm. Dette resulterer i et bøyemoment p̊a ca. 6 MPa. Den ekvi-

valentene amplitudespenningen blir da omlag 12 MPa. Skulle en brukt det forenklede krafttilfellet

(fig.58) til kjervberegninger, ville ekvivalent amplitudespenning vært 414 MPa i samme omr̊ade.

Kontroll av spenning vises p̊a figur 69, der kraftvektoren er av formen ≪Bearing Load≫ og utgjør

41,7 kN.

Figur 69: Von Mises spenning simulert i Inventor for bærende aksling i kjervomr̊ade.
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12.1.7 Nedbøying av torus

Ved bruk av Inventor sin spenningsanalyse er det beregnet nedbøying av en torus tilsvarende

den reelle torusen. For å unng̊a at analysen blir for omfattende, best̊ar den kun av komponenter

inng̊aende i ruller og en komplett torus. Det er p̊aført en ≪Bearing Load≫ p̊a 17 tonn i vertikal

retning p̊a torus, og rullekomponenter er tilknyttet p̊a en tilsvarende m̊ate som forhindrer bevegelse.

Total vertikal deformasjon for torus er kalkulert til om lag 2,4 mm ved laveste punkt (se fig. 70).

Det ble utført manuelle beregninger for deformasjon av torus i henhold til relevante formler fra

boken Roark’s Formulas for Stress & Strain (s.265) [37], men grunnet tvetydige resultater ansees

simulert verdi som et mer plausibelt resultat. I den ordentlige konstruksjonen vil ikke torusen

være en komplett ring da selve slepeblokken skal kunne monteres p̊a, noe som betyr at den reelle

nedbøyingen vil være mindre enn simulert nedbøying.

Figur 70: Simulert i Inventor, nedbøying av torus.
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12.1.8 Boltforbindelse i torus

Boltforbindelse som tillater sammenkopling mellom ulike segmenter i torus og slepeblokk utsettes

for b̊ade strekk- og bøyespenninger, og grunnet kompleksiteten til konstruksjonen utføres det simu-

leringer for å avdekke spenningene. Med omhu til torusen sin indre og ytre diameter, vil maksimal

boltstørrelse tilsvare en M20. Bolten m̊a tilpasses slik at gjenget tverrsnitt ikke bærer flatetrykk,

da det vil oppst̊a større skjærspenninger. Eksempelvis kan bolter med standard DIN 610 brukes

til sammenkoplingen.

Simulering i Inventor gir tvetydige resultater for Von Mises spenning i bolt. Ved fullført analyse

oppst̊ar det singulariteter, som i seg selv ikke gir et realistisk spenningsbilde. Dette kan skyldes

mindre egnede randbetingelser under oppsett. Det er forsøkt å simulere kraftbildet ved ulike til-

nærminger, men grunnet større differanser for spenning kan ikke analysene ansees som akseptable.

Figur 71: Forenkling av lasttilfelle for bolt i torus.

Ved manuell beregning forenkles spenningssituasjonen slik at det tilsies at bolten kun vil oppleve

skjærspenning. Ved en kraft (F) som tilsvarer 8,5 tonn vil bolten oppleve en jevnførende spenning

p̊a σjf = 590 MPa grunnet skjærkraften.
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12.2 Rullehus og opplagring

12.2.1 Materialvalg

Materialet for rullehuset er bestemt til å være AISI 316L med god verdi for flytegrense i hen-

hold til opplevde spenninger samt meget god korrosjonsbestandighet [35]. Prosentniv̊aet av krom

i materialoppbygningen forhindrer korrosjon ved eventuelle salt- og/eller vannansamlinger i kon-

struksjonen.

12.2.2 Flatetrykk mellom bærende aksel og nav

(a) Bærende aksling og ytre konstruksjon.
(b) Simulert i Inventor, flatetrykk i nav.

Figur 72: Flatetrykk mellom aksel og nav i rullehus.

Ved simulering i Inventor er det kalkulert et flatetrykk i øvre del av nav i rullehuset. Lasttilfellet

som er brukt i simulering tilsvarer lasttilfellet anvist i figur 54. Momentet i endene regnet ut i nevnt

lasttilfelle er p̊a 528 Nm og dybden p̊a navet er 7 mm. Diameter p̊a aksel og nav er 40 mm. Ved

manuell beregning av flatetrykk ved formel 21, resulterer dette i et trykk p = 150 MPa. I formelen

settes den statiske friksjonskoeffesienten µ lik 0,2 [31].

p =
M

π
2 · d2 · L · µ

(21)

Verdier for spenning i rullehus sitt nav vil ikke overg̊a materialet sin flytegrense, og er av den-

ne grunn akseptabel i henhold til konstruksjonen. Det blir ikke kalkulert flatetrykk mellom øvre

bærende aksling og nav da aktuelle ruller ikke skal motst̊a konstante krefter fra torus, men heller

forsikre konstant kontakt med nedre ruller.
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12.2.3 Festeskruer til sammenkopling av rullehus i bærende akslinger

Figur 73: Sammenkopling mellom ruller, akslinger og rullehus.

Figur 74: Demontert rullehus.

Festeskruer i figur 74 vil kun for̊arsake klem mellom rullehus og bærende akslinger. Grunnet utfor-

mingen i konstruksjonen som innebærer kraftoverføring mellom aksel og nav, burde ikke festeskruer

oppleve skjærspenning p̊aført av eksterne faktorer.
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12.2.4 Opplagring av rullehus

Figur 75: Boltforbindelse mellom opplagring og rullehus.

Som vist i figur 75 koples opplagring og rullehus sammen ved bruk av åtte boltforbindelse av typen

M16. Kraftsituasjonen som boltene utsettes for er forh̊andsvis lik kraftbildet for bolter i torus (fig.

71), og av denne grunn bør ikke bolt sitt gjengede parti bidra til fordeling av skjærkraft. Lasten

p̊a 17 tonn fordeles over hver bolt og medfører en lastkraft p̊a ca. 21 kN per bolt. Ved utregning

av jevnførende spenning i bolt bestemmes smørefaktor k til å være 0,2, forholdstallet δ1/δ2 settes

til 3 og det regnes med en utførelse uten pakning. Kalkulert tiltrekningmoment MT blir 100 Nm.

Med anbefalt forspenning og tiltrekningsmoment i henhold til Tingstad [38], vil den jevnførende

spenningen i bolten bli 633 MPa, og for en bolt med fasthetsklasse 8.8 vil sikkerhetsen mot flyt bli

1,01.

Ved en tilsvarende forbindelse er det viktig å kontrollere hulltrykkspenningen som kan for̊arsake

deformasjon i godset. Se formel 22 for beregning av hullflatetrykk mellom bolt/mutter og gods.

Formel for hullflatetrykk og relevant data er her hentet fra Konstruksjonselementer (s.104) [31].

p =
4F

π (D2 − d2h)
(22)

Hullflatetrykket p mellom bolt/mutter og gods kalkuleres til en verdi p̊a 166 MPa. Materialet AISI

316L har en Brinell hardhet p̊a maksimalt 200 HB [35], og i henhold til tabell for største tillatte

flatetrykk er opplevd flatetrykket en akseptabel verdi.

58



12.2.5 Sveiseforbindelse mellom flens og opplagring

Figur 76: Halvsnitt: Utvendig og innvendig kilsveisforbindelse mellom flens og opplagring.

σ⊥ = τ⊥ =
σs√
2

(23)

Kilsveis som forbinder opplagring med flens utsettes for ren strekkbelastning tilsvarende 17 tonn.

Innvendig og utvendig sveis sitt samlede kraftp̊akjente areal er p̊a ca. 3800 mm2 ved et a-m̊al p̊a 5

mm, og σs kalkuleres til 44 MPa. Ved å dekomponere kraften 23 om til σ⊥ og τ⊥ vil den jevnførende

spenningen i sveisen bli 63 MPa.

Kraftbildet for kilsveis kan ansees som ren strekkbelastning da opplagringen sine dimensjoner ikke

vil medføre merbar nedbøying p̊a sveiseflaten.

Figur 77: Kraftoverføring fra opplagring til flens.
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12.3 Svingkrans

12.3.1 Valg av svingkrans

Svingkransen m̊a tilfredsstille b̊ade kravet om 17 tonn (166,7 kN) i vertikal retning, og m̊a t̊ale

p̊aført bøyemoment.

Figur 78: Halvsnitt av svingkrans og aktuelle krefter [32]

Som illustrert fra figur 78 m̊a det tas hensyn til momentet Mt, radiell kraft Fr og aksialkraft Fa.

I kapittel 10.3.3 ble kraften Fs som overføres fra streamerkabelen til slepeblokken estimert til å

være 2,5 kN. Figur 79 viser et tilfelle hvor kabelens kraft Fs kun vil overføres til slepeblokken i form

av en radiell kraft Fr og dermed skape maksimalt moment Mt i svingkransen. Samtidig opptrer

den aksielle kraften Fa i vertikal retning.

Figur 79: Radial- og aksialkraft

Fr gir her et momentet i svingkransen Mt = 1,44 kNm. Avstanden som er benyttet er fra sving-

kransens senter til kabelens senter, som utgjør 0,577 m. For Fa inng̊ar slepeblokken- og kabelens

egenvekt og utgjør 10,8 kN, men det blir valgt å benytte en verdi p̊a Fa = 166,7 kN for å tilfreds-

stille kravet om 17 tonn.

60



For Fa er sikkerhet allerede tatt hensyn til. For Fr ogMt brukes en sikkerhet p̊a 3 samt en dynamisk

faktor p̊a 1,3.

Kaydon Bearings, leverandør av svingkranser, anbefaler ogs̊a å ta i bruk en Service Faktor (SF).

Denne velges fra tabell (vedlegg A.14) ut ifra hva som best beskriver bruksomr̊adet. Her er det

besluttet å være konservativ da ingen av eksemplene var tilstrekkelig lik dette bruksomr̊adet, og

høyeste service faktor p̊a 1,5 er derfor benyttet p̊a Mt, Fa og Fr.

Tabellen under viser en oversikt over de ulike verdiene med og uten sikkerhet.

Kraftkomponent Verdi Konvertert m/Sikkerhet m/Service faktor

Mt 1440 Nm 1062 ft-lbs 4566 ft-lbs 6850 ft-lbs

Fa 166 770 N 37 491 lbs - 56 237 lbs

Fr 2500 N 562 lbs 2417 lbs 3625 lbs

Tabell 10: Krefter, sikkerhetsfaktor og konvertering av enhet

Figur 80 fra Kaydon Bearings Catalog 390 (s. 68) [33] er benyttet for å velge passende størrelse.

Skjæringspunktet til y-komponenten Fa og x-komponenten Mt m̊a ligge under kurven til den

valgte svingkransen. I dette tilfellet er MT-145 tilstrekkelig. Denne har en oppgitt ≪Moment ra-

ting≫ Crm = 35,3 kNm, en vesentlig høyere verdi enn det er ansl̊att å kunne oppst̊a.

Figur 80: Lastdiagram for ulike størrelser av svingkrans [33].

Selv om svingkransen er dimensjonert til å t̊ale Fa = 166,7 kN og et moment p̊a 35,3 kNm, vil

største tillatte bøyemoment i realiteten være betydelig lavere. Den begrensende faktoren vil være

forholdet mellom Fr/Fa som ifølge SKF ikke bør overskride 0,6 [32]. Eksempelvis, i et tilfelle som

i figur 79 vil Fa i realiteten kun best̊a av slepeblokkens- og kabelens egenvekt som tilsvarer 10,8

kN. Da blir største tillat radiell kraft Fr = 0,6 · 10,8 kN = 6,5 kN, som skaper et moment p̊a 3,7

kNm.

61



12.3.2 Skrueberegning

Symbol Betydning Enhet

F0 Forspenning N

F Ytre last N

FL Skruelast N

Ftot Total skruelast N

n Antall skruer -

k Smørefaktor -

MT Tiltrekkingsmoment Nm

Mv Moment grunnet friksjon i mutter og underlag Nm

As Spenningsareal mm2

ds Spenningsdiameter mm

D Største diameter (Flatetrykk) mm

d Minste diameter (Flatetrykk) mm

p Flatetrykk MPa

Tabell 11: Symboler relatert til skrueberegninger.

Boltene som brukes til svingkransen skal være M12 av klasse 10.9 med flytegrense p̊a 940 MPa.

MTO-145 har hulldiameter p̊a 0,562” (14,28 mm) og er ikke opprinnelig utformet for metriske

skruer, men gir en toleranse mellom ≪medium≫ og ≪coarse≫ i henhold til ISO 273:1979. Det m̊a

undersøkes om skruene t̊aler en ytre last F = 166,7 kN. Først finnes individuell skruelast ved å

dividere ytre last F p̊a antall skruer n = 16, som gir en skruelast FL p̊a 10,4 kN. Deretter beregnes

det hvor stor kraft hver skrue m̊a forspennes med. Avhengig av hvilken utførelse tetningen har

p̊aføres skruelasten FL en tilleggsfaktor for å finne forspenningen F0 (Se tabell 12). I dette tilfellet

brukes ingen pakning, da blir F0 = 15,6 kN.

Utførelse Tilleggsfaktor (Uthevet)

Med myk pakning F0 = FL

Med hard pakning F0 = 1,3 · FL

Uten pakning F0 = 1,5 · FL

Tabell 12: Tilleggsfaktorer for forspenning fra Konstruksjonselementer (s. 89) [31].

Videre kan totallasten Ftot finnes p̊a flere måter. Grafiske verktøy slik som AutoCAD kan benyttes

for å f̊a svært nøyaktige verdier ved å tegne et skruediagram som illustrert i figur 81.

Forspenning F0 og skruelast FL m̊a være kjent, δ1 kan settes lik F0 og en hjelpelinje trekkes

fra origo gjennom skjæringspunktet. Samtidig m̊a forholdet mellom δ1 og δ2 være gjort rede for.

Verdiene for δ avhenger av stivheten til underlag og skrue som kan være krevende å finne, derfor

brukes gjerne erfaringsverdier for δ1/δ2. Tabell 13 viser verdier for ulike utførelser. I dette tilfellet

velges utførelsen ≪Uten pakning, normal flens≫, med et forholdstall p̊a 3. Denne metoden gir en

verdi for totallast Ftot = 18,24 kN.

Alternativt kan totallasten F0 ogs̊a regnes ut direkte ved hjelp av formel 24.

Ftot = F0 +
FL

1 + δ1
δ2

(24)
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Figur 81: Skruediagram for M12 10.9 til svingkrans

Utførelse Forholdstall δ1/δ2

Med myk pakning 0,5 - 1

Med hard pakning 1 - 2

Uten pakning, normal flens 2 - 3

Uten pakning, tykk flens 4 - 10

Tabell 13: Erfaringsverdier for δ1/δ2 - Fra vedlegg A.9

Nødvendig tiltrekkingsmoment MT for å oppn̊a ønsket forspenning kan finnes ved å bruke formel

25. Her er er det benyttet en smørefaktor k = 0,2. Arealet As som benyttes i formel 26 for å finne

spenningsdiameter ds kan finnes i Verksted H̊andboka (s.99) og gjelder for en M12 skrue 84,3 mm2

[39]. Dette gir et tiltrekkingsmoment MT = 32,4 Nm.

MT = k · F0 · ds (25)

ds =

√
4 ·As

π
(26)

Tiltrekkingsmomentet MT er for̊arsaket av flere faktorer. Tabell 14 viser prosentvis fordelingen de

ulike faktorene har.

For å verifisere om skruen t̊aler den ytre lasten FL, m̊a den jevnførende spenningen σjf være under

skruens flytegrense. Beregning av σjf avhenger av σs og τv (se formler 27-30). Strekkspenningen

som opptrer i skruen σs beregnes ved å dividere Ftot p̊a spenningsarealet As. Skjærspenningen τv
beregnes ved å dividere moment for̊arsaket av friksjon mellom mutter og underlag Mv p̊a skruens

polare motstandsmoment Wp. Resulterende jevnførende spenning blir σjf = 237 MPa.
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Navn Andel av MT Årsak

Ms 0,1 · MT Gjengestigning

Mg 0,5 · MT Gjengefriksjon

Mv 0,4 · MT Friksjon mellom mutter og underlag

Tabell 14: Fordeling av tiltrekkingsmoment - Fra vedlegg A.9

σjf =
√

σ2
s + 3τ2v (27)

σs =
Ftot

As
(28)

τv =
Mv

Wp
(29)

Wp =
π · d3s
16

(30)

Med utregningsmetoden tatt i bruk over ble verdiene for tiltrekkingsmoment og forspenning ve-

sentlig lavere enn anbefalte verdier i tabeller fra blant annet Tingstad [38] (se vedlegg A.16) og

SKF [32] (se vedlegg A.15). Tabell 15 viser en sammenligning av de ulike verdiene. Brukes SKF’s

verdi for forspenning i de manuelle beregningene vil verdien for tiltrekkingsmoment samsvare med

SKF sin oppgitte verdi. Kilden til avviket er knyttet til metoden som ble benyttet (tabell 12) for

å finne forspenningen.

Kilde Tiltrekkingsmoment Forspenning Jevnførende spenning

MT F0 σjf

Tingstad 121 Nm 54 kN 774 MPa

SKF 115 Nm 56 kN 785 MPa

Manuell beregning 32,4 Nm 15,6 kN 237 MPa

Tabell 15: Moment- og forspenningsverdier

Det er besluttet å benytte SKF sine verdier for moment og forspenning henholdsvis 115 Nm og

56 kN i videre beregninger, da disse er presentert i sammenheng med monteringsinstruksjoner for

den aktuelle svingkransen. Med disse verdiene blir den jevnførende spenningen i skruen σjf = 785

MPa.

12.3.3 Flatetrykk

Det undersøkes ogs̊a om trykket som oppst̊ar i kontaktflaten mellom underlagsskive og sving-

krans/flens overskrider noen av grenseverdier for maksimalt tillatt flatetrykk. Disse maksimale

verdiene er hentet fra boken Konstruksjonselementer (s.104) [31] (se vedlegg A.17). Det er benyt-

tet en M12 underlagsskive (ISO 7089:2000) under b̊ade skrue og mutter. Svingkransen er av C45E

st̊al. Flens er av AISI 316L.

Formel 31 viser en generell fremgangsm̊ate n̊ar største diameter (D) og minste diameter (d) p̊a

kontaktflaten er kjent. Dimensjonenene i tabell 16 er brukt i beregning, og resultatene er presentert

i tabell 17. Se vedlegg A.7 for relevante beregninger.
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Figur 82: Halvsnitt av svingkrans montert p̊a flens med skrue, mutter og underlagsskive

p =
4 · Ftot

π(D2 − d2)
(31)

Beskrivelse Verdi

Største diameter skruehode 16,63 mm

Største diameter underlagsskive 24 mm

Minste diameter underlagsskive 13 mm

Diameter hull 14,28 mm

Tabell 16: Dimensjoner benyttet for å beregne flatetrykk

Komponent Material ISO-Standard Flatetrykk HB pmaks

Skrue og mutter AISI 316L ISO 4404-316-03-I 694 MPa ≤ 215 800 MPa

Svingkrans C45E NS-EN ISO 683-1:2018 201 MPa ≤ 220 800 MPa

Flens AISI 316L ISO 4404-316-03-I 201 MPa ≤ 215 800 MPa

Tabell 17: Flatetrykk og sikkerhetsfaktor

Det fremg̊ar av resultatene i tabell 17 at det ikke vil opptre permanent deformasjon i verken

flens eller svingkrans. Det kan med det konkluderes at materialvalg i flens og svingkrans, samt

dimensjoner av skrue, mutter og underlagsskive er tilstrekkelig.
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12.4 Hjulaksel

Ved dimensjonering av hjulaksel er det antatt verste mulige tilfelle, der lasten p̊aføres tre hjul

samtidig, noe som vil gi en vertikal kraft p̊a 55,6 kN per hjul. Denne kraften er fordelt p̊a to

kulelager plassert ute ved opplagringen av akselen.

12.4.1 Nedbøying

Ved beregning av nedbøying er det derfor antatt et konservativt tilfelle der kraften per kulelager er

antatt som en enkelt kraft, plassert midt p̊a akselen. Beregning av nedbøyingen utføres p̊a samme

m̊ate som formel 17 og 18 i kapittel 12.1.4. N̊ar storediameteren er 45 mm og lengden mellom

opplagringen er 120 mm, blir resultatet som vist i tabell 18.

Navn Symbol Verdi

Nedbøying f 0,0155 mm

Helning tan(α) 0, 00041◦

− f
l 0,00013

Tabell 18: Nedbøyingsverdier for hjulaksel.

12.4.2 Kjervirkning

Det oppst̊ar kjervvirkning i akselens avtrapninger ut mot opplagringen. Det tas derfor utgangs-

punkt i figur 83, der fremgangsm̊aten er lik kapittel 12.1.5.

Figur 83: Kjervvirkning p̊a hjulaksel.

Det benyttes tabeller og diagrammer for å finne et redusert Smith-diagram for komponenten. Dette

for å finne den tillatte amplituden den ekvivalente middelspenningen kan ha.
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Navn Symbol Verdi

Dimensjonsfaktor b1 0,83

Overflatefaktor b2 0,95

Fiberretningsfaktor b3 0,75

Tabell 19: Reduksjonsfaktorer for hjulaksel.

Produktet av reduksjonsfaktorene gir en total reduksjonsfaktor p̊a 0,591. Multiplisert med flyte-

grensen til S124M p̊a 620 MPa, gir dette en redusert tillatt spenning lik 367 MPa. Denne verdien

benyttes dermed i et redusert Smith-diagram.

Det er gjort flere forsøk ved å modifisere radius og diametere, der den mest effektive forbedringen

i å senke ekvivalent spenning har vist seg å være å øke radiusen p̊a avtrapningen. Forholdstallene

mellom dimensjonene benyttes til å finne kjervfaktor βb = 1,67 og ekvivalent amplitudespenning

σea = 311 MPa ved bruk av formel 19 og 20.

Navn Symbol Verdi

Storediameter D 45 mm

Lillediameter d 30 mm

Radius r 3 mm

Tabell 20: Hjulakslingene sine dimensjoner.

12.4.3 Valg av hjullager

Ved valg av lager til hjulene, er det valgt å benytte sporkulelager for at det skal t̊ale b̊ade radiell

og aksiell belastning. Det er antatt samme tilfelle som ved dimensjonering av hjulaksel, bare at her

fordeles den vertikale kraften per hjul til to kulelager. Den beregnede vertikale kraften er dermed

27,8 kN per kulelager. Det er tatt utgangspunkt i at dette er en dynamisk last, ettersom dynamisk

faktor er medregnet i dette lasttilfellet. Beslutningen er derfor å benytte SKF W 6209-2Z som

lager, da dette lageret t̊aler en dynamisk belastning p̊a 28,1 kN og har deksel ved hjulene som

hindrer saltdannelse og at det kommer smuss inn til kulene [40].

12.5 Gjennomg̊aende aksel i blokken

For at slepeblokken skal kunne roteres p̊a tvers av torus, er den utstyrt med en aksel og tilhørende

kulelager. Akselen har opplagring ved lastp̊akjenningen, som medfører at nedbøyingen er negli-

sjerbar. Det er derfor valgt akseldiameter p̊a bakgrunn av at de to kulelagerene skal t̊ale den

dimensjonerende lasten fra kabelen. Et av de mest kompakte kulelagerene fra SKF som tilfredstil-

ler den dynamiske lasten p̊a 83,4 kN er SKF 6312-2Z, som har en dynamisk kapasitet p̊a 85,2 kN

[41]. Kulelageret har en indre diameter p̊a 60 mm, slik at dette blir akselen sin diameter gjennom

lager. For å l̊ase akselen i aksiell retning har diameteren en opptrapping til 75 mm, mellom lagere-

ne. Endene p̊a akselen er utformet med M60x2-gjenger for å forbinde med tilhørende plater som

beskrevet i kapittel 11.8.2.
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13 Produksjonsunderlag

13.1 Inng̊aende sideplater i konstruksjonen

Til produksjon av sideplater benyttes først laserskjæring for å utforme platen sin geometri, samt

lage gjennomg̊aende klaringshull. Ved laserskjæring benyttes DXF-filformat, som tillater nøyaktig

representasjon av deler med avansert geometri og ugunstig m̊alsetting. Ferdig laserkuttet plate kan

i etterkant bearbeides av 3-akset CNC-fresemaskin for å lage forsenkninger og nav. Ved bruk av

CNC-fres kan det brukes STEP-filformat for aktuelle deler, noe som forenkler produksjonen av

komponenter med ugunstige geometrim̊al.

13.2 Opplagring av rullehus

Opplagring av rullehus kan lages med utgangspunkt i en plate med tykkelse p̊a 25 mm som bøyes

etter angitte m̊al i teknisk tegning. Selskapet JACQUET er lokalisert rundt om i Europa, og har

i Finland en hydraulisk plateknekker med stor nok kompresjonskraft til å utforme rullehuset sin

geometri [42].

Figur 84: Opplagring til rullehus.

13.2.1 Alternativ produksjonsmetode med prisestimat.

Alternativt kan komponenten produseres ved støping, men dette vil medføre større kostnader da

det m̊a lages støpeform. Molstad Modell & Form AS anslo at en tilsvarende støpeform ville hatt en

pris mellom 25 000 - 30 000 kr. Videre ble det startet dialog med smelteverket Frekhaug St̊al, som

anbefalte sandstøping dersom en kun produserte et mindre antall. Ved sandstøping ble følgende

prisestimat oppgitt:

Pris pr. støpt del 665,−

Pris pr. modell 1900,−

Konstruksjon/støpetegning 4000,−

Kvalifisering/teststøp 8000,−

Tabell 21: Frekhaug st̊al: Prisestimater for sandstøping.

Om det skulle lages permnent modell for produksjon i messing eller st̊al, estimerte selskapet en pris

p̊a ca. 40 000 kr. Dersom støping velges som foretrukne produksjonsmetode, kan det være gunstig

å velge et material med bedre støpeegenskaper enn AISI 316 L.
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13.3 Torus

Utgangspunkt til torusen kan produseres ved senkesmiing. Videre m̊a produktet bearbeides ved å

f̊a maskinert ut finere detaljer. Det antas at torusgeometri bør utformes ved bruk av 5-akset CNC

for best mulig resultat, grunnet komplekse vinkler og ujevne flater. Grunnet glidekontakt mellom

torus og ruller er det nødvendig med angitt overflateruhet, men det kan vurderes en finere grad

dersom glidekontakt viser til å være problematisk.

13.4 Spesialtilpassede skiver

Til produksjon av ikke-standardiserte skiver ble det tatt kontakt med selskapet KD Fasteners.

Selskapet gav et prisestimat p̊a ca. 45 kr per skive, dersom en bestilte i bulk p̊a 100 skiver. Pro-

duksjonsmetoden brukt av KD Fasteners er fortrinnsvis stempling.

13.5 Hjul

For å produsere hjul i hardplast, er det kontaktet et amerikansk selskap som støper hjul i polyure-

tan. Selskapet gav en estimert budsjettpris p̊a 3000 kr per hjul, ved bestilling av 100 hjul.

13.6 Gummibelte

For å produsere et armert gummibelte i ønsket profil, er det kontaktet en norsk produsent for et

prisestimat. Ved produksjon av 50 belter, vil verktøykostnaden være 50 000 kr. I tillegg vil pris

etter dette være 3000 kr per belte. Det er derfor tatt utgangspunkt i en pris p̊a 4000 kr per belte.

13.7 Kostnadsoverslag

Fullstendig oversikt over estimerte priser for slepeblokkens deler presenteres i vedlegg A.1. Med

angitte verdier resulterer dette i en total produksjonskostnad p̊a ca. 358 000 kr per blokk. Det bør

bemerkes at MMC First Process ikke er et maskineringsverksted, men de kunne allikevel gi grove

prisestimater basert p̊a erfaring. Det ble gitt prisestimat p̊a komplette tegningspakker av et ma-

skinteringsverksted lokalisert p̊a Tau i Rogaland. For tegningspakken som utgjør vedlegg A.19, ble

det gitt et samlet prisestimat p̊a 75 000 kr for alle komponenter. For tegningspakken i vedlegg A.20,

er det gitt en samlet pris p̊a ca. 40 000 kr. Og til slutt ble prisestimat for tegningspakke A.21 p̊a

41 000 kr. Ved å benytte prisestimeringer fra nevnt selskap resulterer dette i en kostnad p̊a 156 000

kr for komponenter i tegningspakkene, og ca. 220 000 kr totalt per blokk (tredjepartskomponenter

inkludert).
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14 Resultater

Gjennom omfattende styrkeberegninger, vises det til at den nye versjonen av slepeblokken teoretisk

skal kunne motst̊a p̊akjenningene som p̊aføres utstyret ved valgt lasttilfelle. Da lasttilfellet er

komponert av flere sikkerhetsfaktorer i samhold med et forenklet kraftbilde for en marinseismisk

operasjon, burde nytt design av slepeblokk kunne brukes til reelle seismiske undersøkelser med

tilsvarende forutsetninger som oppgaven begrenses etter.

Resultatene av designendringer og styrkeberegninger er presentert i kapittel 11 og 12. I endelig de-

sign vil rotasjonssenter og kabel sitt massesenter ved gitte betingelser ha en forskyvning p̊a 22 mm.

Denne forskyvningen er nødvendig for at kabel skal være stasjonert i rullehjul sine spor.

Figur 85: Slepeblokk med kabel (0° og 75° helning).
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Figur 86: Komplett slepeblokk.
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Figur 87: Komplett slepeblokk med 25° helning.

72



15 Diskusjon

15.1 Videre arbeid

15.1.1 Fysisk testing

Teoretisk skal slepeblokken sitt design i aktuelle oppgave kunne redusere belastning p̊a streamer-

kabel. 3D-modelleringsverktøyet Autodesk Inventor kalkulerer at egenvekten til slepeblokken er ca.

300 kg. Konvensjonelle slepeblokker har en masse p̊a om lag 500 kg. Aktuelt design vil ha en kor-

tere radius fra pivoteringspunkt, samt en redusert masse sammenlignet med eksisterende design.

Teoretisk vil treghetsmomentet til nytt design være lavere enn konvensjonelt design, som kan føre

til at slepeblokk i større grad vil kunne rotere sammen med kabel og potensielt gi økt kontaktflate

mellom kabel og spor.

Streamerkablene sin pris tatt i betraktning, viser utført markedsundersøkelse at operatører kan

være villige til et utskifte av eksisterende slepeblokker dersom nytt design viser til en vesentlig

økt kabellevetid. Det m̊a av denne grunn utføres omfattende fysisk testing av slepeblokk med den

hensikt å simulere ulike brukstilfeller som oppst̊ar under seismiske søk, og videre kontrollere p̊aført

slitasje p̊a kabel. Nye data m̊a sammenlignes med informasjon vedrørende kabelslitasje p̊a konven-

sjonelle slepeblokker, for å videre avdekke den potensielle reduksjonen av slitasje.

Det bør utføres tester der slepeblokk utsettes for langvarig jevn og ujevn belastning for å avdekke

omr̊ader spesielt utsatt for slitasje. Tilsvarende testing bør utføres i henhold til bestemmelse av

periodevis vedlikehold samt utskifting av inng̊aende komponenter.

15.1.2 Kontrollregning

Det anbefales ved videre arbeid å kontrollere beregninger utført i prosjektet. Det bør i tillegg utføres

fysiske styrketester p̊a eventuelle prototyper, for å sammenligne reelle resultater opp mot kalkulerte

verdier. Da slepeblokken er ment til å opereres i omr̊ader med aktivt personell bør krafttilfellet

for styrkeberegning kontrolleres, og eventuelt justeres slik at sikkerhetsfaktorer er av tilstrekkelige

verdier.

Nedbøying av torus blir kalkulert i Inventor sitt styrkeberegningsprogram, da teori omhandlende

manuell beregning opplevdes som mindre tilgjengelig og meget omfattende. Det bør av denne grunn

utføres nye beregninger av nedbøying og spenninger i torus, samt kontroll av bolter inng̊aende i

knutepunkter.

Det anbefales ved videre arbeid å utføre en endelig element analyse (FEA) av en sammenstil-

ling best̊aende av alle inng̊aende komponenter i slepeblokken. Ved tilsvarende analyse bør det gis

korrekte randbetingelser ved bestemmelse av kontakt mellom komponenter, samt bestemmelse av

kraftoverførende komponenter. Det bør utføres flere tester med variert elementstørrelse og vinkel

for å f̊a et mer omfattende bilde av de opptredende spenningene p̊aført fra kabel og flatekontakt,

samt redusere antall singulariteter i analysen.
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Ved beregning av motstandskraft fra komponenter i likning 5, kapittel 10.3.2, viser den nødvendige

slepekraften for koblingspunkene en sammenlagt verdi p̊a 2834 N. Her er det i ettertid observert

avvik i beregninger, som fører til at den nødvendige slepekraften for alle koblingspunkter er p̊a

26 N. Den totale friksjonskraften fra kabel og komponenter vil dermed være 32,6 kN. Beregningene

i kapittel 10.3.3, som legger grunnlaget for enkelte videre beregninger i kapittel 12.3, baserer seg

p̊a den opprinnelige verdien p̊a 35,4 kN. Ettersom den nye verdien er lavere verdi enn tidligere

beregnet, vil dette gi en høyere sikkerhetsfaktor enn først antatt.

15.1.3 Videre utformingsforslag

DNV stiller krav til design av ≪Block frames≫. Dette kravet blir ansett som gjeldende for slepe-

blokken.

DNV-ST-0377 [7.3.1.1] Block frames shall be designed in such a way that ropes

cannot get caught between the sheave and the block cheeks.

I det endelige designet av slepeblokken er det ikke utelukket at kablene kan gli ut av sporet, for

å deretter kile seg fast mellom torus og sideplatene til slepeblokk. Det kan av denne grunn være

nødvendig å utforske metoder for å forhindre at kabel f̊ar mulighet til å gli totalt ut av spor. Det

kan eksempelvis konstrueres en eller flere bøyler med egenskap til å kunne l̊ases fast i blokk, samt

enkelt demonteres/̊apnes n̊ar kabel skal legges inn eller tas ut. Dette vil fungere som en sikkerhet,

dersom denne situasjonen oppst̊ar.

Figur 88: Eksempel p̊a metode som forhindrer utslipp av kabel.
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15.1.4 Svingkransens begrensning

Det blir nevnt i kapittel 10.3.3 at svingkransen begrenses av forholdet mellom den radielle- og

den aksielle kraften som opptrer. Det forblir uklart om dette er en absolutt begrensning, eller om

det eksisterer tilretteleggende tiltak. Dette blir særlig gjeldende om fysisk testing av slepeblokken

avslører at forholdstallet i enkelte tilfeller kan overskride 0,6.

I dokumentasjonen til SKF [32] oppfordres det til å ta kontakt for informasjon dersom et slikt

tilfelle er aktuelt. Det ble sendt en henvendelse til SKF som ikke ble besvart innen oppgavens

leveringsfrist. I videre arbeid anbefales det å f̊a klarhet i dette.

15.2 Drøfting rundt prisestimering

Det er gitt prisestimater for slepeblokken sine ulike komponenter, der flere av prisene var enhetspris

dersom det kun skulle produset en enkel del. Ved produksjon som innebærer større kvantiteter,

vil normalt prisen reduseres betraktelig i forhold til enkeltproduksjon. Det kan ogs̊a være gunstig

å utføre designevaluering i samr̊ad med verksted, for å kunne lage produksjonsvennlige produkter

for det aktuelle verkstedet man er i dialog med. Priser for maskinerte elementer i slepeblokker er

i tillegg gitt av norske selskaper. Dersom man undersøker utenlandske produsenter, kan kostnader

for produksjon reduseres betraktelig.

Løsningene for ulike forbindelser kunne potensielt vært rimeligere dersom det hadde blitt løst p̊a

andre m̊ater. Eksempelvis for sporforbindelser ved beltestrammingen, der det er benyttet tenner

med evolvent profil. Dersom akseldiameteren hadde blitt økt til en dimensjon som passer til ISO-

standard for sporaksel med rett profil, ville produksjonskostnadene potensielt blitt redusert.

Produksjonskostnader er ogs̊a s̊arbare for tilgang til material. Konflikten i Europa etter årsskiftet

har ført til manglede tilgang til st̊al, ettersom noen av de største st̊alverkene er p̊avirket av krig

og sanksjoner [43]. Tilgangen p̊avirker ogs̊a norske mekaniske verksted, som medfører høyere pro-

duksjonskostnader.
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16 Konklusjon

Det kan ikke konkluderes med at aktuelt design av slepeblokk vil ha kabelbesparende utslag da det

ikke har vært grunnlag for utførelse av tester, eller data å sammenligne eventuelle testresultater

med. P̊a den annen side, er det teoretisk grunnlag som støtter p̊astanden om gunstigere kabelfor-

hold ved bruk av oppgavens slepeblokk.

Fremtidig behov for den orbiterende slepeblokken er et usikkert moment grunnet situasjonen i

Europa per 2022. Drøfting rundt en eventuell økning av marinseismisk aktivitet vil være ren spe-

kulasjon, og det kan av denne grunn ikke med sikkerhet kunne bekreftes verken økt eller redusert

etterspørsel for slepeblokken i petroleumssektoren.

For prosjekter omhandlende legging av strøm- og/eller fiberoptiske kabler til sjøs ansees det som

mindre trolig at slepeblokken vil ha eget marked. Kabler i tilsvarende prosjekter vil normalt ikke

oppleve å brukes gjentatte ganger, som kan bety at fokuset rundt utmatting p̊aført p̊a kabel av

slepeblokk under inn- og uthaling vil være mindre interessant for aktører.

Tilsvarende for inn- og uthaling av fiskeredskap oppfattes det som mindre sannsynlig at slepe-

blokken vil ha et betydelig marked, da prisen p̊a tauverket brukt til teine- og garnfiske er relativt

fornuftig prissatt. Dette vil trolig bety at fiskere ikke vil oppleve økonomiske fordeler ved å skifte ut

eksisterende utstyr med en orbiterende slepeblokk som potensielt øker levetid p̊a tauverk. Utslipp

av mikroplast grunnet slitasje av tauverk, oppfattes heller ikke som en reell årsak til økt interesse

for slepeblokken.

Utbygging av vindmøllepark til havs ansees å ha en stigende markedstrend grunnet den globale

klimapolitikken omhandlende reduksjon av CO2-utslipp i atmosfæren. Tilsvarende kan det speku-

leres rundt et økt behov for marin seismikk grunnet planlegging og utbygging av karbonfangst-

og lagringsanlegg. Det kan ogs̊a stilles spørsm̊al ved betalingsviljen og lønnsomheten til disse nye

segmentene sammenlignet med petroleumsindustrien.

Basert p̊a kostnadsoverslag (vedlegg A.1) vil slepeblokken kunne ligge p̊a et konkurransedyktig

prisniv̊a i forhold til de som i dag eksisterer p̊a markedet.
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SEAL 428  Specifications

Shipboard Equipment
RECORDING (BASIC CONFIGURATION)

Sentinel SD & RD Sentinel MS

Format 4 byte, SEG-D Rev. 1.0 or 2.1  demultiplexed, 32 bit IEEE, code 8058

Tape media Up to 6 drives, simultaneous and alternated  modes
Drive model:  3592

Ethernet media NFS protocol

Maximum number of streamers Unlimited (depending on server performance)

Maximum number of seismic channels Not limited by Sercel electronics

Maximum recording capacity per 
streamer (with zero dead time and 
telemetry redundancy)

• 960 channels @ 12.5 m, Typical @ 2 ms*
• 480 channels @ 12.5 m, Typical @ 1 ms*

Maximum record length Unlimited in continuous acquisition mode (depending on server hardware configuration)

Sampling rate 1/2 ms, 1ms, 2 ms, 4 ms 1ms, 2 ms, 4 ms

Operation mode continuous

Maximum number of auxiliary channels 60 analog. Unlimited digital auxiliary channels

DCXU-428

Functions

• Ethernet connection to the server
• Built-in high-voltage converter (power supply to streamer)
• Remote or local operations
• Connection to Deck safety devices (Emergency stop, warning lights)
• Connection to the Streamer through a 2-m Deck cable Adaptor 
• Propagation of the GPS reference time
• Auxiliary pair connection (bird, acoustic, modem, …)
• NAUTILUS® connection

Electrical specifications
• Output voltage : from 100 VDC to 600 VDC
• Output current : Max. 2.5 A
• Safety features : Current limitation, High Voltage leakage measurement

Physical specifications

• Weight : 18 kg
• Length : 580 mm (without the rear panel connectors)
• Width : 19’’ (482.6 mm)
• Height : 2U (89 mm)

* minimum compression ratio required : 53 % (the figures depend on signal type, sea and environmental conditions and cannot be predicted)
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LCI-428

Functions

• Ethernet connection to the server
• Receiving navigation message (if using serial communications) 
• Receiving a physical T0 (pulse)
• Low Line port  for connecting an auxiliary line (AXCU)
• Synchronized with GNSS time server connected to XDEV2 connector. 

Physical specifications

• Weight : 4.1 kg
• Length : 420 mm
• Width : 19’’ (482.6 mm)
• Height : 2U (89 mm)

GPS TIME SERVER

Functions
• Acquisition synchronization between streamers. 
• Synchronization of acquisition and navigation systems in continuous acquisition mode
• Maintain synchronisation within specification up to 3 hours without GPS

Physical specifications
• Length : 320 mm
• Width : 19’’ (482.6 mm)
• Height : 1U (44.5 mm)

DECK CABLES
Length Up to 100 m

STORAGE AND OPERATING CONDITIONS (SHIPBOARD)
Operating temperature +5°C to +40°C  (41° to 104°F) 

Storage temperature –15°C to +55°C  (5° to 131°F)

Operating humidity 10 to 90% relative humidity, non-condensing

Storage humidity
5 to 95% relative humidity
Sercel recommends storing the DCXU-428 in dry conditions for about 24 hours before 
power on

In-Sea Equipment
LEAD-IN CABLE

Functions • Optical data transmission

Physical specifications
• Cable Breaking strength : 300 kN ; 470 kN ; 570 kN
• Maximum length : 1 900 m

HAU-428

Functions

• 50 VDC (± 25 VDC) power supply for active channels for the two lines.
• Tensile load measurement (0 to 70 kN)
• High Voltage Lines and telemetry switches
• High Voltage Lines mix

Physical specifications
• Outside diameter : 81 mm
• Length : 277 mm
• Connectors : standard Seal dia. 70 mm

2 3

2 x optic fibersHLFOI TLFOI sea

electrical/optical
interface

(48 V)

optical/electrical
interface

(12 V)
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HAPU-428

Functions

• 50 VDC (±25 VDC) power supply for active channels for the two lines.
• Tensile load measurement (0 to 70 kN).
• High Voltage Lines and telemetry switches.
• High Voltage Lines mix.
• Factory-configurable Head Buoy Connector pin-out 

Physical specifications

• Weight in sea water : 4.46 kg (9.83 lbs)
• Width : 165 mm
• Length : 277 mm
• Connectors : standard Seal dia. 70 mm

LAUM-428

Functions
• Data pre-processing
• Data routing
• Power distribution

Physical specifications

• Weight in sea water : 1 kg (2.2 lbs)
• Spacing along the cable: 750 m @ 12.5 m @ 2 ms
• Outside diameter: 53 mm
• Length: 350 mm

FDU2F/FDU2M/FDU3F

Functions • Data transmission with CRC control 24 bits A/D conversion
• D/A conversion with programmable bit stream

Full Scale Input Levels @ G1600: 1.6 V RMS
@ G400: 400mV RMS

Offset 0 (digitally zeroed)

Low Cut Filter

• SFA: 6.1 Hz analog + 2 Hz digital
• Hydrophone - Sentinel SD / RD: 2 or 3 Hz analog (depending on section type) + 

optional 2 or 3 Hz digital
• Hydrophone - Sentinel MS: 2 Hz analog + optional 2 or 3 Hz digital
• Hydrophone - Sentinel HR: 4.8 Hz analog + optional 2 or 3 Hz digital

High Cut Filter 0.8 FN (linear phase)

Stop Band Attenuation > 120 dB (above Nyquist)

Sample Rate 4, 2, 1 ms (0.5 ms option available for FDU2M and FDU2F)

Word Size 24 bits

Time Standard True synchronous system

PERFORMANCE*

Noise (3-200 Hz) @ G1600: 700 nV RMS
@ G400: 200 nV RMS

Instant Dynamic Range 124 dB

System Dynamic Range 136 dB

Distortion -105 dB

Gain Accuracy <0.1%

Phase Accuracy 20 µs

CMRR 110 dB

* Typical @ 2 ms

HEAD & TAIL POSITIONING BUOYS (TBC)
Dedicated buoy power supply module

Available power supply 40 to 50 V / 30 W

Current monitoring

ON/OFF power supply remote control

3
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SENTINEL SD
Section

Section length 150 m

Stress member Twaron/Vectran

Jacket material Polyurethane 3.5 mm thick (5.2 mm over hydrophones)

Operating temperature –10º C to +40º C

Storage/shipping temperature –35º C to +50º C

Cable SD
59,5 mm
419 kg

Diameter

Section weight in air

Hydrophone SFH

Nominal Capacitance 32.5 nF ± 10% @ 20º C

Nominal Sensitivity –192.9 dB ref to 1 V/μPa ± 1.5 dB (22.65 V/bar) @ 20º C

Streamer

Maximum length -2D 15750 m/1260 channels

Maximum length - 3D 12000 m/ 960 channels

Connector diameter option Ø 50 mm Ø 70 mm

Channel spacing option 12,5 m 6,25m

FDU2F function A/D conversion, data digitizing and tests

FDU2F arrangement Two channels per unit

FDU2F per active section 6 12

Hydrophone arrays per section 12 24

Hydrophones per array 8 4

Array capacitance ( nominal) 260 nF ± 10% @ 20º C 130 nF ± 10% @ 20º C

Array  sensitivity –194.1 dB ref to 1 V/μPa ± 1.0 dB 
(19.7 V/bar)@ 20º C

–195.15 dB ref to 1 V/μPa ± 1.0 dB 
(17.5 V/bar)@ 20º C

Cutoff frequency option 2Hz 3 Hz

Depth restriction option No Yes

Maximum operating depth 50 m 22 m

Maximum survival depth 250 m (5 days cumulative) 150 m (5 days cumulative)

Communication coils option 2 4
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SENTINEL RD
Section

Section length 150 m

Stress member Twaron/Vectran

Jacket material Polyurethane 3.5 mm thick (5.2 mm over hydrophones)

Operating temperature –10º C to +40º C

Storage/shipping temperature –35º C to +50º C

Cable RD
55 mm
362 kg

Diameter

Section weight in air

Hydrophone SFH

Nominal Capacitance 32.5 nF ± 10% @ 20º C

Nominal Sensitivity –192.9 dB ref to 1 V/μPa ± 1.5 dB (22.65 V/bar) @ 20º C

Streamer

Maximum length -2D 15750 m/1260 channels

Maximum length - 3D 12000 m/ 960 channels

Connector diameter option Ø 50 mm Ø  70 mm

Channel spacing option 12,5 m 6,25m

FDU2F function A/D conversion, data digitizing and tests

FDU2F arrangement Two channels per unit

FDU2F per active section 6 12

Hydrophone arrays per section 12 24

Hydrophones per array 8 4

Array capacitance ( nominal) 260 nF ± 10% @ 20º C 130 nF ± 10% @ 20º C

Array  sensitivity –194.1 dB ref to 1 V/μPa ± 1.0 dB 
(19.7 V/bar)@ 20º C

–195.15 dB ref to 1 V/μPa ± 1.0 dB 
(17.5 V/bar)@ 20º C

Cutoff frequency option 2Hz 3 Hz

Depth restriction option No Yes

Maximum operating depth 50 m 22 m

Maximum survival depth 250 m (5 days cumulative) 150 m (5 days cumulative)

Communication coils option 2 4
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SENTINEL HR
Section

Section length 150 m

Stress member Twaron/Vectran

Jacket material Polyurethane 3.5 mm thick (5.2 mm over hydrophones)

Operating temperature –10º C to +40º C

Storage/shipping temperature –35º C to +50º C

Cable SD

Diameter 59.5 mm

Section weight in air 419 kg

Hydrophone SFH

Nominal Capacitance 32.5 nF ± 10% @ 20º C

Nominal Sensitivity –192.9 dB ref to 1 V/μPa ± 1.5 dB (22.65 V/bar) @ 20º C

Streamer

Maximum length 6000 m 

Connector diameter option Ø 50 mm Ø 70 mm

Channel spacing 3,125 m

FDU2F function A/D conversion, data digitizing and tests

FDU2F arrangement Two channels per unit

FDU2F per active section 24

Hydrophone arrays per section 48

Hydrophones per array 2

Array capacitance ( nominal) 65 nF ± 10% @ 20º C

Array  sensitivity –196.95 dB ref to1 V/μPa ± 1.0 dB (14.2 V/bar)@ 20º C

Cutoff frequency 4,8 Hz

Depth restriction option No Yes

Maximum operating depth 50 m 22 m

Maximum survival depth 250 m (5 days cumulative) 150 m (5 days cumulative)

Communication coils option 2 4
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SENTINEL® MS SOLID STREAMERS
Field Digitalization Unit (FDUs)

Arrangement
Functions
FDUs per active section
Spacing

one per receiver point (3 channels)
A/D conversion, data digitizing and tests
12 (1 FDU per location)
12.5 m

Hydrophones
 Standard model 

Nominal capacitance 
Nominal sensitivity

Sercel Flexible Hydrophone (SFH) or Depth-Restricted SFH
32.5 nF ± 10% @ 20°C
-192.9 dB ref to 1 V/µPa ± 1,5 dB (22.65 V/bar) @ 20°C

Hydrophones array 
   Cutoff frequency
   Groups per section
 Hydrophones per group 

Group capacitance (nominal) 
Group sensitivy

2 Hz
12
8
260 nF ± 10% @ 20°C
–194.1 dB ref to 1 V/μPa ± 1.0 dB (19.7 V/bar) @ 20º C

Accelerometers
  Standard model
  Cutoff frequency
  Group capacitance (nominal)
  Group sensitivity

Sercel Flexible Accelerometer (SFA)
6.1 Hz
42 nF ± 10% @ 20°C
66 mV/g (6.73 mV/(m/s^2))

Maximum length(*) 8100 m / 1944 channels (with full redundancy and 950 m lead-in)
12000 m / 2880 channels (without power / telemetry line redundancy,
with 950 m lead-in)

Communication coils 1

Physical specifications
 Section length 

Stress member 
Connector diameter

   Jacket material
   Cable diameter
   Section weight in air

150 m (measured at 13.3 kiloNewtons tension)
Twaron/Vectran
70 mm
Polyurethane, 3.5 mm thick (5.2 mm over hydropones and accelerometers)
59.5 mm 
425 kg

Environmental specifications
 Operating temperature 

Storage/shipping temperature
-10° to +40°C
-35° to +50°C 

   Maximum operating depth 
Maximum survival depth

Unrestricted
50m

250 m (5 days cumulative) 

Depth Restricted
22 m

150 m ( 5 days cumulative)

(*) 12.5 m spacing only
Note: Sercel reserves the right to change its specifications without prior notice.

All specifications are typical at 25°C 

Sercel - France 
16 rue de Bel Air
B.P. 30439 - 44474 CARQUEFOU Cedex
Téléphone : (33) 2 40 30 11 81
E-mail : sales.nantes@sercel.com
SAS au capital de 25 000 000 €
Siège Social : 16 rue de Bel Air - 44470 CARQUEFOU
378.040.497 R.C.S. Nantes Code APE 2651B 

Sercel Inc. - U.S.A. 
17200 Park Row
Houston, Texas 77084
Telephone : (1) 281 492 6688
E-mail : sales.houston@sercel.com

www.sercel.com 
© Sercel 01/22



A.4 Beregning av kabelens friksjonskrefter

92







A.5 Danline tau - spesifikasjoner

95



 

Skjermbilde tatt 16/5-2022 



A.6 Beregning av hjulaksler (utført i Excel)

97



Totallast M 17 000,00 kg
Last fordelt på 3 hjul m 5 666,67 kg
Kraft per hjul F 55 590 N

q 463 N/mm
Skjærkraft (midt) P 27 795 N

Diameter D 45 mm
Motstandsmoment W 8 946 mm³
Treghetsmoment I 201 289 mm4

Lengde L 120 mm
Bøyemoment Mb 1 667 700 Nmm

Material S124M
Elastisitetsmodul E 200 000 N/mm² 
Flytegrense Re 620 N/mm² 

Bøyespenning σb 186,41 MPa
Nedbøyning f 0,01553 mm

f/l 0,00013
f/l kan ikke overstige 0,00033

tan(α) < 0,001 tan(α) 0,00041

Kjervfaktor β 1,6716
Kjervfølsomhetsfaktor η 0,92 Avlest
Formfaktor α 1,73 Avlest
Storediameter D 45 mm
Diameter i nav d 30 mm
Radius avtrapning r 3 mm

D/d 1,50
r/d 0,1

Ekvivalent amp.spenning σea 311,611054 MPa

b1 0,83
b2 0,95
b3 0,75

Reduksjonsfaktor 0,591375
Redusert Smith 366,6525 MPa
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Moment og forspenning

MT F0 ss tv

Tingstad 121 54000 671.5 221.7 773.5
SKF 115 56000 695.2 210.7 785.2
Manuell 116.0 56000 695.2 212.6 786.7

F0 56000 F0 15635
As 84.3 FL 10423.13
ds 10.36022 FK 2605.781
k 0.2 Ftot 58605.78
Mt 116034.4 areal 147.779

sigma 396.5772

Hullflatetrykk M12 bolt og M12 skive
Største diameter skruehode D 16.63

p 693.7649 Mpa Største diameter underlagsskive D_underlag 20
F_tot 58605.78 N Minste diameter underlagsskive d_underlag 13
D 16.63 mm Diameter hull D_hull 14.28
dh 13 mm
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A B C D E F G
1
2
3 Under vann
4 T1 34500.00 N
5 Oppheng
6 T2 34584.25 N D4/COS(RADIANS(4))
7
8
9

10 tow off angle 4.00
11
12 Fr 2412.48 D6*SIN(RADIANS(D10))
13
14
15 Arm 527.00 mm
16 0.58 m
17
18 Mb 1389.59 Nm D12*D16
19
20 Blokk egenvekt 500.00 kg 4905
21 Tau vekt 5912.50 N 602.7013 kg
22 Fa 10817.50 N (D20*9.81)+D21
23 Fa + Fr 13229.98 56888.89
24
25 Fr/Fa 0.22
26
27
28
29 Tilfelle ved 0- og 90 grader rotasjon
30 Fr Fa Mb Fr/Fa
31 0 grader Normal 2412 10818 1390 0.2
32 90 grader Maksimal 6491 10818 3739 0.6

Maksimal Fr ble funnet ved å bruke What-If-Analysis
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Mk 1440 Nm 1062 Ft-lbs del på: 1.356
Fa 166770 N 37491 lbs Gang med: 0.224809
Fr 2500 N 562 lbs

Avstand fra svingkrans til kabelsentrum
Hr 0.576 m

Totalvekt
Mtot 500 kg

Kraft vertikal retning
F 166770 N

Valgt Service factor
SF 1.5

Nye verdier

Mk 2160 Nm 1592.9 Ft-lbs
Fa 250155 N 56237.1 lbs
Fr 3750 N 843.0 lbs

KraftkomponentVerdi Konvertert m/sikkerhet m/service faktor
M_t 1440 1062 4566 6850
F_a 166770 37491 56237
F_r 2500 562 2417 3625
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Table 1

Tightening torque and preload of attachment bolts

Attachment Tightening torque and assembly preload 
bolts/nuts for bolts to strength grade 10.9 (EN ISO 898)
Size1) MA

2) FM
3) FM

4)

– Nm kN kN

M 6 14 13.2 –
M 8 34 24.2 –
M 10 67 38.5 –
   
M 12  115 56 –
M 14 185 77 –
M 16  285 106 –
   
M 18  395 129 –
M 20  560 166 –
M 22  770 208 –
   
M 24  970 239 283
M 27 1 420 315 372
M 30 1 930 385 454
   
M 33  2 630 480 564
M 36 3 380 560 664

1) ISO general purpose metric threads (DIN 13-1)
2) Tightening torque for coefficient of friction in the bolt head/nut contact surface and the thread mK-mG = 0,14.  

In case of different friction coefficients the tightening torque should be adjusted accordingly
3) Bolt preload corresponding to coefficient of friction in the thread mG = 0,14
4) Bolt preload to 90% of the yield point stress. For torsion free tightening, use an HYDROCAM bolt tensioner

Attachment bolts

Hexagonal head bolts in accordance with 

DIN EN ISO 4014:1999 in the 10.9 strength 

grade (EN ISO 898) are suitable for securing 

slewing bearings to their support structures. 

The minimum clamp length of bolted joints 

(† fig. 7) should be

LK = 5 ¥ G

where

LK = the minimum length of bolt joint, mm

G = the bolt thread diameter, mm

Surface pressure in bolt joints

For 10.9 strength grade bolts and nuts, SKF 

recommends using hardened or quenched 

and tempered flat washers beneath the bolt 

head and nut, to avoid excessive surface 

pressure on the support surfaces. Spring 

washers of any type should never be used. 

The recommended tightening torque values 

for nuts and bolts are provided in table 1. 

Under normal operating conditions, the 

recommended bolt torque values will provide 

a reliable and safe connection to the support 

surface and the application. However, when 

the arrangement is subjected to very heavy 

loads, shock loads and/or vibrations, consult 

the SKF application engineering service.

Calculation of bolted joints

The SKF rules to calculate bolted joints are 

based on experience in practice and 

standardized calculation rules. When 

considering slewing bearing arrangements, a 

distinction has to be made between supported 

or suspended bearings († figs. 2 and 3 on 

page 9). In the case of suspended bearing 

arrangements, consult the SKF application 

engineering service. 

G

Lk

Lk

Fig. 7 Bolt joints

26
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4 

                        

  

 
Tabellene angir forspenningskrefter Fm og tiltrekningsmomenter MA.  
Tabellene gjelder for sekskantskruer etter DIN 931/933, ISO 4014/4017 og sylinderskruer etter DIN 912, ISO 
4762 med full stammediameter.  
  

Moment- og forspenningstabeller, metriske skruer  
Tiltrekningsmomenter og forspenningskrefter   
 Nom dia.  F.kl. ISO  Oppnådd middelforspenning Fm i N for µg=    

   
Tiltrekningsmoment Ma i Nm for µk=  

      
 0.08  0.10  0.12  0.15  0.16  0.20  0.25  0.08         0.10         0.12      0.15  0.16  0.20  0.25  

   8.8  610  590  570  530  520  480  430  0.13  0.15  0.17  0.19  0.19  0.22  0.24  
M1.6  10.9  860  830  790  750  730  670  600  0.19  0.21  0.23  0.26  0.27  0.30  0.33  
   12.9  1000  960  920  860  840  770  700  0.22  0.24  0.27  0.31   32  0.35  0.39  
   8.8  1020  980  940  880  860  790  710  0.27  0.31  0.35  0.39  0.41  0.46  0.50  
M2  10.9  1430  1370  1320  1240  1210  1110  1000  0.38  0.44  0.49  0.55  0.57  0.64  0.70  
   12.9  1650  1590  1520  1430  1400  1280  1160  0.44  0.51  0.57  0.64  0.66  0.74  0.81  
   8.8  1690  1630  1560  1470  1440  1320  1190  0.54  0.63  0.70  0.80  0.82  0.92  1.02  
M2.5  10.9  2380  2290  2200  2060  2020  1860  1670  0.77  0.88  0.98  1.12  1.16  1.30  1.43  
   12.9  2750  2640  2540  2390  2340  2150  1930  0.89  1.02  1.14  1.29  1.34  1.50  1.65  
   8.8  2530  2440  2350  2210  2160  1980  1790  0.97  1.12  1.25  1.43  1.48  1.66  1.83  
M3  10.9  3560  3430  3300  3100  3040  2790  2510  1.36  1.57  1.76  2.00  2.08  2.33  2.57  
   12.9  4110  3960  3810  3580  3510  3220  2910  1.57  1.81  2.03  2.32  2.40  2.69  2.98  
   8.8  4.400  4.250  4.000  3.900  3.750  3.450  3.100  2.4  2.6  2.9  3.1   3.3  3.8  4.4  
M4  10.9  6.200  5.900  5.700  5.500  5.300  4.850  4.350  3.4  3.7  4.1  4.4   4.6  5.3  6.2  
   12.9  7.400  7.100  6.800  6.600  6.300  5.800  5.200  4.1  4.4  4.9  5.2   5.6  6.4  7.4  
   8.8  7.200  6.900  6.600  6.400  6.100  5.800  5.100  4.8  5.3  5.9  6.2   6.7  7.6  8.7  
M5  10.9  10100  9.700  9.300  9.000  8.600  7.900  7.100  6.7  7.5  8.3  8.7   9.4  10.7  12.2  
   12.9  12.100  11.700  11.100  10.800  10.300  9.500  8.600  8.1  8.9  10.0  10.5   11.3  13.0  14.5  
   8.8  10.100  9.700  9.300  9.000  8.600  7.900  7.100  8.1  8.9  9.9  10.5   11.2  13.0  14.5  
M6  10.9  14.200  13.700  13.000  12.700  12.100  11.200  10.000  11.4  12.5  14.0  15.0   16.0  18.0  20.5  
   12.9  17.000  16.400  15.700  15.200  14.600  13.400  12.100  13.5  15.0  16.5  17.5   19.0  21.5  25.0  
   8.8  18.600  17.900  17.000  16.500  15.900  14.600  13.100  19  21  24  25   27  31  36  
M8  10.9  26.000  25.000  24.000  23.200  22.300  20.500  18.500  28  30  34  36   38  44  50  
   12.9  31.500  30.000  29.000  28.000  27.00  24.600  22.200  33  36  40  43   46  52  60  
   8.8  29.500  28.500  27.000  26.500  25.500  23.200  20.900  39  42  47  50   53  61  70  
M10  10.9  41.500  40.000  38.000  37.000  35.500  32.500  29.500  55  60  66  70   75  85  98  
   12.9  50.000  48.000  46.000  44.500  42.500  39.000  35.500  65  72  79  84   90  103  118  
   8.8  43.000  41.500  39.500  38.500  37.000  34.000  30.500  67  74  82  86   93  105  121  
M12  10.9  61.000  58.000  56.000  54.000  52.000  47.500  43.000  95  104  115  121  130  150  170  
   12.9  73.000  70.000  67.000  65.000  62.000  57.000  52.000  114  124  140  145  155  180  205  
   8.8  59.000  57.000  54.000  53.000  50.000  46.500  42.000  107  117  130  135   145  165  190  
M14  10.9  83.000  80.000  76.000  74.000  71.000  65.000  59.000  150  165  180  195   205  235  270  
   12.9  99.000  96.000  91.000  89.000  85.000  78.000  71.000  180  195  220  230   250  280  320  
  Forklaring til tabellen – se neste side.   

Momenttabeller  
    

Kalibreringsutstyr  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

Elektronisk testapparat for momentnøkler     
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Fairlead assy.
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7 32 M12x80 ISO 4011
6 1 MTO-145   
5 64 Washer - M12 ISO 7089  
4 32 M12 hex nut ISO 4032
3 1 Rollerhouse  az-000
2 1 Torus  az-013
1 1 Fairlead  az-100
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FNS KM-B

az-043 Washer Ø60x4212
az-021 Spacer Ø30x14422
az-022 Spacer Ø30x16823
az-023 Torus shaft14
az-101 Wing lock assembly15
az-102 Belt tensioner assembly16
az-103 Main wheel assembly47
az-104 Support wheel assembly38
az-106 Front plate assembly110
az-107 Rear plates assembly11
 ISO 10642M12x30229
 ISO 10642 M12x25211

PARTS LIST

DRAWING
NO.

ART. NO.,
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Rear plates assembly
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FNS KM-B

az-037 Inner plate rear11
az-038 Mid plate rear12
az-039 Outer plate rear13
 ISO 10642M12x2045
 SKF 6312-2ZDeep groove ball bearings14

PARTS LIST
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Outer plate rear
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AISI 316L11019
MATERIALQTYPART NUMBER

132,00
n

H7 (- 0,00
0,04+

)

19
,0

0

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.

9 x n13,50 THRU
w n28,00 X 90,00° 
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Mid plate rear
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az-038
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AISI 316L11018
MATERIALQTYPART NUMBER
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30,00
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P6 (- 0,0310,018
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9 x 

2 x n
13,50 THRU

w n28,00 X 90,00°

M12x1.75 - 6H

4 x 

130,00
n

H7 (-0,0000,040
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)

44
0,

84

964,41

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All right hand internal threads.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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AISI 316L11017
MATERIALQTYPART NUMBER
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36
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08

963,58

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.

R3,1
0

Ref.: Fillet in Section AE-AE
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Front plate assembly
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az-035 Spline lock14
az-040 Inner plate front15
az-041 Mid plate front12
az-042 Outer plate front11
 ISO 10642M12x2046
 SKF 6312-2ZDeep groove ball bearings13
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Outer plate front
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MATERIALQTYPART NUMBER
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Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Mid plate front
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az-041
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AISI 316L11021
MATERIALQTYPART NUMBER
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M12x1.75 - 6H
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2 x n13,50 THRU

w n28,00 X 90,00°

30,00
n

P6 (- 0,0310,018
- )

9 x 
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H7 (- 0,0000,040
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44
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964,41

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All right hand internal threads.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.

Ref.: Fillet in Section AD-AD
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MATERIALQTYPART NUMBER
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Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Support wheel assembly
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 SKF W 6209-2ZDeep groove ball bearings23
az-032 Rolling wheel shaft11
az-033 Washer Ø45x9,924
az-036 Support wheel12
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All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Rolling wheel shaft
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All right hand internal threads.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Main wheel assembly
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 SKF W 6209-2ZDeep groove ball bearings22
az-031 Main wheel13
az-032 Rolling wheel shaft11
az-033 Washer Ø45x9,924
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Accuracy: Medium.
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Belt tensioner assembly
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az-026 Washer Ø30x426
az-027 Belt tensioner wheel plate front11
az-028 Belt tensioner wheel plate rear12
az-029 Belt tensioner suspension shaft14
az-034 Spacer Ø22x11235
az-105 Belt tension wheel assembly13
 ISO 10642M12x2567
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Belt tension wheel assembly
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 SKF W 6209-2ZDeep groove ball bearings22
az-030 Tensioner wheel shaft11
az-031 Main wheel13
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Tensioner wheel shaft
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General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Spacer Ø22x112
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All right hand internal threads.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Belt tensioner suspension shaft
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General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Belt tensioner wheel plate rear
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3 x n
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Λ INT/EXT 14z x 2,00m x 
30,0P x 5H/5h ISO 4156

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Belt tensioner wheel plate front
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Λ INT/EXT 14z x 2,00m x 
30,0P x 5H/5h ISO 4156

Λ INT/EXT 14z x 3,00m x 
30,0P x 5H/5h ISO 4156

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Washer Ø30x4
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n50
,00

n30,00

R3
,1

0

4,00

All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Wing lock assembly
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2 2 Lock wing  az-024
1 1 Tensioner lock shaft  az-025
3 2 Washer Ø30x4  az-026
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Tensioner lock shaft
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General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Lock wing
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AISI 316L21004
MATERIALQTYPART NUMBER

12,00

Λ INT/EXT 14z x 3,00m x 
30,0P x 5H/5h ISO 4156

Geometry and continuous holes to be created with laser cutting. 
Immersions and chamfers to be made with 3-axis CNC.
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Torus shaft
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All edges are chamfered 1,00x45~, unless otherwise stated. 
All right hand internal threads.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Spacer Ø30x168
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MATERIALQTYPART NUMBER
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All right hand internal threads.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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MATERIALQTYPART NUMBER
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All right hand internal threads.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Washer Ø60x4
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MATERIALQTYPART NUMBER
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All edges are chamfered 1,00x45~, unless otherwise stated. 
All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Torus components
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5 3 M20 hex nut ISO 4014  
4 3 Washer - M20 ISO 7089
3 2 Sideplate  az-014
2 1 Insertion segment  az-016
1 1 Torus  az-015
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All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Part No. Qty. Material
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Torus components
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105,36°

73,00°

R285,00

R245,00

4002 1 S124M
Part No. Qty. Material

All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Torus components
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4003 1 S124M
Part No. Qty. Material

All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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All holes are continuous unless otherwise stated.
Right hand internal threads on threaded sections.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.

4001 2 AISI 316L
Part No. Qty. Material
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Rollerhousing components
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9 8 M16x60 DIN 610
8 4 M8x30 ISO 10642
7 4 M10x30 ISO 10642
6 2 Sideplates  az-009

5 1
Rollerhouse 

support  az-010

4 8 M16 hex nut ISO 4032
3 8 140 HV ISO 7090 16
2 2 Top roller assy.  az-005
1 2 Bottom roller assy.  az-001

Pos.nr. Qty. Description Art.nr., Reference Drawing No.
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 Deep groove ball bearingsSKF 7308 BEP23
az-004Custom spacer200324
az-003Roller axle200212
az-002Roller200111
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2001 2 S124M
Part No. Qty. Material

All holes are continuous unless otherwise stated.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Rollerhousing components
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2002 2 S124M
Part No. Qty. Material

Right hand internal threads on threaded sections.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Rollerhousing components
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2003 4 AISI 316L
Part No. Qty. Material

All holes are continuous unless otherwise stated.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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az-008Custom spacer200624
 Deep groove ball 

bearings
SKF 6303-Z23

az-007Roller axle200512
az-006Roller200411
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2004 2 S124M
Part No. Qty. Material

All holes are continuous unless otherwise stated.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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Right hand internal threads on threaded sections.
General roughness Ra 3,2.
Tolerances for non-tolerance measures: NS-ISO 2768-1.
Accuracy: Medium.
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