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Forord

Bacheloroppgaven som er skrevet i lgpet av dette varsemesteret, har veert et betydnings-
fullt prosjekt som har gitt oss en unik mulighet til & oppnéa en omfattende forstaelse av en
faktisk skipskrankonstruksjon. Denne oppgaven markerer avslutningen pa vare tre ar pa

studiet maskiningenigr.

Det har veert et vellykket samarbeid mellom medstudenter, samarbeidsbedrift og veileder
ved NTNU. Dette samarbeidet har resultert i gode diskusjoner, utfordrende arbeidsopp-

gaver og utveksling av kunnskap, til stor glede for medlemmene av gruppen.

Vi vil gjerne rette en stor takk til Motus Technology AS, og spesielt til spesialradgiver
Torbjorn Heglum som har gitt oss verdifult utbytte av oppgaven og en mulighet til & fa
arbeide sammen med bedriften i deres lokaler. Gruppen setter stor pris pa alle ansatte ved
Motus som har satt av tid og energi til & hjelpe studentene i lgpet av deres bachelorarbeid.
Deres kompetanse og engasjement har veert avgjorende for & kunne utvikle en helhetlig

oppgave om en skipskran.

Videre vil vi takke var veileder Sigmund Arntsgnn Tronvoll som har hjulpet og veiledet
oss gjennom perioder og utfordret oss til & komme med bedre lgsninger. Det har veert et
sveert leererikt semester hvor studentene i stor grad har fatt utbytte av tidligere tilegnet
kunnskap som studenter pa maskiningenigrstudiet, og ikke minst fatt mulighet til a an-

vende kunnskapen i praksis.

Vi haper denne bacheloroppgaven vil vaere informativ og av interesse for lesere.

ol Onton T Sggere 727G
Ida Elise Onsgien Thea Seglem Tangen

NTNU
Mai 2023



Sammendrag

I denne bacheloroppgaven har to studenter skrevet sin fremgangsmate for & konstruere en
skipskran. Det har blitt laget deler av en skipskran i CAD-program etter krav, hvor bom
og tarn har blitt designet. Hensikten med arbeidet gjort i denne oppgaven er & designe
en skipskran og at studentene skal fa et innsyn i en ingenigr sin arbeidshverdag. Det har
veert gnskelig & tilegne seg ny kunnskap gjennom eget arbeid og gjennom veiledning med

samarbeidsbedrift og veileder ved NTNU.

Det ble designet skisser av komponenter til kran for hand, og senere i CAD-program pa
starten av prosjektet. Underveis er det blitt beregnet krefter pa bommen og tarnet fra
en Safe Working Load (SWL) pa to tonn som kranen skulle ha kapasitet til a frakte
last internt pa et skip. Etter utregninger ble det gjennomfgrt simuleringer pa de forste
modellene av bom og tarn. Det ble valgt geometri av tarn etter hvor store maksspenninger
som oppstod som resultat fra FEM-analysene. Det med lavest maksspenninger ble valgt
til geometri. Ved valg av geometri pa bommen ble det sett pa heltheten av spenningene
som fordelte seg over bommen. Etter at geometrien ble valgt ble det utfert modifikasjoner

pa bom og tarn.

Lasttilfeller ble beregnet etter standarden DNV-ST-0378 hvor det var to forskjellige last-
tilfeller som ble tatt hensyn til. Det ble regnet ut dgdvektstap, arbeidslast, horisontale
krefter og vindkraft. Disse kreftene har blitt plassert pa bommen og tarnet separert i
Solidworks for a gjgre en analyse av lastilfellene. Ved gjennomfering av simuleringene ble
lasttilfellene delt opp i to tilfeller for & ta hensyn til vinkler fra to forskjellige plan. Etter

gitte resultater ble sveisen pa oversiden av bommen sikkerhetssjekket mot utmatting.

Hydraulisk sylinder ble valgt ved hjelp av en konfigurator fra Servi Group hvor det ble

plottet inn parametere og utformet en sylinder etter gitt gnske.

I diskusjonen blir det begrunnet valg som er tatt underveis i prosessen, og resultatene
fra FEM-analysene til bom og tarn blir diskutert. Det er diskutert fordeler og ulemper
med valgene som er tatt ved utvikling av geometri og sylinderfeste. I tillegg til dette er
det diskutert hvordan gruppen kom frem til valg av hydraulisk sylinder. Resultater fra
FEM-analysene av lasttilfeller ble diskutert.

Oppgaven resulterer i to designede deler av en skipskran og en komponent dimensjonert
og valgt etter dette. Det konkluderes med at komponentene til forelgpig skipskran taler
belastningene og er korrekt dimensjonert etter DNV-ST-0378. Videre arbeid inneholder

gnsker og mal om hvordan gruppen kan konstruere en ferdig modell av skipskranen.
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Abstract

In this bachelor’s thesis, two students have written their method for constructing a ship-
board crane. Parts of a shipboard crane have been created in a CAD program according
to specifications, where the boom and tower have been designed. The purpose of the work
done in this thesis is to design a shipboard crane and provide students with insights into
an engineer’s everyday work. The aim is to acquire new knowledge through their own

work, with guidance from their cooperation company and advisor from NTNU.

Sketches of crane components were initially designed by hand and later in a CAD pro-
gram at the beginning of the project. Along the way, forces on the boom and tower were
calculated based on a Safe Working Load (SWL) of two tons. After calculations, simula-
tions were carried out on the initial models of the boom and tower. The tower geometry
was chosen based on the maximum stresses resulting from Finite Element Method (FEM)
analyses. When selecting the boom geometry, the overall distribution of stresses across
the boom was considered. Modifications were made to both the boom and tower after

selecting the geometry.

Load cases were calculated according to the DNV-ST-0378 standard, considering two
different load cases. Deadweight, working load, horizontal forces, and wind forces were
calculated. These forces were applied separately to the boom and tower in Solidworks to
analyze the load cases. After receiving the results, the weld on the upper side of the boom

was checked against fatigue.

The hydraulic cylinder was determined using a configurator from Servi Group, where
parameters were entered, and then a cylinder was designed according to the given require-

ments.

The discussion justifies the choices made during the process, and the results from FEM
analyses of the boom and tower are discussed. The advantages and disadvantages of the
choices made regarding geometry and cylinder mounting are discussed. Additionally, the
group discusses how they arrived at the selection of the hydraulic cylinder. The results of

the load case analyses are also discussed.

The thesis results in two designed parts of a shipboard crane and one component dimen-
sioned and selected accordingly. It is concluded that the components of the preliminary
shipboard crane withstand the loads and are correctly dimensioned according to DNV-
ST-0378. Further work includes goals and plans on how the group can construct a finished

model of the shipboard crane.
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1 Innledning

Denne bacheloroppgaven er skrevet av Ida Elise Onsgien og Thea Seglem Tangen som
studerer Maskiningenigr med retning maskinkonstruksjon ved Norges

teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim. Bacheloroppgaven dekker
20 studiepoeng av studielgpet til studentene, er en avsluttende oppgave som skrives i

samarbeid med Motus Technology AS (Motus).

Motus holder til hovedsaklig i Molde og er en leverandgr av kraner og lgftelgsninger. De
designer kraner til ulike formal og leverer til norsk og global industri innenfor maritim,

fiske, offshore energi, fornybar energi og havbruk.

1.1 Problemstilling

I samarbeid med Motus er det blitt utformet en problemstilling som bestar av a konstruere
en skipskran. Oppgaven ble utfgrt ved hjelp av handberegninger, og modellering og sim-
ulering i CAD-program. Bedriften gnsker en bom med maks rekkevidde av atte meter og
maks Safe Working Load (SWL) av to tonn. Dette skal dimensjoneres etter standarden
DNV-ST-0378 (standard for offshore and platform lifting appliances). Hovedbom, tarn
og pidestall skal designes av gruppen selv. Innkjgpte komponenter skal dimensjoneres
og tilpasses komponentene pa skipskranen som er designet av studentene. Dette gjelder

svingkranslager, svinggir, hydraulisk sylinder, stalvaier og vins;j.



1.2 Motivasjon

For a skrive en god bacheloroppgave var det gnskelig a finne en oppgave som inneholdt
bade muligheter for handberegninger og analyser gjort ved hjelp av CAD-program med
simulering. Motivasjonen har veert a finne en bedrift som kan tilby dette i en oppgave
slik at gruppen far jobbe med gnsket tema og samtidig ta i bruk personlige styrker i
arbeidet med oppgaven. Gjennom kontaktperson pa Motus sitt kontor i Trondheim ble
det utformet en oppgave som omhandlet konstruksjon av en skipskran. Gruppen synes
dette var en interessant, spennende og relevant oppgave. Oppgaven tar for seg problem-
stillinger ingenigrer hos Motus arbeider med pa en daglig basis. A fa innsikt i en ingenigrs

arbeidsmetoder og oppgavelgsning gir motivasjon til & jobbe med den tildelte oppgaven.

Motus sin avdeling i Trondheim holder til pa Sluppen. Her har gruppen har blitt tilbudt en
kontorplass for & jobbe med og skrive pa oppgaven. Dette gir gode muligheter for jevnlig
kontakt og et samarbeid mellom bedriften og gruppen. Motus har et sterkt fokus pa a
veere beerekraftige 1 sitt arbeid ved & fokusere pa kvalitet og lang levetid i sine produkter.
Gruppen haper a leere mer om Igsninger til en baerekraftig fremtid og hvordan Motus

arbeider for & veere mer miljgvennlige i sine valg.



1.3 Mal for oppgaven

1.3.1 Resultatmal

Bedriftens gnsker og krav til fullfgring av oppgaven blir presentert under i Tabell 1.

Tabell 1: Krav og gnsker fra Motus til dimensjonering av skipskran

Krav/gnske

Kran Bli kjent med de viktigste omrader fra regelverket

Krav Skipskranen skal dimensjoneres etter standarden DNV-ST-0378

Krav Maks SWL av 2 tonn

Krav Maks rekkevidde 8 meter

Krav Bomheving pa 90° fra utgangsposisjon

Krav Rotere 360° rundt egen akse

(nske Optimalisere samlet vekt pa skipskranen

Krav Fastboltet fundament

Krav 3D-modell av kran som kan “kjores” i 3D-program med ferdig
viste posisjoner

Krav 3D-modell av hovedbom og pedestal med riktige stalplatetykkelser,
med ferdig interface mot andre strukturdeler

Krav Lage forenklede tegninger av kran, pidestall, tdrn og bom

Krav Dimmensjonere og spesifisere hovedinnkjgpte komponenter

(nske Foresla et konsept for en 100% helelektrisk versjon av en slik kran

For partene i gruppen var det gnskelig 4 dimensjonere hovedbommen, tarnet og den hy-
drauliske sylinderen i samsvar med kravene fra Motus og i trad med DNV-ST-0378. Det var
og ¢nskelig & bli kjent med de viktigste omradene fra dette regelverket som var relevant til
oppgaven. Malet var at komponentene skulle fglge alle ngdvendige krav og spesifikasjoner,
slik at det ikke vil veere usikkerheter i resultatene. Gruppen skulle lage en CAD-modell av
hovedbommen og tarnet i Solidworks og en sammenstilling som inkluderte den hydrauliske
sylinderen. Maskintegninger av alle ferdige komponenter skal lages og bli presentert i op-

pgaven. I tillegg til dette var det gnskelig at skipskranen har minimal vekt i forhold til

belastningen den skal ha kapasitet til a lgfte.




1.3.2 Effektmal

Gruppens effektmal bestod av & oppna en dypere forstaelse av ingenigrarbeidets prosess
og anvende den kunnskapen de har tilegnet seg gjennom studiet for a utvikle skipskranen.
Oppgaven som ble tildelt gir gruppen en betydelig og bred utfordring, som gir gode mu-
ligheter for & anvende og utnytte sin kunnskap. Dette ga muligheten til a se hvordan teori
kan anvendes i en reell arbeidssituasjon. Samtidig gnsket gruppen a samarbeide godt og
dra nytte av hverandres styrker, de gnsket a leere av hverandre ved a skrive en oppgave i
fellesskap. Det sgkes ogsa et samarbeid med veileder fra NTNU og samarbeidsbedrift for

a sikre god stgtte og veiledning gjennom prosessen.

1.4 Avgrensninger

Den tildelte oppgaven er omfattende og inneholder dimensjonering av flere komponenter
og krever en grundig forstaelse og tilegning av informasjon av standarden DNV-ST-0378.
Den originale oppgaven gitt fra Motus bestod av to separate deler, der den siste delen
av oppgaven omhandlet a elektrifisere skipskranen. Gruppen har valgt bort denne delen
av oppgaven, da det blir et for stort omfang for gruppens stgrrelse og kapasitet i denne

omgang. Det ble valgt & designe hovedbom og tarn.

En avgrensning som har pavirket utviklingen av tarnet og bommen har veert begrensede
ressurser og kapasitet til & gjennomfgre FEM-analyser i Solidworks. Slike analyser bestaende
av sma elementer krever betydelig med kapasitet og er sveert tidkrevende. Dette resulterte
i at gruppen fikk begrenset tilgang til analyseresultater og tid til & gjennomfgre omfat-
tende analyser og forbedringer som gnsket. Dette har pavirket muligheten til a utforske

ulike designalternativer og optimalisere tarnet og bommen ytterligere.

Av komponentene som skal kjopes inn er det valgt & dimensjonere ferdig den hydrauliske
sylinderen. Andre komponenter som svingkranslager, svinggir, vinsj og stalvaier, har blitt
jobbet med slik at gruppen har kunnskap til & dimensjonere et utvalg av komponentene
korrekt. Kunnskapen har blitt tilegnet gjennom leverandgrer Motus bestiller fra, da det
var et gnske om at gruppen forholder seg til disse. Det er ikke gjort videre undersgkelser

om spesifikke valg av disse komponentene pa grunn av mangel pa tid.



1.5 Struktur

Oppgaven bestar av seks hovedkapitler med innledning og teori forst, fgr metode og res-
ultater blir presentert. Etter dette kommer diskusjonen hvor resultater og fremgangsmate

blir diskutert etterfulgt av en konklusjon til prosjektet.

Teorien har som formal & gi leseren en forstaelse av innholdet som er brukt i oppgaven.
Det omhandler informasjon om de forskjellige komponentene til skipskranen, innhold fra
standard DNV-ST-0378, sveiseberegninger, finite element analyse (FEA), materiale og
baerekraft.

Arbeidsmetodikk beskriver fremgangsmaten for oppgaven. Videre er det et kapittel med
beregninger av pasatte laster som hovedlaster, lasttilfeller, tillatte spenninger og sveiseber-
egninger. Derretter er det egne hovedkapitler med hovedbom og tarn hver for seg som
presenterer fremgangsmaten og resultater. Valg av sylinder blir presentert etter dette.

Sammenstillingen vises med gitte resultater under eget kapittel.

I diskusjonsdelen blir resultatene diskutert pa bakgrunn av teorien som er blitt presentert.
Her er det diskutert hvilken bom og tarn som er blitt valgt for kranen. Videre vil det
bli diskutert innkjgpte komponenter og hva som ble valgt til kranen. Beslutninger er tatt
pa bakgrunn av teori og oppgavens krav til skipskranen. Ut i fra dette er det satt en

konklusjon og forslag til videre arbeid.



2 Teori

For a kunne designe en kran er det viktig & kartlegge hva kranen skal brukes til, samtidig
som det méa tas hensyn til hvilket miljg kranen blir utsatt for. Dette er viktige kriterier &
ta hensyn til med tanke pa sikkerhet for last og personer. Utseende til en kran kan veere
veldig forskjellig pa grunn av bruksomrade. Det finnes mange forskjellige kraner som
tarnkraner, kaikraner, industrikraner og som dette prosjektet skal handle om; skipskraner.
Skipskraner er montert pa diverse store eller mindre skip. Oppgaven skal fglge kravene til

DNV-ST-0378 som er en sikkerhet for kranen for at den skal fungere som gnskelig.

2.0.1 Skipskran

En kran er en maskin som har egenskaper til a lgfte og flytte laster som foregar i bade
vertikal og horisontal retning (Hugsted, 2019). En skipskran er en kran montert pa et skip
med hensikt om & lgfte laster pa et begrenset omrade innenfor skipet. Det er forskjellige
bruksomrader til en skipskran som for eksempel pa et lukket eller apent farvann og arbeidet
som skal utfores. Det finnes flere sikkerhetsfaktorer & ta hensyn til ved dimensjonering av

en skipskran.

I denne oppgaven vil det vaere kravene innenfor kraner som brukes offshore som vil danne

grunnlaget for design, dimensjonering og konstruksjon.

Figur 1: Eksempel pa skipskran



2.1 Komponenter

I Figur 2 er de forskjellige komponentene nummerert og presentert med navn. Dette er et

eksempel pa hvordan en skipskran kan se ut.

e
\ Svons -

1

1.Bom

3.Tarn : , : :
4. Hydraulisk sylinder .
5. Svingkranslager N
6. Pidestall
7. Svinggir

Figur 2: Illustrasjon av komponenter

2.1.1 Hovedbom

En bom er en svingbar arm som brukes til lasting og lossing pa for eksempel et skip
(Osnes, 2021). Bommen kan heises opp og ned. Lengden, tverrsnitt og storrelse pa
bommen varierer ut i fra kravene til bommen, hva bruksomradene er og hvor mye den skal

tale.

2.1.2 Tarn

Et tarn har sitt feste i pidestallen og er koblet til enden av hovedbommen og holder den
oppe etter dette. Tarnet kan gi et utfall i resultat av krefter pa den nedre delen av kranen.

Geometri, lengde og hgyde blir bestemt ut i fra brukerkrav og tilhgrende standard.



2.1.3 Pidestall

En pidestall er fundamentet til kranen. Det er den delen som har fast feste til baten.
Pa toppen av pidestallen er det festet en svingkrans som passer til, og videre over dette
kommer tarn og bom (Seatrax, u.a). Den er ofte sylinderformet. Diameteren og lengden

pa sylinderen varierer ut i fra kreftene overfort fra tarnet og bommen.

2.1.4 Hydraulisk sylinder

En hydraulisk sylinder bestar av en hydraulisk motor som driver en arbeidssylinder. Den
hydrauliske motoren er drevet av hydraulikkvaeske under trykk. Den konverterer hy-
draulisk energi til mekanisk kraft og bestar som regel av en sylinderstang, sylinderhylse,
tetningsringer, stempel og hydraulisk veeske. Det finnes flere hydraulikkvaesker som for ek-
sempel vann, ulike oljer og ulike emulsjoner. Sylinderen oppnar store krefter og en linezer
bevegelse. Sylinderen kan veere dobbelvirkende, som betyr at den kan gjgre arbeid i pluss-
og minusretning (Hove, 2023). Det finnes sylindere som er sporbare og gir tilbakemeldinger

pa arbeidet og sylindere uten denne funksjonen (Fjero, u.a.).

Figur 3: Hydraulisk sylinder fra leverandgren Fjero

I en skipskran vil den hydrauliske sylinderen utfgre et arbeid av lgfting, senking, forlengelse

og retraksjon av utskyt pa bom.
Servi Group sylinderkonfigurator

Servi Group har Norges stgrste kompetansemiljp innen hydraulikk og tilhgrende teknolo-
gier. De produserer og leverer et bredt spekter av hydrauliske sylindere. Servi Group har
utviklet sylinderkonfigurator som gir brukere mulighet til & skreddersy deres standard-
serier av sylindere. Sylinderen CD25 fra Servi Group er typegodkjent av DNV og kan
derfor brukes som en sylinder skipskraner med hensyn til DNV-ST-0378 (Servi, 2023).



2.1.5 Svinggir

Svinggiret sgrger for at en kran kan rotere 360 grader om sin egen akse. Giret bestar av
ulike gir som er med pa a gke motorens kraft. Svinggiret er koblet til svingkranslager et
for & kunne rotere rundt. Svinggir kan jobbe alene eller settes sammen med fler slik at
det blir enda kraftigere, slik som vist i Figur 2 (Zollern, u.a).

=
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Figur 4: Svinggir fra leverandgren Dinamic Oil

2.1.6 Svingkranslager

Et svingkranslager bestar av en indre og en ytre ring. Den ene ringen bestar ofte av et
tannhjul. Festehull i begge ringene gir en optimalisert kraftoverfgring ved koblingen med
tilhgrende maskinkomponenter. Sammenlignet med andre rullelager vil et svingkranslager
ha relativt tynne seksjoner som gjor at det krever at strukturen lageret er boltet til er

stivt nok for & unnga forvrengning under belastning (SKF, u.a.).

Figur 5: Svingkranslager fra leverandgren IMO



2.1.7 Vinsj

Vinsj er en trommel for oppspoling av et tau eller en vaier. Det brukes i forbindelse med
skipsbommer og oppheising av forskjellig last. Trommelen drives av en elektromotor og

tannhjulsoverforing (Brudevoll, 2019).

Figur 6: Vinsj fra leverandgren Dinamic Oil

2.1.8 Stalvaier

Stalvaier er et tau av stal. Det er bygget opp ved at staltrader blir tvunnet sammen til kor-
deler, setterfulgt av a bli spunnet rundt en senterkjerne til en ferdig vaier (Hofstad, 2023).
Hvilket staltau som velges er avgjgrende for sikkerhet og effektivitet under utfgrelsen. Det

er flere faktorer som spiller inn, blant annet omgivelser og lasten (Certex, u.a).

Figur 7: Eksempel pa tverrsnitt av stalvaier Figur 8: Stalvaier
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2.1.9 Leverandgrer

Ved tildeling av oppgaven ble det opplyst om leverandgrene som Motus vanligvis velger a
bestille komponenter fra. Samarbeidet mellom Motus og deres leverandgrer er preget av et
nzert samarbeid og et felles mal om a oppna effektiv og miljgvennlig praksis. Gjennom dette
samarbeidet sikter Motus mot a etablere en baerekraftig forsyningskjede og opprettholde
hgye standarder for kvalitet og palitelighet i produktene de leverer (Motus, u.a.). I Tabell

2 er leverandgrene oppgitt.

Tabell 2: Leverandgrer av hovedinnkjgpte komponenter etter krav fra Motus

Komponent Leverandgr
. RotheErde
Svingkranslager
IMO
L Dinamic Oil
Svinggir
Zollern
) . Fjero
Hudraulisk sylinder
LIM
o Dinamic Oil
Vinsj
Zollern
Stalvaier Certex
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2.2 Standard - DNV-ST-0378

Den Norske Veritas (DNV) er et verdensledene selskap innenfor klassifikasjoner. De driver
med radgivning, testing og sertifiseringer. Dette gjgr bedriften for kunder i hele verden
og malet til DNV er a sikre liv, verdier og miljg. Ved a folge DNVs standarder vil det
gi en god sikkerhet til produktet. Dette er viktig for a unnga at liv, last og eiendeler gar
tapt. Standarder som DNV lager sikrer blant annet kvalitetsstempel for produkter, tillit,
lettere tilgang til marked og ekspert stotte (DNV, u.a.).

For a fplge kravene til design i oppgaven skal DNVs standarder anvendes. Standarden som
er relevant for denne oppgaven er DNV-ST-0378 og heter Offshore og platform lgfteutstyr
(Offshore and platform lifting appliances). Dette er en standard som stiller krav til ser-
tifisering og verifisering av kraner som er tiltenkt for lasthandtering pa apent farvann,
lasthandtering pa offshore enheter som platformer (platformkraner) og legging av kabler
og rgr. Standarden tar for seg design, materialer, fabrikasjon, installasjon, testing og

igangsettelse av disse (DNV, u.a).

DNV lager standarder med et bredt omfang og inneholder informasjon om flere forskjellige
konstruksjoner. Hele standarden til DNV-ST-0378 vil ikke veere relevant for oppgaven,
men alt som er ngdvendig a ta hensyn til vil veere tilgjengelig. De neste delkapitlene viser

ulike formler fra DNV-ST-0378 som er anvendt i oppgaven.
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2.3 Lasttilfeller

For a finne ut om bom og tarn har en solid konstruksjon brukes lasttilfeller oppgitt i
DNV-ST-0378. Dette er for a sjekke spenningene som oppstar i strukturen er lavere enn

tillatte spenninger.

I standarden til DNV beskrives tre forskjellige lasttilfeller. Den forste er kranarbeid uten
vind, den andre er kranarbeid med vind og den siste er kran utsatt for eksepsjonelle
belastninger (DNV-ST-0378, 2019, [4.2.]). Det vil bli en naermere beskrivelse av lasttilfelle
I og II.

2.4 Lasttilfelle 1

Tilfelle I er hovedtilfelle av laster og inkluderer alle belastninger som normalt vil oppsta

under normale tilstander (DNV-ST-0378, 2019, [4.2.2.]). Dette kan uttrykkes som:

Sec+v-Sp+Su (1)

Sa = Dadvektstap
1 = Dynamisk faktor
S1, = Arbeidslast

Sy = Horisontale krefter

2.4.1 Dgdvektstap og arbeidslast

Sqa er dedvektstapet til kranen, det vil si vekten av alle komponenter kranen bestar av.
Neste ledd er dynamisk faktor (1)) multiplisert med arbeidslasten Sp. Arbeidslasten er
lasten som skal lgftes av krana, altsa to tonn. Dgdvektstapet og arbeidslasten skal dekom-
poneres etter plasseringen pa baten som ma veere pa minst fem grader bakover eller fre-
mover ("heel”) og minst to grader til siden ("trim”) (DNV-ST-0378, 2019, Tabell 4-1).
Disse gradene er det som er forventet nar det ikke er vind eller bglger som pavirker baten

(DNV-ST-0378, 2019, [4.1.2]).
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2.4.2 Dynamisk faktor

Ved beregning av vertikale belastninger pa kranen pa grunn av operasjonelle bevegelser
brukes en dynamisk faktor for a ta hensyn til treghetskrefter og stgt. Den vertikale belast-
ningen skal tas i betraktning ved a multiplisere arbeidsbelastningen med den dynamiske

faktoren ¢ (DNV-ST-0378, 2019, [4.1.3.2]).

Dynamiske laster:

C = fjeerkonstanten [kN/m]

g = tyngdeakselerasjon = 9,81 [m/s?]

W = arbeidslast [N]

Vg = relativ hastighet mellom last og krok pa tidspunktet for henting [m/s]

Gitt at den dynamiske faktoren ikke skal veere mindre enn 1,3 for arbeidslast stgrre enn

10 kN og mindre eller lik 2 500 kN (DNV-ST-0378, 2019, [8.2.2.1]).

Formel for relativ hastighet:

VrR=0,5-V, +/V2 + V2 (3)

V1, = maksimal jevn heisehastighet for den nominelle kapasiteten som skal lgftes [m/s]
Vin, = nedadgaende hastighet av lasten pa tidspunktet for lpfting [m/s]

V; = hastighet fra bevegelse av spissen pa tuppen av kranen dersom den er plassert pa en

flytende enhet [m/s]

(DNV-ST-0378, 2019, [8.2.2.1]).
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2.4.3 Horisontale krefter

Horisontale krefter (Sgr) refererer til koordinatsystemet til kranen. Det antas at horisontale
krefter er definert slik at det tilsvarer horisontalen i ideell posisjon med null grader i ”heel”

og "trim” (DNV-ST-0378, 2019, [4.1.4]).

De horisontale belastningene pa grunn av operasjonelle bevegelser er treghetskreftene ved
akselerasjon av horisontale bevegelser (DNV-ST-0378, 2019, [4.1.4]). I denne oppgaven vil

det tas hensyn til sentrifugalkrefter og radielle krefter som treghetskrefter.
Treghetskrefter

Treghetskreftene til kranen bestemmes pa grunnlag av maksimalt mulig akselerasjon med
gitt maskineri og pa grunnlag av maksimalt mulig negativ akselerasjon. Typisk oppstar
slike krefter ved start og stopp av kjgring, kryssing og svinging av bevegelser. Tregheten
pa grunn av vinkelakselerasjon til roterende maskinkomponenter skal veere tatt i betrakt-

ning nar denne effekten er betydelig (DNV-ST-0378, 2019, [4.1.4.2]).

Sentrifugalkrefter og radielle krefter

For roterende kraner er det en sentrifugalkraft pa tuppen av kranen:

Fo= 1 1or- 4

W = lasten pa tuppen av kranen [N]
r = lastradius, avstand fra roterende akse til last [m]
n = omdreininger per minutt [rpm)]

Radielle krefter pa roterende kraner kan bestemmes pa grunnlag av maksimal vinkel-
hastighet og radius til den betraktede massen. Dette antas & veere krefter pa tuppen av

kranen. Radiell kraft er lik:

(DNV-ST-0378, 2019, [7.2.3])
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2.4.4 Tillatte spenninger

Tillatte spenninger fra DNV-ST-0378 er hentet fra Tabell 4-2 og bruker verdier fra tillatte

spenninger under elastisk analyse. Formelen for tillatte spenninger i lasttilfelle I vil veere:

Oy

1,50

(6)

Otillatt I =

oy = flytegrensen til materialet [MPa)]
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2.5 Lasttilfelle 11

Formel for lasttilfelle IT uttrykkes som:

Sa+1-Sp+ Sy + Sw (7)

Dgdvektstap, arbeidslast, dynamisk faktor og horisontale krefter vil vaere det samme som
i tilfelle I, men i tilfelle IT ma vinklene multipliseres med en verdi lik 1,5 for 4 kompensere
for vinden som kranen pavirkes av (DNV ST-0378, 2019, [4.2.3.2]). Vinklene blir dermed
3 grader ("trim”) og 7,5 grader ("heel”).

Den siste faktoren i Formel 7 er den kraften som gir palastning etter klima (Sy). Dette
kan veere vind, is og sng eller store temperaturvariasjoner. I denne oppgaven er sng og is
neglisjerbart, da det ikke skal tas hensyn til eksepsjonelle forhold eller kraner som er sens-
itive for slike forhold. Det samme gjelder temperatursvingninger. Temperatursvingninger
vurderes kun etter spesialtilfeller. Dermed er det kun krefter med hensyn til vind som skal

beregnes (DNV-ST-0378, 2019, [4.2.3.1]).

For a regne ut krefter med vind brukes denne formelen:

P=A.q-C-sina (8)

A = areal av utsatt omrade [mm?]

q = lufthastighetstrykk [N/m?]

C = gjennomsnittlig trykkoeffisient pa det utsatte omradet. Denne koeffisienten be-

stemmes ut i fra hvilken type geometri som skal ses pa

a = vinkel mellom vindretningen og utsatt omrade [grader]
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2.5.1 Lufthastighetstrykk (q)

For a regne ut lufthastighetstrykket finnes det to mater fra DNV-ST-0378 & gjore dette

pa. Det ene er ved a bruke denne formelen:

p = massetettheten til lufta ved 15 grader celsius; 1,225 [kg/m?]
V' = vindhastighet [m/s]
(DNV-ST-0378, 2019, [A.1.2.1]).

Den andre formelen er:

q=qo-(0,9+0,01-H)

9)

(10)

q10 = hastighetstrykket ti meter over bakken eller havnivaet. Generelle minimumsverdier

er gitt i Tabell A-2 1 DNV-ST-0378.
H = hgyden mellom tuppen av krana og baten [m]

(DNV-ST-0378, 2019, [A.1.5.1]).

2.5.2 Tillatte spenninger

For lasttillfelle II vil tillatte spenninger med materialfaktor vaere det samme som lasttilfelle

I (DNV-ST-0378, 2019, [Tabell 4-2)).

Tillatte spenninger for lasttilfelle II er:

Oy

1,33

Otillatt IT —
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2.6 Sveiseberegninger

I DNV-ST-0378 star det at hvis konstruksjonen skal sjekkes mot utmatting bgr en godkjent
nasjonal eller internasjonal standard for sveiser og kraner anvendes (DNV-ST-0378, 2019,

[4.3.4.1]). For a sjekke mot utmatting brukes standarden NS-EN 1993-1-9.

For utmatting med konstant amplitude spenningsvidder kan kapasiteten oppnas ved:

Ao - Np = Ac% -2-10° medm = 3 for N5 - 10° (12)

Ao = spenningsvidde (normalspenning) [MPa]
Aoc = referanseverdi ved utmattingsfasthet ved No = 2 millioner vekslinger [MPa]

Np = beregnet levetid uttrykt som antall vekslinger til brudd knyttet til en konstant

spenningsvidde
m = helning pa utmattingskurven

Formel for utmattingsgrense ved konstant amplitude er:

Aop = (%)1/3 -Aoc = 0,737 - Ao (13)

Acp = Utmattingsgrense ved konstant amplitude spenningsvidde ved antallet vekslinger

Np [MPal
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For a finne Ao¢ brukes detaljkategorier. Dette er en tallverdi tildelt en bestemt konstruk-
sjonsdetalj for en gitt retning av spenningsvariasjon for a fastlegge hvilken utmatting-
skurve som gjelder for utmattingspavisningen. Detaljkategorinummeret betegner referan-

seuttmattingsfastheten Ao i MPa. (NS-EN 1993-1-9, 2005, [1.3.3.2]).

Under vises utmattingskurve for normalspenningsvidder (m = 3):

7

w

1 Detaljkategori Aoy

2 Utmattingsgrense for
konstant amplitude
spenningsvidde Aoy

“ 3 Terskelverdi (cut-off
10E04 10E05 10E08 5 e 1,0E+08 Nimit) Ae

Mormalspenningsvidder Aog [Nmmd

B
i
B8

Antall spenningsvekslinger N il brudd

Figur 7.1 = Utmattingskurver for normalspenningsvidder

Figur 9: Utmattingskurve for normalspenningsvidder

(NS-EN 1993-1-9, 2005, [7.1]).
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2.7 Finite element analyse (FEA)

FEA er bruken av modellering, simulering og kalkulasjoner for a forutse hvordan mekan-
ismer opptrer under forskjellige fysiske pakjenninger. FEA bruker finite element metoden
(FEM). FEM fungerer ved at det blir delt opp kompliserte deler i mindre elementer, og
bygges opp igjen i punkter som heter noder. Dette gjor det mulig a studere reaksjonene
ved at det skapes algebraiske ligninger som brukes i FEA (Nordic Steel, u.a.). Analysen
vil ikke bli helt ngyaktig men vil gi en antagelse av resultatet. FEA gjgr det mulig a
teste mindre pa fysiske prototyper, samtidig som det gir en mulighet til & optimalisere

komponentener fgr de er laget.

I denne oppgaven brukes CAD-programvaren (Comuputer Aided Design) Solidworks til
a utfgre slike simuleringer. Programmet gjgr det mulig a lage CAD-modeller og der-
etter simuleringer av ulike mekanismer, og gir resultater av beregninger i spenninger, for-
skyvninger eller deformasjon (Solidsworks, u.a.). Valg av mesh-kvalitet pa CAD-modellen
i Solidworks har betydning for ngyaktigheten av FEA-analysen. Ved fin mesh-kvalitet blir

CAD-modellen delt inn i mindre og flere elementer enn ved en mer grov meshing.
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2.8 Materiale

Et av materialene som blir brukt til skipskraner er konstruksjonsstal. Stal er et sterkt
materiale og brukes til blant annet sgyler, bjelker og fagverk. Pa grunn av styrken til
stal er dette med pa a gi slankere konstruksjoner som kan minske bruk av materiale og
kan gi lettere konstruksjoner enn andre materialer. Med lettere konstruksjoner vil dette
gi mindre vekt pa fundamenter under transport som vil gi en rimeligere konstruksjon og

samtidig mindre miljgbelastning (Norsk Stalforbund, u.a).

Materiale valgt til skipskranen er konstruksjonsstal S355. S355 er et stal med lavt kar-
boninnhold og gode sveisemuligheter. Relevante tykkelser til stalplater av S355 som er
pa markedet vil veere fem, seks, atte, ti og 12 millimeter. Det finnes tykkere stalplater
opp mot 50 millimeter (Norsk Stal, u.a). Ved simuleringer i Solidworks er det materiale

S355J0 som er anvendt. Materialegenskapene vises under i Figur 10.

Property Value Units

Figur 10: Materialegenskaper fra Solidworks

En annen god grunn til a velge stal som materiale for skipskranen er at det er et lite
forurensende, men samtidig beerekraftig, materiale. Stal kan gjenvinnes med 100% og kan
derfor brukes om og om igjen uten at det gar utover kvaliteten (Norsk Stalforbund, u.a.).
Avfall fra fabrikasjonen til stalproduksjon er ogsa ganske lav og deler av avfallet kan bli

resirkulert.

Det er godt mulig & gjenbruke stal om det montereres og demontereres pa en effektiv mate.
Stal har en hgy styrke til seg i forhold til vekten den selv beerer, dette gjor kostnader for

frakt av materiale blir lavere og pavirkningen det vil ha pa miljget.
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2.9 Bearekraft

Det er tatt utgangspunkt i baerekraftsmalene som Motus bruker i sitt arbeid og presenterer
pa sin hjemmeside. Motus stgtter FNs baerekraftsmal og en netto-null fremtid. De jobber
mot et mal om a redusere sine COq -utslipp til & ha de laveste i sin bransje. Fokuset til
Motus er pa a utvikle hgykvalitets produkter med lang levetid men tanke pa beskyttelse
av miljget, de velger derfor & produsere pa etterspgrsel (Motus, u.a.). Gjennom Motus sine

mal har gruppen latt seg inspirere til et fokus pa disse baerekraftsmalene for oppgaven.

Beerekraftsmal nummer 12 handler om ansvarlig bruk og produksjon, innebserer blant
annet beerekraftig forbruk ved & fremme bevissthet rundt beerekraftige valg og gjenbruk
og resirkulering. Dette kan veere avfallhandtering ved & redusere mengden avfall eller
gjenvinning av materialer. Dette malet setter ogsa fokus pa bedrifters ansvar til & ta

ansvar ovenfor sin pavirkning av miljp og ansvaret bedrifter har (FN, 2023).

Beerekraftsmal nummer 14 har sitt fokus pa livet i havet. Dette betyr at havets res-
surser ma bevares pa en beerekraftig mate for a sikre et sunt & produktivt havmiljs. Ett
av punktene under dette baerekraftsmalet handler om beskyttelse av marine gkosystemer
hvor malet er & redusere forurensningen av havet. Dette kan utfgres ved a redusere kar-
bondioksid i lufta eller handtere av marint avfall i havet slik at dyrelivet i havet blir bevart

(FN, 2023).
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3 Arbeidsmetodikk

For & lgse oppgaven gitt fra Motus var gruppen ngdt til & finne en fremgangsmaéate. In-
formasjonsinnhenting var et naturlig sted a starte for a angripe oppgaven og DNV-ST-0378

ble studert.

Ved tidlige faser av arbeidet ble det laget handskisser av forskjellige former og mal pa
hovedbom og tarn. Dette gjorde det mulig & lage enkle CAD-modeller i Solidworks,
samtidig som det ble gjort handberegninger pa krefter fra arbeidslast pa bom og tarn
gjennom mal fra skisser og informasjon hentet fra DNV-ST-0378. Handberegninger ble og

lgst 1 excel for a enkelt endre verdier i formelene.

CAD-modell
/\‘ Maskintegninger

Poblemstilling:

Dimensjonere skipskran av Handskisser Hovedbom Tarn
8 meter rekkevidde og SWL
av 2 tonn

Finite element

Informasjonsinnhenting — e===gp DNV-ST-0378 === Lasttilfeller analyse Samrl:?ns;ﬂllngav
(FEA) skipskran

Beregninger fra arbeidslast ——_’ Dimensiongre [EIEES
sylinder

Figur 11: Arbeidsmetodikk

Fra handberegninger og CAD-modeller ble det utfgrt FEA i Solidworks pa bommen og
tarnet til skipskranen. Dette forte til nye CAD-modeller som matte forbedres og endres pa,
og denne fasen og FEA fasen ble arbeidet med frem og tilbake. Den hydrauliske sylinderen
til kranen ble valgt parallelt med analyser av tarn og bom for a tilpasse komponentene
med hverandre. Resultater fra FEA forte til valg av mal og geometri pa bom og tarn som

gjorde det mulig a lage en sammenstilling av skipskranen.

En CAD-modell av den hydrauliske sylinderen ble lastet ned som en Solidworks fil fra sylin-
derkonfiguratoren til Servi (Servi, 2023). Sammenstillingen av skipskranen ble bestaende
av denne filen i tillegg til gruppens CAD-modell pa bom og tarn. Maskintegninger av

komponentene og sammenstillingen ble laget til slutt.
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3.0.1 Inspirasjon fra Motus

Da gruppen mottok oppgaven fra Motus fikk de tilsendt en teknisk spesifikasjon av en
tidligere produsert skipskran fra Motus. Denne spesifikasjonen inneholdt detaljer om hast-
igheter, mal og andre parametere for kranen, og disse tallene skulle veere utgangspunktet

ved besvarelse av oppgaven.

Gruppen ble inspirert av den tidligere produserte kranen i forhold til utseende og geometri
for bade bom og tarn. Dette ga gruppen et utgangspunkt for a utvikle sitt eget design og
skape en forstaelse for hva som var ngdvendig a gjore i prosessen. Gruppen fikk verdifulle

innsikter og ideer som bidro til utviklingen av deres designkonsept.

Verdier som er brukt i oppgaven og senere arbeid er oppgitt i Tabell 3 med verdier hentet

fra Vedlegg 1.

Tabell 3: Verdier fra teknisk spesifikasjon

Parameter Verdi
Designtemperatur -10°C
Omgivelsestemperatur -10°C til +45°C
Relativ luftfuktighet Opptil 96%
Heel og trim 5°+2°

Vindeksponering (under bruk) | 25 m/s

Wirehastighet ved kranspissen | 1,0 m/s

Svinghastighet Maks: 1,0 rpm

3.1 Konseptdesign - handskisser

Handskisser ble godt arbeidet med pa starten av prosjektet. For a kunne starte & gjgre
beregninger, designe kranen, og modellere den i Solidworks var det viktig & lage flere gode
utgangspunkt og ideer. Det ble gjort for a finne ut hvordan hovedbom og tarn skulle veere

utformet for & bli optimal.
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3.2 Konseptdesign - CAD

Ved tidlig beregning av lasttilfeller i Solidworks ble det regnet ut krefter som pavirket
tuppen av bommen for & gjgre enkle FEM-analyser pa geometrien. Det ble utviklet fire
forskjellige designer av bom, og fire design av tarn i Solidworks. Det var gnskelig a se
hvilken geometri som egnet seg best for gitt lasttilfelle, samt hvordan det var mulig a

utnytte minst mulig materialer i konstruksjonen.

3.3 Evaluering av bom- og tarnkonsept

For & evaluere de ulike konseptene for bade bom og tarn, ble det valgt a ha et felles
utgangspunkt under simuleringene. Dette ble gjort for & ga videre med det designet av
bade bom og tarn som viste de beste resultatene i en tidlig fase av prosjektet. Videre
arbeid har fokusert pa & utvikle og forbedre disse valgte designene for komponentene slik
at de til slutt ble det endelige designet for kranen. Det var fokus pa a oppfylle kravene for

en fungerende og sikker kran fgr det ble sett videre pa gnskelige egenskaper for kranen.
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4 Beregninger fra arbeidslast

4.1 Hovedlaster

Det ble gjort beregninger pa fritt legeme diagram (FLD) for a finne opplagerkrefter i
festene mellom bom, tarn og sylinder. Ved tidlige beregninger ble det gjort en antagelse
av krefter ved tuppen av bommen, og arbeidslast pa 2,1 tonn ble multiplisert med en
dynamisk faktor. Geometri ble valgt fra skissering og modellering i Solidworks. Bommen
settes til lengde pa atte meter, mens tarnet vil ha en hgyde pa 1,6 meter. Den hydrauliske
sylinderen plasseres 0,7 meter fra bunnen pa tarnet og 2,65 meter fra festet innerst pa

bommen. Vinkelen mellom bommen og tarnet er satt til 90 grader.

Maksimal pafgrt last som skipskranen skal tale er 2,1 tonn. Finner forst pafort last i kIN:

F=m-g=2,1-9,81 = 20,60kN

Den dynamiske faktoren som ble tatt i bruk ble funnet ved hjelp av (formel 2):

C 1,2
=1+ Vi —— =1+2,062 ’
v=1+Ve W.og T \/19,6-103-9,81

¥ =~ 1,005
Detaljerte utregninger kan ses i Vedlegg 2.

Siden arbeidslasten pa to tonn tilsvarer krefter mellom 10 og 2500 kN vil den dynamiske

faktoren 1) settes til 1,3 etter det som star i kapittel 2.4.2.
Finner sa maksimal pafgrt kraft Fp i kN med hensyn til dynamiske krefter. Multipliserer

den med dynamisk faktor ¢ = 1,3:

F = 20,60kN - 1,3 = 26, 78kN
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Figur 12: FLD av bom, tarn og sylinder

Finner vinkelen a mellom bommen og sylinderen:

tano = 4
b
0, 854)
1,8
a = 25,39 grader

o = tan"!(

Bruker Newtons forste lov for & finne kraften Fo i festet mellom bom og sylinder:

Y F=0

> Mag=0:—(Fc-sina)-2,65+26,78-8 =0

2 .
Fo— 6,78. 8
2,65 - sin«

Fo = 188,23kN = —Fp
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Bruker videre ligning 14 for a finne opplagerkreftene i punkt A og maks moment pa

bommen.

Fy, = —170,05kN

Fu, = —53,93kN

Moz bom = 166,04k Nm

Bruker videre opplagerkreftene funnet i bommen til & finne opplagerkreftene Fg, og Fp,

og stgrste momentet M, pa tarnet.

Fr, = 340,09kN

Fg, = 65,42kN

Mmax tarn — 238, 06kNm

Detaljerte og videre utregninger av krefter pa bom og tarn kan ses i Vedlegg 3.
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4.2 Lasttilfeller

Lasttilfeller som er blitt pafert blir beskrevet og regnet under dette kapittelet. Her vises

en oversikt over hvilke krefter som er brukt pa hvilke av lasttilfellene.

Tabell 4: Laster pafsrt bom under FEA av lasttilfelle I og I1

Krefter | Krefter Lasttilfelle I | Lasttilfelle II
Sa 386,6 N Ja Ja
St Y 26781,3 N Ja Ja
SH 156,96 N Ja Ja
Sw 423,36 N/m? | Nei Ja

4.3 Lasttilfelle 1

For simulering av bom og tarn etter lasttilfelle I er det regnet ut faktorer fra Formel (1)

som blir presentert i delkapitler under.

4.3.1 Dgdvektstap

For a finne ut dgdvektstapet (Sg) er det tatt et anslag etter hva de forskjellige kom-
ponentene veier. Vekten til bommen og tarnet er hentet fra CAD-modeller i Solidworks.
Vekten til bommen er pa 80 kg, tarnet veier 62 kg og sylinderen 40 kg. Etter a ha laget
en pidestall i Solidworks som er 1,3 meter i diameter, har ti millimeter veggtykkelse og er
tre meter hgy, og samme materiale som tarn og bom ble vekten pa pidestallen 1096 kg.

Vekten til pidestallen er kun et anslag som er blitt gjort.

I tillegg til hovedkomponentene er det flere komponenter som utgir en vekt, blant annet
sving gir, svingkranslager, vaier. For a finne vekten av resterende deler av kranen er det

gjort et anslag pa 10% av komponentene som har en gitt vekt nevnt ovenfor:
Vekt som legges til = (80 + 62 + 40 + 1096) - 0, 10 = 128kg

Det vil si at vekten til bommen og tarnet gkes til 208 kg og 190 kg.

Siden vinsjen skal sta bak pa bommen er dette lagt pa som en egen dgdvekt med kraft fra
vekt og snordrag fra vinsjen . Det er antatt at vinsjen veier 30 kg. Kraften fra massen vil
vaere Fyinsg = 294,3 N og fra snordraget vil vaere S = 290 N. Utregninger av dette vises i

Vedlegg 4.
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4.3.2 Arbeidslast

Arbeidslasten (S7) til kranen er satt til & veere 2,1 tonn multiplisert med dynamisk faktor.
Dette er fordi arbeidslasten skal vaere lasten som skal baeres i tillegg til vekt fra kroken og

vaier.

4.3.3 Horisontale krefter

Horisontalkrefter (Sp) som bestar av sentrifugalkrefter og radielle krefter er plassert pa
tuppen av kranen innover mot tarnet. For & regne ut kreftene er det brukt Formel 4 for

sentrifugalkraft og Formel 5 for radielle krefter:

Sentrifugalkraft:
2000 - 9,81
=1 .[2,54+0,1-8-1] = 647,46 N
S 100 [ 9 + 9 ] ’
Radielle krefter:
2000 - 9,81
= 0 12821 N
R 1000 8 56, 96

4.3.4 ”Heel” og ’trim”

For & simulere med "heel” og "trim”, er det blitt laget to forskjellige plan i Solidworks
hvor det ene planet heller fremover fem grader ("heel”) mens det andre planet heller til
siden to grader ("trim”). Deretter er det forst tatt en analyse hvor kreftene folger det ene
planet og en ny analyse hvor kreftene fglger det andre planet. Horisontale krefter er ikke

pavirket av "heel” og ”trim” sa de fglger det normale koordinatsystemet.

4.3.5 Tillatte spenninger

For & finne ut hva tillatte spenninger er ble det sjekket formel for tillatte spenninger fra

DNV-ST-0378 (Formel 6):

355M Pa
Otillatt I = 15 = 236,67M Pa
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4.4 Lasttilfelle 11

De samme lastene som er presentert under lasttilfelle I skal veere med i beregningen av
lasttilfelle 11, i tillegg til last for klima (Sy ), som er vindtrykket. Vindtrykket settes pa
90 grader («) pa siden av bommen og tarnet som et trykk i Solidworks, som tilsvarer det

utsatte omrade.

4.4.1 Vindtrykk

For a finne vindtrykket er det regnet en verdi for hver av formelene for lufthastighetstrykk

(formel 9 og 10):

1,225 - (26)?
1=

q=1360-(0,9+0,01-4,6) = 340, 56N /m>

= 352,8N/m?

v og qip er funnet i Tabell A-2 Under ”Location: Offshore and open areas” hvor ¢19 = 360

N/m?o0gvig = 26 m/s.

Valgte kraftigste lufthastighetstrykk som er ¢ = 352,8 N/m? og ma multipliseres med
trykkoeffisienten C som er pa 1,2. Denne er funnet ved hjelp av Tabell A-1 i DNV-ST-
0378 under "working load” og ”containers and similar shapes”. Trykket som skal pafgres

pa bom og tarn blir dermed 352,8 - 1,2 = 423,36 N/m?.

4.4.2 ”“Heel” og ”trim”

"Heel” og ”trim” bestemmes pa samme mate som i lasttilfelle I men gradene som nevnt
i kapittel 2.5 og skal ganges med 1,5. Det vil si at "heel” er 7,5 grader og ”trim” er tre
grader. Dette er for a ta med vind i betraktning. Vindtrykket fglger fortsatt det normale

koordinatsystemet.

4.4.3 Tillatte spenninger

Tillatte spenninger for lasttilfelle IT er funnet pa samme mate som for lasttilfelle T og er

regnet fra Formel 11:

355
Otillatt 11 = 133~ 266,92M Pa
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5 Hovedbom

5.1 Skisser av hovedbom

De tidligste tegningene av hovedbom lot seg inspirere av det lignende prosjektet av en
skipskran Motus har hatt tidligere. Det ga et utgangspunkt for & se helheten og forsta
sammensetningen og geometrien, og hvordan det er mulig & lgse et prosjekt som dette.
Det ble ogsa sett pa ulike kraner med forskjellige fasonger funnet pa internett, som en

inspirasjon til hvordan de ulike komponentene kunne bli utformet.

Handskissene av bommene ble preget av en begrensning i arealet ut mot tuppen av bom-
men. En idé var & lage den lignende en rettvinklet trekant, slik at den hadde en jevn
stgrrelsegkning pa tverrsnittet opp til festet i tarnet. En annen idé var a ha stgrst tverrsnitt
ved festet til den hydrauliske sylinderen, der momentet kan antas a veere stgrst. Forslagene
lagt frem var en rett underside med en ¢gkning i tversnittet pa oversiden frem til sylinderen,
og en liten reduksjon frem til tarnet. Dette ble som en mulighet ogsa tegnet i motsatt
retning, slik at bommen vil ha en rett overflate. Dermed vil undersiden av bommen vare
kilden til gkningen i tverrsnittet, der det vil veere storst i festet til sylinderen, og ha en

liten reduksjon inn mot tarnet.

i
.________—-‘:; Te— Il,l"l e
Y J—
/f —
A S N — /7|
™\ | /
N . //,»—f [ ]

Figur 13: Handskisser av bom
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5.2 Resultat fra handskisser

Folgende modeller ble videreutviklet fra handskissene og designet i Solidworks:

Figur 14: CAD-modell av bom 1-4

Designet av Bom 1 i Figur 14 er inspirert av kranprosjektet fra Motus. Vedlegg 1 viser
til dette og inneholder en illustrasjon av kranen. Modellen har formet et stgrre tverrsnitt

ved feste til den hydrauliske sylinderen.

Bom 2 bestar av samme mal som Bom 1, men er vendt 180 grader rundt. Det vil gi et
lavere festepunkt til sylinderen og gi en kortere avstand for maksimal utstrekning til 180

grader.

Bom 3 er en modell som er litt annerledes fra de andre, den har samme tversnitt over hele
bommen. Tanken med et slikt design er at det skal veere lettere og bruke mindre materiale

til sammen. Den beholder en knekk pa oversiden ved festet slik kranen i Vedlegg 1 har.

Det siste forslaget til design er vist som Bom 4. Den har en jevn gkning i tverrsnittet mot

festet til tarnet. Designet har ingen overganger mellom to eller flere topp- eller bunnplater.

Alle bommene har en lengde pa atte meter og veggene en tykkelse pa atte millimeter.
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5.3 Simulering av fire forskjellige design

Pa bommene vist i Figur 14 ble det utfgrt statiske analyser i Solidworks med en palastet
kraft pa yttersiden av tuppen, og satt pa feste ved bruk av ”bearing support” pa alle de
fire festene. Festet innerst ved bommen er festet til tarnet og festet nsermere midt pa

bommen er knyttet til den hydrauliske sylinderen.

De ulike designene har blitt analysert i Solidworks og har en veggtykkelse pa atte millimeter
i simulasjonen. Tuppen av bommen er 400 millimeter i bredde og hgyde, med hvert sitt

design i form og stgrrelse innover mot tarnet.

Materialet valgt for simuleringen er satt til konstruksjonsstal S355J0. Det ble brukt ”sur-
face offset” og valgt pa yttersidene til bommen, pa ”Shell manager” ble tykkelsen satt
til atte millimeter. Deretter ble den solide kroppen til bommen ekskludert fra analysen.
Funksjonen ”apply mesh control” ble brukt og "mesh” parameterne ble satt til atte mil-
limeter, etterfulgt av ”create mesh” og satt denne til 20 millimeter. Dette ble utfgrt pa

Bom 1 til 4 etterfulgt av en analyse av spenningene som oppstar.

Tabell 5: Parametere brukt i Solidworks

Verktay Modifikasjon/stgrrelse
Material S355J0
Surface body | Shell definition, 8 mm

Fixtures Bearring support pa alle fire hull

Force 25 500N pa alle kanter pa tuppen vendt nedover

Mesh controll | All faces, 10 mm
Mesh 20 mm
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

601

Figur 15: Bom 1 - resultat av FEM analyse

Figur 15 viser utfallet av spenningene pa Bom 1. Maksimal spenning pa oppstar i tuppen
pa bommen, grunnet valget ved pafgringen av laster ikke er realistiske valg vil kreftene ses
bort i fra dette punktet. Det er lave spenninger i de store delene av platene, men stgrre
spenninger rundt festet til den hydrauliske sylinderen og i plateovergangen pa oversiden.

Spenningene pa bommen ligger hovedsakelig pa 20-40 MPa.

won Mises (Nfmm "2 (MPa))
4,000e+02
3,601+02
- 3200402
_ 2,802e+02
_ 24Me+02
| 2,00e+02

_ 160d4e+02

1,205+02

8055401
& Max: 8,307+ 02
40626401

6911e-01

6,911e-01

— Yield strength: 6, 204e +02

Figur 16: Bom 2 - resultat av FEM analyse

Figur 16 viser spenningen i Bom 2 etter analysen. Det er lignende resultater som i Bom
1 rundt sylinderfeste, men det oppstar hgyere spenninger her. Pa store deler av bommen
ligger spenningsverdiene pa 40-120 MPa. Spenningene fordeler seg jevnt over bommen

med unntak av spenningene rundt begge festene.
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von Mises (H/mm*2 (MP3)

5,000c +02

45016202
_ 4003202
- 35040400
_ 3,0050+00
L 2506e+02
~ 2008402

1,509 +02

1,010e02
5,117e+01
1,297e00

—}vmd strength: 6.204c+02

& Min: 1,297 +00 9,557»02

Figur 17: Bom 3 - resultat av FEM analyse

Figur 17 viser spenningene i Bom 3. Analysen viser at det oppstar kraftige spenninger
i knekken pa bommen. Spenningene strekker seg ut pa oversiden og inn mot festet til
sylinderen. Strekkspenninger pa Bom 3 pavirker et stort omrade pa oversiden og har

spenningsverdier mellom 50-300 MPa.

won Mises (N/mmA2 (MPa))

5,000e +02

4,5026+02
L 4,004 +02
~ 3,506e+02
_ 3,008e+02
L 25100402
L 20020402

1,514e+02

1,016e+02
5,179 +01
1,988e +00

b Vield strength: 6,204¢-+02

1,998¢ +00

Figur 18: Bom 4 - resultat av FEM analyse

Figur 18 viser resultat av analysen pa Bom 4. Her kan en se at maks spenning oppstar
nzerme feste til den hydrauliske sylinderen. Strekkspenningene pa oversiden fordeler seg

jevnt over sylinderhullet pa topplaten. Spenningene ligger jevnt pa 50-200 MPa.
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5.3.1 Valg av design

Resultatene fra simuleringene til Bom 1 til 4 vises under i Tabell 6. Bom 1 hadde de laveste
spenningsintervallene. Ved videre dimensjonering av bom ble det tatt utgangspunkt i form

og geometri fra CAD-modellen til Bom 1.

Tabell 6: Resultater med spenningsintervaller fra analyse i Solidworks pa bommene

Type bom | Spenningsintervall i utsatt omrade [MPa]
Bom 1 20 — 40

Bom 2 40 — 120

Bom 3 50 — 300

Bom 4 50 — 200

5.4 Handberegninger ved dimensjonering av bom

Beregninger ble utfort ved a gjore en antagelse av pavirkende krefter og mal for & finne ut

av hvilke stgrrelser, avstander og valg som ga gode resultater.

Verdier er hentet fra tidligere beregninger i rapporten fra kapittel 4.1 pa moment, skjeer-
og normalkrefter for a finne ut maksimale aksial- og bgyespenninger i tversnittet der det

oppstar stgrst moment.

De forste beregningene ga et resultat som viste at det var gjort alt for store mal pa bom-
men. Samtidig var geometrien mellom festet til sylinder, tarn og bom ugunstig i forhold
til dimensjoneringen ved valg av hydraulisk sylinder. Avstanden ut mot sylinderfeste pa

bommen resultere i at sylinderen ble for kraftig i forhold til kravene fra Motus.
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Bredden og hgyden pa bommen ble endret, samtidig som sylinderen fikk en ny plassering
mellom bom og tarn for & kunne dimensjonere etter dette. Som fgrste utgangspunkt
hadde bommen et tversnitt under stgrste moment i festet ved sylinderen en hgyde pa 800
millimeter og en bredde pa 400 millimeter. Dette ga et bgyemoment pa rundt 39,94 MPa

og vises i utregningen under.

B M . Mmam bom
O B gammel = I_ TR= B-H3_b-h®
Y 12z F
166,04k Nm - 105 396
B gammel = 4008007 3847845
12

0B gammel = 39,94M Pa

Bommen var overdimensjonert og malene pa tversnittet ved stgrst moment ble omtrent
halvert. Nytt tversnitt ved sylinderfeste hadde en hgyde pa 339,51 millimeter, bredde pa
200 millimeter og 12 millimeter og ti millimeter tykke vegger. Bilde av tversnittet vises i

Figur 19:

Figur 19: Nytt tversnitt ved sylinderfeste
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Regner pa bgye- og aksialspenningene pa omrade med maksimalt moment pa bommen og

derfor stgrst pavirkning av krefter pa bommen. Bruker verdi for maksimalt moment pa

bom fra kapittel 4.1.

IBny = 300.339,515_180-315,56°

0A

OMax = 0B+ 04

166, 04 - 10°

- 163,76

12
0B ny = 150,31M Pa

F
O'A:Z

2100-1,3- 9,81

339,51 - 200 — 315,56 - 180
o4 =2,41MPa

OMaz = 152, 72M Pa

Dette resulterte i spenninger nsermere sikkerhetsfaktor o0 1 = 236, 76 MPa for tillatte

spenninger med hensyn péa strekkreftene i bommen. Velger lasttilfelle T fordi denne har

lavest sikkerhetsfaktor.
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5.5 Resultater pa forelgpig design

Verdien utregnet av omq, 1 kapittel 5.4 fgrer til en videre utvikling av de valgene som ble
tatt i bruk ved dimensjonering av mal bom. Sikkerhetsfaktoren ved lasttilfelle I tilsier
at maksimale spenninger ikke kan overstige 236,67 MPa. Tversnitt som det ble gjort
beregninger av pa bommen ble satt til & ha en hgyde H = 339, 51 millimeter og en bredde
B = 200 millimeter, med en topp- og bunnplatetykkelse pa 12 millimeter og sideveg-
gtykkelse pa ti millimeter.

Sylinderfestet ble plassert 1,8 meter fra festet ved tarnet og brukt til beregninger pa

bgyespenningene over det tverrsnittet pa bommen.

Maksimalt samlet krefter som bommen ble utsatt for i punktet med stgrst moment var
ved beregninger 152,72 MPa. Det var under sikkerhetsfaktoren gitt ved lasttilfelle I og

bommen ble designet etter disse malene med utgangspunkt i formen pa Bom 1.

Etter a ha gjort forbedringer pa dimensjoneringen av bommen ble utseende pa bommen

slik:

Figur 20: Bom med krefter og festepunkter

Figur 20 viser pafgrte vertikale laster pa tuppen av bommen og ”bearings” i festene til

bade tarn og sylinder. Simuleringene av bommen ble utfgrt med dette utgangspunktet.
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Videre ble "mesh” valgt pa solid del med parametere ti millimeter pa ”apply mesh control”

og 20 millimeter pa ”mesh” som vist i Figur 21:

Mesh T o
v X
Definition | Mesh Quality
Mesh Density ~
Coarse Fine
Reset

Issue warning for distorted elements

(] Mesh Parameters ~
(@) standard mesh
OCur\raturE-based mesh
OBIended curvature-based mesh
E mm ~
A 20.00mm v s
[ TTENENENENENENNNENENEINENEERNEERNEEREFTTTTT ]

u‘n 1.00mm e

[ TTENENENENENENNNENNNEINNNENRNEERNEEREFTTTTT ]

D Automatic transition
Advanced hd

Options ~
D Save settings without meshing

D Run (solve) the analysis

Figur 21: Valg av ”Create mesh”

Figur 22: Utklipp av bom med pafgrt ”mesh”
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Ved forste simulering av oppstod det store spenninger ved feste til sylinderen og omradene
rundt pa undersiden. Det er en utskjeering av bunnplaten pa bommen for a tilpasse
seg sylinderen sitt bevegelsesmgnster. Utfallet av simuleringen gjorde det ngdvendig a

videreutvikle designet pa undersiden av bommen.

il

Figur 23: Neerbilde av FEM analyse av Figur 24: Nerbilde av FEM analyse av
undersiden pa bommen ved sylinderfeste undersiden pa bommen ved sylinderfeste
for endring med maks spenning pa 544, 1 etter forste endring med maks spenning
MPa, pa 411,8 MPa

von Mises (N/mm*Z (MPa))
2.674e 402

l 2407e 402

L 21400 +02

. 1870402
17. 1,605¢ 402
L 13380402
L 10716002

6,030 +01

5,367e +01
2,6068 +01
2472e-01

—p Yield strength: 2,750e 402

Nade: 67211
XY, Z Location:| -0, -3.67e-15, 205 mm
Value: 2376402 N/mm*2 (MPa)

A

Node; 25289
2, Y, Z Location:| -60, -2.03¢-13, -5 mm

Value: 2.170e+02 Nfmm*2 (MPa)

~

Node: 61263
X, Y, Z Locations| -150, -1.84e-14, 12.5 mm

Value: 1383 +02 Nfram2 (MPa)

Figur 25: Naerbilde av FEM analyse av undersiden pa bommen ved sylinderfeste etter

siste endring med maks spenning pa 267,4 MPa

Figur 23 viser hvordan designet pa bommen var i utgangspunktet. Hullet pa undersiden
hadde en bredde pa 200 millimeter og gikk helt ut til sideveggene. Dette ga store spen-
ninger pa undersiden av sideveggene som var naerme sylinderfestet. P& hjornene av hullet

pa undersiden oppstod de maksimale spenningene.
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I Figur 24 kan en se de fgrste endringene gjort pa undersiden av bommen. Det ble lagt
pa en fillet pa 40 millimeter pa alle fire hjgrnene. Bredden pa hullet ble endret til 140
millimeter og det ble lagt til mer materiale pa hver side av apningen til sylinderen. Lengden
pa apningen gkte slik at det var en apning forbi sylinderfestet. De maksimale spenningene

oppstod omtrent samme sted som i Figur 23, og spenningene var over maks tillat grense.

Figur 25 viser lgsningen som ble tatt i bruk ved videre analyser pa bommen. ”Fillet”
i hjgrnene ble satt til 100 millimeter og hullet ble flyttet slik at det var materiale fra
bunnplaten under sylinderfeste. Maksimale spenninger oppstod i sylinderfestet og var pa
267,4 MPa, de andre punktene som er sjekket for spenninger er mellom 138,3 - 237,6 MPa.
Spenningene i denne lgsningen er jevnere fordelt og de store spenningene som oppstod pa

hjgrnet av hullet er borte.

Resultatet pa bom med gitte palastede krefter og "mesh” vises under i Figur 26.

7.710e-02

won Wises (M/mm*2 (WiPa))
16772 02
24002 02
L 2dtes2
. 1.8T4e+02
16062 +02
13392 +02
| 1071e+02
8.035¢ 01
-2577“01 ‘r —
2.660e +01
7.710e-02

—p Vield strength: 2,750 +02

Figur 26: Simulering av forelgpig bom med horisontale laster

Maksimale spenninger pa bommen oppstod i sylinderfeste, med en maks pa 267,7 MPa. Pa
oversiden oppstar det strekkspenninger jevnt over, med stgrst spenning over sylinderfeste

der grgnnfargen er lysere.
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Under presenteres resultater i en tabell med verdier fra analyse av bom med pafgrt krefter

og forskjellige vinkler fra lasttilfelle I og II.

Tabell 7: Resultater av spenninger med vinkler

Lasttilfelle Maks spenninger[MPa]
Normal 267,7
2 grader (Trim) | 329,6
5 grader (Heel) 275,0
3 grader (Trim) | 306,0
7.5 grader (Heel) | 271,1

5.5.1 Redesign av sylinderfeste

Maksimale spenningsverdier som oppstod pa bommens sylinderfeste, som vist i Figur 26,
overskred tillatte spenninger basert pa sikkerhetsfaktoren gitt i lasttilfellene. Dette ble
tydelig demonstrert gjennom hgye spenningsverdier i Tabell 7. Det ble derfor ngdvendig

a foreta endringer bade pa sylinderfestet og pa undersiden av bommen.

Det forste trinnet var & tette igjen undersiden av bommen slik at den fikk en fullstendig
underplate. Det ble i tillegg lagt til en stotteplatte pa undersiden av bommen der sylin-
derfestet ble plassert for a lage en sterkere struktur i omradet. Festet ble inspirert av

sylinderfestet pa tarnet, som vil blir presentert i kapittel 6.5 og vises i Figur 27.

Figur 27: Sylinderfeste inspirert av tarnlgsning
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Under monteringsprosessen av sammenstillingen, da bommen, tarnet og hydraulikksylin-
deren ble satt sammen, ble det oppdaget at festet hadde for mye materiale og kolliderte
med sylinderen. Finit element-analyse (FEA) viste imidlertid at det var lite spenninger

pa festet, som gjorde det mulig a fjerne deler av materialet. Det endelige resultatet av

sylinderfestet vises i Figur 28 og 29.

Figur 28: Endelig feste Figur 29: Endelig feste fra undersiden

5.6 Resultat av geometri

Resultatet av bommen ble en utvikling av designet pa Bom 1 og ble ferdigstilt etter re-
design av sylinderfestet. Etter alle forbedringer og modifikasjoner ble utseende pa bommen
som vist i Figur 30. Se Vedlegg 5 for maskintegninger av bommen med detaljerte mal og

stgrrelser av bommen.

Figur 30: Ferdig CAD-modell av bom
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5.7 Lasttilfeller

Kreftene som skal plasseres pa bommen er knyttet til referanseplanene som har "heel” og
"trim” pa henholdsvis fem og to grader i lasttilfelle I, og 7,5 og pa tre grader i lasttilfelle

II. Disse vinklene angir avviket fra den horisontale posisjonen.

Figur 31: Referanseplan ”heel” pa 7,5 Figur 32: Referanseplan ”trim” pa tre

og fem grader og to grader

Lastene som er pafgrt pa tuppen av bommen er kreftene Fg = 267811 N som er pafgrt i
vertikal retning og Fg = 647,46 N og Fr = 156,96 N som er plassert i horisontal retning
inn mot bommen. Vinsjen, som er tenkt til a plasseres pa topplaten mot baksiden av
bommen utgjgr en snorkraft og belastningskraft i dette omradet. Kreftene som tilsvarer
dette i FEM-analysen er Fii,s; = 294,3 N som plasseres vertikalt og S = 290,0 N som

plasseres horisontalt.
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Totalvekten til bommen er satt til 208,0 kg, som inkluderer bade selve bommen og den

tilhgrende dgdvekten. Dette inkluderer den totale massebelastningen som pavirker struk-

turen og ma tas i betraktning under design og analyse.

{9 Mass Properties

®

FERDIG BOM DESIGN 12.mai.SLOPRT

[ Override Mass Properties... Recalculate

a Include hidden bodies/components
[ ] reate Center of Mass feature

(") Show weld bead mass

Options...

Report coordinate values relative to: | -- default --

Mass properties of FERDIG BOM DESIGN 12.mai
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.00 kilograms per cubic millimeter

Mass (user-overridden) = 208.00 kilog ramsl

Volume = 79616493.52 cubic millimeters
Surface area = 14346938.82 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X=1524.14
Y =127.67

Z = 100.00

Figur 33: Mass properties pa bom med vekt satt til 208,0 kg
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5.7.1 Lasttilfelle 1

Lastene plassert pa bommen fra lasttilfelle T vises under i Figur 34.

Figur 34: Pafgrte laster pa bom i lasttilfelle I

Ved lasttilfelle I er det tatt to statiske analyser, det ene tilsvarer en analyse hvor kreftene
fglger planet til ”trim” som er pa to grader og den andre hvor kreftene folger ”heel” som

er pa fem grader.
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5.7.2 Lasttilfelle IT

Lastene plassert pa bommen fra lasttilfelle IT vises under i Figur 35.

Figur 35: Pafgrte laster pa bom i lasttilfelle 1T

Kreftene i lasttilfelle IT er plassert likt pa bommen som i lastilfelle I, men vinklene pa

referanseplanet er i dette tilfellet pa 7,5 grader ("heel”) og tre grader (”trim”).

Det er satt pa et vindtrykk ¢ = 423,36 N/m? normalt pa den ene sideplaten til bommen

og normalt pa festet til sylinderen.
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5.8 Endelig resultat fra FEA

Pa den ferdigstilte bommen ble det kjort fem forskjellige simuleringer i Solidworks av

lasttilfelle I og II og fikk fglgende resultater presentert i Tabell 8.

Tabell 8: Resultater av spenninger pa bom etter FEM-analyse

Lasttilfelle m/vinkel Maks spenninger[MPa]
Normal: 0° 213,2
Lasttilfelle 1: to grader (Trim) | 225,0
Lasttilfelle 1: fem grader (Heel) | 211,7
Lasttilfelle 2: 3 grader (Trim) 228, 3
Lasttilfelle 2: 7,5 grader (Heel) | 207,8

I Vedlegg 6 vises alle fem simuleringene og resultatene av disse fra CAD-modellen av

bommen.

Sterste spenninger som oppstod var pa lasttilfelle IT med en "trim” pa tre grader som vist

i Figur 36

von Mizes (N/rm~2 (MPa))
2083002
. 20558402
L 1.526e02
159802
= 1,370 +02
11826402
| anzsesnn
6853401
45716401
2288401
611902

—p-Yield strength: 2.750e +02

&

2.283e+02

Figur 36: Lasttilfelle IT - "trim”: tre grader

Maks spenninger oppstar pa undersiden foran platen til festet. Omtrent pa midten av

oversiden pa bommen oppstar det strekkspenninger fra 90-130 MPa.
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Value: 1.231e+02 Nfrmm2 (MPa)

Figur 37: Lasttilfelle IT - ”trim”: tre grader. Undersiden av bom.

P& undersiden oppstar det et omrade foran stgtteplaten til sylinderfestet med hgyere
trykkspenninger enn pa resten av underplaten. I Figur 37 er dette omradet avbildet.
Trykkspenningene er pa omtrent 120-130 MPa, med unntak av ved overgangen fra stgtteplaten

hvor de maksimale spenningene oppstar.

52



5.8.1 Sveiseberegninger pa bom

Gruppen ¢gnsket a sjekke sveisen pa topplaten der det er en overgang mellom to plater.

For a sjekke spenningsverdier pa sveisen ble det brukt ”probe” i Solidworks. Pa Figuren

under vises spenningene fra lasttilfelle II.

MHade: 636

A, Z Lacation:| 0, 350, 155 mm c3

Walue: 5.402e +01 Mifmm ™2 (MPa) Made: 1070066

~ 3V, Z Location:| 0, 350, 90 mm

Walue: 6.710e +01 N/mm"2 (MPa)

Mode: 1069302

%, ¥, Z Location| 0, 350, 10 rm

Walue: 5,620 +01 Nfrnm ™2 (MPa)

~

Figur 38: Spenninger ved knekk/sveis pa oversiden

Den fgrste ”proben” fra hgyre viser 52,02 MPa, den andre viser 67,10 MPa og den siste

viser 65,20 MPa. Gruppen gar ut i fra verdien som har hgyest maks spenninger.
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Videre er det behov for a finne ut hvilken detaljkategori som skal anvendes. Denne

finnes i Tabell 8.3 - Tverrgaende buttsveiser i NS-EN 1993-1-9.

kan

helning = ¥

E'::;'m Konstruksjonsdetalj Beskrivalse Krav
Liten mothold: Al sweiser skal shpes ol
1) Tvemgaende skjater| | Pi2n overflate og paraliel
plater og flatistal med |astretningsn
g {plratningen).
y
Sitar- Z) Flens- og stegaigater | | oo e benyttes atart- og
refaes- P““E'Ere;'ﬁ e stopphbrikicer som deretter
eiffeit for SHTTCnE .- skal flemes, platekanter
112 t=25mim: 3) Buttavels av hele akal 5||FlE5 pdant |
teerrsnittet | valsade BPENNINGETaningen.
. profiler uten "musenull. | &yeier fra hegge sider,
gt 4) Tvemgéende skjeter | | kontrollert med NOT.
o ter eller flattatal, med .
pla e Detall 3):
tykkelsesendnnger med | Gpelder bare for skjater |

valsede profiler, skaret og
55 sveist (1.

Figur 39: Detaljkategori

Figur 39 er den kategorien som passer best med sveisen mellom topplatene, det vil si at

det er detaljkategori 112 som skal brukes videre.

Anvender Formel 13 for & finne Aop som skal sjekkes opp mot spenningene som oppstar

1 sveisen:

Aop = 0,737 -112 = 82,54M Pa

Siden utmattingsgrensen Aop er stgrre enn de maksimale spenningene som oppstar i

sveisen er det ikke behov for videre beregninger.
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6 Tarn

6.1 Skisser av tarn

Ved skissene av tarnet var det viktig at det ble utformet slik at hovedbommen har mulighet
til & heises 90 grader opp til det hgyeste punktet. Mulighet for form pa tarn samt plassering

av hydraulisk sylinder var variabler som hadde pavirkning péa resultatet.

I skissene av tarnet var det gnskelig & fa et tarn som ikke var helt rektanguleert. Pa grunn
av gnske om a fjerne ungdvendig materiale, samtidig som det var viktig finne et tarn som

hadde et stgdig feste for bommen og den hydrauliske sylinderen.

Figur 40: Handskisser av tarn
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6.2 Resultat fra handskisser

Fremgangsmate til tarnet ble utfgrt pa samme mate som pa bommen med fire forskjellige

tarn modellert i Solidworks som en videre utvikling fra handskissene.

TS

Figur 41: CAD-modell av tarn 1-4

I Figur 41 kan vi se at Tarn 1 har en firkantet nedre del, men far en avkutting av materiale

foran pa tarnet. Tarnet er inspirert fra andre skipskraner som gruppen har studert.

Det neste designet som ble utviklet var Tarn 2. Den er lignende Tarn 1, men har en

avkutting av materiale pa den ene siden.

Tarn 3 har et simpelt design, formen er firkantet med en reduksjon i materiale mot toppen.

Festet er plassert mot et hjgrne slik at det er mer materiale som vil omringe bommen.

Tarn 4 har en annen fasong enn resten av tarnene. Den har mindre materiale under festet
til bommen og samtidig begrenset med materiale jevnt over. Dette er tarnet med minst

materiale.

Tarnene har veggtykkelse pa ti millimeter, hgyde pa 1600 millimeter, lengde pa 1200
millimeter og en bredde pa 430 millimeter. Festene til bommen er plassert omtrent pa
samme sted pa de forskjellige designene, men pa grunn av form og fasong ble de ikke

plassert pa ngyaktig samme sted.
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6.3 Simulering av fire forskjellige tarn

Designet av de fire forskjellige tarnene i Figur 41 ble simulert i Solidworks. Ved simulering
av tarnene ble det ngdvendig a designe et sylinderfeste slik at det kunne plasseres krefter
der. De ble laget likt for alle tarnene, og har mal pa ti millimeter i tykkelse, 400 millimeter
i bredden og 400 millimeter i hgyden, med en avrunding pa 200 millimeter i radius. I festet
mellom bom og tarn ble kreftene fra kapittel 4.1 Fl4, og Fa, pafert som krefter og det
ble valgt funksjonen ”selected direction” for & kunne legge inn kreftene i riktig retning. I
festet mellom tarn og sylinder ble kraften Fp fra samme kapittel dekomponert og lagt inn

i to retninger, slik som kreftene i festet til bommen.

Etter forste simulering av et av tarnene ble det konkludert med at det ma veere en plate
i midten av tarnet parallelt med undersiden av tarnet. Denne platen ble plassert pa litt
forskjellige hgyder pa de forskjellige tarnene ut i fra geometrien, men platen ble plassert

omtrent midt pa eller rett under sylinderfestet pa tarnene.

Tabell 9: Parametere brukt i Solidworks

Verktgy Modifikasjon /st@rrelse
Material S355J0
Fixture Fixed geometry pa undersiden av tarnet

Fa, og Fa, i festet til bommen,
Force

Feo. og Fe, i festet til sylinderen

Mesh controll | All faces, 10 mm
Mesh 20 mm
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Figur 42: Tarn 1 - resultat av FEM-analyse

Figur 42 viser spenningene som oppstar i Tarn 1 etter pafgrte krefter. Den hgyeste spen-

ningen oppstar innerst ved sylinderfestet og har en verdi pa 233 MPa.
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Figur 43: Tarn 2 - resultat av FEM-analyse

I Figur 43 vises Tarn 2 etter simulering med en maksimal spenning pa 290,2 MPa. Her er
spenningene litt hgyere enn i Tarn 1, men har likevel lave spenninger pa andre overflater

pa tarnet.
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Figur 44: Tarn 3 - resultat av FEM-analyse

Maksimale spenninger pa Téarn 3 er pa 244,4 MPa. Som Figur 44 viser ligger maksspen-
ningene omtrent samme sted som i Tarn 1 og 2 i overgangen til sylinderfestet. Det er
en stabil spenningsfordeling over de andre delene av tarnet, og geometrien takler kreftene

godt.
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Figur 45: Téarn 4 - resultat av FEM-analyse

Tarn 4 har maksimale spenninger pa 307,6 MPa. Som Figur 45 viser er det flere omrader
med hgyere spenninger rundt sylinderfestet og ved undersiden av tarnet, i motsetning til

de andre tarnene.
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6.3.1 Valg av design

Valg av design av tarn ble bestemt pa bakgrunn av resultater av maksspenninger og
spenninger jevnt over hele tarnet slik som i kapittel om valg av design til bommen. Under
er resultatene fremvist i Tabell 10 . Ut i fra resultatene var det Tarn 1 som ble utsatt for

lavest spenninger og det var denne geometrien gruppen gnsket a ga videre med.

Tabell 10: Resultater med maks spenninger fra analyse i Solidworks pa tarnene

Type tarn | Maks spenninger [MPa]
Tarn 1 233,0
Tarn 2 290, 2
Térn 3 9244, 4
Tarn 4 307,6
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6.4 Handberegninger ved dimensjonering av tarn

Beregninger ble gjort ved a gjgre en antagelse av pavirkende krefter og mal for a finne
ut av hvilke stgrrelser, avstander og valg som ga gode resultater. Verdier er hentet fra
tidligere beregninger i kapittel 4.1 fra rapporten pa moment, skjeer- og normalkrefter for a
finne ut maksimale aksial- og bgyespenninger i tversnittet der det oppstar stgrst moment

pa tarnet.

Endringer ble gjort pa bade bredden og plasseringen av front- og bakplaten, samtidig som

sylinderenfestet ble utviklet til & passe resten av kranen.

Tversnittet pa tarnet i omradet med stgrst kraft har en bredde pa 200 millimeter, tykkelse

pa atte og ti millimeter og en lengde pa 1000 millimeter der kraften pavirker.

Sikkerhetsgrensen oyj1qaie1 = 236,76 MPa for lasttilfelle I. Maksimale spenninger méa vaere
under dette kriteriet for at kranen skal veere godkjent. Regner pa bgye- og aksialspennin-
gene pa omrade med maksimalt moment og derfor stgrst pavirkning av krefter pa tarnet.

Maksimalt moment oppstar i tversnittet hvor sylinderen pavirker tarnet.

OMazx = 0B +t04

o Mpaz
9B = BB_ph3 ~
P
238,06 - 109
OB = 001000 —1809888 190
2
op = 49.61M Pa
2100-1,3-9,81
oA =
200 - 1000 — 180 - 984

oa=1,17TMPa

O Maz = 50, 78M Pa

Beregningene gjort for hand viser at tarnet er dimensjonert slik at det vil oppsta spenninger

pa 50,78 MPa ved tversnittet som er utsatt for stgrst moment.
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6.5 Resultat av geometri

Ut i fra valget om & ga videre med Tarn 1, har gruppen sett pa lgsninger for & forbedre
tarnet fgr det ble et endelig resultat. Etter & ha gjort forbedringer ble utseende pa tarnet
slik:

Figur 46: Ferdig CAD-modell av tarn

Endringer som har blitt gjort inkluderer reduksjon av bredden pa tarnet og diameteren
pa festet til bommen for & sikre en passende tilpasning mellom de to. Se Vedlegg 7 for
maskintegning av tarnet og ngyaktige mal. Festet og hullene til sylinderen er ogsa endret

og dimensjonert slik at det passer med sylinderen.

Figur 47: Gammelt sylinderfeste pa tarn Figur 48: Nytt sylinderfeste pa tarn
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Under vises Figur 49 med resultatet av pafgrt "mesh” pa tarnet etter a ha brukt samme
stgrrelser som pa bommen. ” Apply mesh control” ble stgrrelsen pa elementene satt til ti

millimeter, og 20 millimeter pa ”create mesh” som vises i Figur 21.

Figur 49: Mesh av tarn

Under presenteres resultater av FEM-analysene i en tabell med vinklene fra lasttilfelle 1
og II. Paforte krefter er like som tidligere, men retningen til kreftene er endret slik at de

forholder seg til vinklene.

Tabell 11: Resultater av spenninger med vinkler

Vinkel Maks spenninger [MPa]
Normal 0,226
2 grader (Trim) | 0,557
5 grader (Heel) 0,522
3 grader (Trim) | 0,517
7,5 grader (Heel) | 0,637
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6.6 Lasttilfeller

I dette kapittelet presenteres metode for a gjennomfgre simuleringer i lasttilfelle I og II.
Det er satt pa ”fixture” pa undersiden av tarnet. For & simulere etter lasttilfellene er det
laget forskjellige plan for "heel” og ”trim” hvor kreftene ble plassert riktig i forhold til
planet. Pa Figur 51 vises planene til "trim” pa to og tre grader, det gverste planet er pa
tre grader. Pa Figur 50 vises planene til "heel” pa fem grader og 7,5 grader. Det nederste

planet viser "trim” pa 7,5 grader.

Figur 50: Referanseplan ”"heel” pa 7,5 Figur 51: Referanseplan ”trim” pa

og fem grader tre og to grader

Videre er det satt pa krefter pa festet til bommen som er Fy, = —170,05 N og Fx, =
—53,93 N. Kreftene er plassert slik som vist i Figur 52. Kreftene pa sylinderfestet er
Fp, = 170,05 N og Fp, = 11,48 N som er festet pa samme mate som i Figur 53. Figur
52 og 53 er bilder som er tatt nar tarnet star i det originale koordinatsystemet for & vise
hvordan kreftene pavirkes av referanseplanet, dette vinkler fra lasttilfelle IT og "heel” pa

7,5 grader.
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Figur 52: Krefter pa feste koblet til Figur 53: Krefter pa sylinderfeste koblet
bom til sylinder

Vekten til tarnet er gkt manuelt under "mass properties” i Solidworks fra 62 kg til 189,8
kg slik at dgdvekten blir riktig:

4P Mass Properties - X

% Det riktige tarnet med simuleringer_nytt hull ferdig.SLDPR

Options...
| Cwerride Mass Properties... Recalculate
E| Include hidden bodies/components
[[] Create Center of Mass feature
D Show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | --default -- w

Mass properties of Det riktige tirnet med simuleringer_nytt hull ferdig
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

* Includes the mass properties of one or more hidden components/bodies.

I Mass (user-overridden) = 189.80 kilograms I

Volume = 62203030.88 cubic millimeters
Surface area = 13911405.76 square millimeters

Center of mass: [ millimeters )
¥ =p44.82
Y = 340.02
Z=-59.05

Figur 54: Mass properties pa tarn med vekt satt til 189,80 kg
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6.6.1 Lasttilfelle I

Ved lasttilfelle I er det tatt to statiske analyser. En analyse hvor kreftene fglger planet til

“trim” som er pa to grader og en annen hvor kreftene fglger "heel” som er pa fem grader.

Figur 55: Pafgrte laster pa tarn i lasttilfelle 1
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6.6.2 Lasttilfelle I1

Ved utfgrelse av FEM-analyser i lasttilfelle II for tarnet ble pasatte laster like som i
lasttilfelle 1. Vinklene pa referanseplanene ble endret til endret til tre grader (”trim”) og

7,5 grader ("heel”) pa de to analysene.

Videre er det plassert vindtrykk pa ¢ = 423,36 N/m? normalt pa den ene siden av tarnet
og festet til sylinderen som vist i Figur 56 og 57.

Figur 56: Pafgrte laster pa tarn i last- Figur 57: Vindtrykk pafgrt sylinder-
tilfelle 11 feste 1 Solidworks
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6.7 Endelig resultat fra FEA

Resultater av maks spenninger fra lasttilfelle I og II er presentert i tabell under.

Tabell 12: Resultater av spenninger pa tarn etter FEM-analyse

Lasttilfelle m/vinkel | Maks spenninger[MPa]
Normal: 0° 0,479
Lasttilfelle 1: 2° (Trim) | 0,597
Lasttilfelle 1: 5° (Heel) 0,503
Lasttilfelle 2: 3° (Trim) | 21,630
Lasttilfelle 2: 7,5° (Heel) | 22,480

Se Vedlegg 8 for resultater av alle simuleringene pa CAD-modellen av tarnet.

Under i Figur 58 vises resultat fra tilfellet med hgyest maks spenninger, som er lasttilfelle

IT med 7,5 grader "heel”.

0.253e-04

won Mises (Nfmm™2 (MPay
2.24%:+01
2.024e+01
L 1.79%+01
_ 1.57e+01
_ 1.34% +01
e L 11246401

_ 8.005e+00

6.746e +00

4,408 +00
2,249 +00
92533e-04

—P ield strength: 27500 +02

Figur 58: Resultater fra lasttilfelle II med ”heel”
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7 Hydraulisk sylinder

Ved valg av hydraulisk sylinder ble det brukt en sylinderkonfigurator fra Servi Group for a
dimensjonere stgrrelsen. Modellen som ble valgt av sylinder var CD25 S-E/S-E, modellen

bestar av sfeerisk lager pa bunnside og stangside.

Figur 59: CAD-modell av hydraulisk sylinder

Sylinderen hadde som hensikt & kunne heise bommen fra 90 grader utgangspunkt til
maksimal heisevinkel pa 180 grader. Den minimale kraften som sylinderen matte kunne
lgfte var F. = 188, 2 kN, og dimensjonene ble bestemt med utgangspunkt i dette. Valgte

parametere pa hydraulisk sylinder vises pa neste side i Tabell 13.
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Tabell 13: Parametere valgt pa sylinderkonfiguratoren til Servi Group

Parametere

Valgt modifikasjon/stgrrelse

Fixing Cylinder Type

Spherical Bearing

Fixing Rod Type

Spherical Bearing

Bore Diam (D) 140 mm
Rod Diameter (D1) 90 mm
Stroke 1575 mm
Pressure Push 142 bar
Pressure Pull 142 bar

Rod Coating

20-30my chromium

Rod Material

Stainless steel (1.4418)

Seals

Standard - Mineral Oil -20C > 4+ 80C -
(ISO 11158/DIN 51524)

Bearing

Stainless steel/PTFE-Stainless steel (Maintenance free)

Surface Treatment

Metallizing+TieCoat+UnderCoat+TopCoat

Third Party Certification

DNV
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7.1 Mal og resultater

Ved hjelp av sylinderkonfiguratoren og valg av ulike parametere, resulterte det i en sylinder

med fglgende verdier gitt i Figur 14:

Tabell 14: Parametere resultert fra sylinderkonfiguratoren til Servi Group

Parameter

Utfall modifikasjon/stgrrelse

Installation Length Min.

1950 mm

Installation Length Max. | 3525 mm

Bore Side Volume 24,25 L

Rod Side Volume 14,2 L

Max Buckling Pressure 154 bar

Push Force 218,59 kN

Pull Force 128,26 kN
Buckling Standard DNVGL-ST-0194
Minimum Safety Factor | 4

Actual Safety Factor 4,36

Sylinderen levert av Servi Group er godkjent i henhold til standarden DNV-ST-0194,
som er standarden som Motus fglger for hydrauliske sylindere. Gruppen lastet ned en
CAD-modell av sylinderen som allerede var konfigurert, og denne modellen ble brukt i

sammenstillingen. Neaermere spesifikasjoner kan ses i Vedlegg 9.
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8 Sammenstilling

Sammenstillingen av skipskranen ble bestaende av hovedbom, tarn og hydraulisk sylinder.
I vedlegg 10 og 11 kan en se nsermere spesifikasjoner pa sammenstillingen. Under vises

sammenstillingen plassert i bade 90 og 180 grader:

Figur 60: Sammenstilling av skipskran 90 grader

Figur 61: Sammenstilling av skipskran 180 grader
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8.1 Andre komponenter

I en tidlig fase i oppgaveutviklingen gjennomfgrte gruppen en overordnet undersgkelse av
alle komponentene som skulle innga i kranen. Motus hadde utvalgte leverandgrer som
de bestilte ferdigdesignede komponenter fra, og disse leverandgrene er oppfort i Tabell 2.
Gruppen valgte a investere tid i & undersgke de gitte komponentene og leverandgrene for

a fa en stgrre helhetlig forstéaelse for & designe bommen og tarnet.

Videre valg av de innkjgpte komponentene, som svinggir, svingkranslager, vinsj og stalwire,
ble ikke tatt under denne oppgaven. Ved utvikling av pidestallen ble det laget en enkel

CAD-modell for & estimere komponentens omtrentlige vekt.
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9 Diskusjon

9.1 Tidlige valg og antagelser

I startefasen ved gjennomfgrelse av oppgaven ble det gjort flere antagelser pa komponenter
og verdier brukt i beregninger for det ble et ordentlig resultat. Dette gjelder seerlig ved
design av bom og tarn hvor skisser og forskjellige start geometrier var veldig overdimens-
jonert. Dette gjenspeilet seg i gruppens mangel pa kunnskap om krandimensjoner. Det
gjelder blant annet pa platetykkelse og tverrsnittet til egendesignet komponenter. Det ble
oppdaget og rettet pa etterhvert som gruppen tilegnet seg mer kunnskap om konstruks-

jonen etter & ha simulert og gjort nsermere beregninger for hand.

9.2 Hovedbom

Hovedbommen utgjorde den mest omfattende delen av arbeidet under konstruksjonen av
skipskranen. Fra den opprinnelige ideen til det endelige resultatet ble det gjennomfgrt

omfattende testing og endringer for a fa et fungerende resultat.

9.2.1 Valg av geometri

Det var et gnske bade fra Motus og fra et miljgperspektiv at skipskranen skal veere sa lett
som mulig. Det var derfor viktig & begrense arealet av bommen der det er mulig, gjerne ut
mot tuppen der momentet er minst. Dette fgrer til mindre helhetlig vekt og samtidig som

mindre bruk av materiale i konstruksjonen der det kan antas at det er lavere spenninger.

Det ble forsgkt a holde utgangspunktet til de fire bommene likt med tanke pa lengde,
hgyde og bredde slik at simuleringene for alle bommene stilte med like forutsetninger.
Hovedfokuset var rettet mot hvordan vinkelen eller geometrien til bommen ville pavirke

spenningsfordelingen.

Ved valg av geometri ble de forste fire designene utfort med en enkelt last pa tuppen av
bommen og fastsetninger med rullelager i festene til tarnet og sylinderen. Lasten som ble
pafort de forste fire bommene hadde en verdi pa 25,5 kN i motsetning til arbeidslasten
Fp = 26,78 kN som ble brukt i senere tilfeller. Dette begrunnes med en tidlig fase av
arbeidet hvor gruppen gjorde antagelser og enkle beregninger for a fa resultater det var

mulig & videreutvikle i en tidlig fase.
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Valget av design falt pa Bom 1 pa fordi den hadde den laveste samlede spenningsverdien
over hele bommen. Figur 15 viser at spenningene i Bom 1 holder seg jevnt lave sammen-
lignet med Bom 2-4. Bom 1 opprettholder en tosifret verdi i MPa for spenningsverdiene,
mens de andre tre designene har tresifrede verdier i MPa. Grunnen til at resultatet med
lavest spenningsverdier over hele bommen ble valgt var fordi dette var et godt utgang-

spunkt for a holde seg under tillatte spenninger for lasttilfellene.

9.2.2 Tversnitt/stgrrelse

Storrelsesaspektet av bommen utgjorde en utfordring i begynnelsen. Gruppen hadde be-
grenset kunnskap om den ngdvendige dimensjoneringen av tverrsnittet, og derfor ble det
valgt & designe en overdimensjonert bom som et utgangspunkt. I ettertid ble det utfert
beregninger som gjorde at gruppen fikk et bedre resultat pa tverrsnittet. Reduksjonen pa
tversnittet ga hgyere spenningsverdier som gruppen gnsker, da det var et mal om a gjore

kranen lettest mulig.

Disse beregningene hadde som formal & sikre at bommen var dimensjonert tilstrekkelig for
a opprettholde sikkerhet under driftsforholdene. Under utviklingen av sylinderfestet og
bommens geometri i Solidworks, med tanke pa den hydrauliske sylinderen og belastnings-
vinkelen den ble pafgrt, ble sylinderfestet sin plassering stadig endret pa under modellering.
Dette kunne potensielt fore til ugnskede moment- og spenningsfordelinger i strukturen, og
det var derfor ngdvendig i en tidlig fase & velge lengder og stgrrelse pa bommen ut i fra

dette.

Beslutningen om & velge en tykkelse pa bunn- og toppplaten som er to millimeter tykkere
enn sideplatene, ble tatt med hensyn til strekkspenningene som oppstar pa oversiden og
trykkspenningene som oppstar pa undersiden av bommen. Disse spenningene vil veere
stgrre enn de spenningene sideplatene blir utsatt for. Ved a gke tykkelsen pa bunn- og
toppplaten, gkes styrken og motstandskraften mot de spesifikke spenningsbelastningene
som virker pa disse omradene av bommen. Dette bidrar til & sikre at bommen er i stand
til & tale de ngdvendige kreftene. Tykkelsen pa platene som bommen er satt sammen av,
ble bestemt ved & ta hensyn til vanlige sterrelser for tynnplater og anbefalinger fra Motus.
Disse retningslinjene og standardstgrrelsene for tynnplater bidrar til & sikre en optimal

balanse mellom strukturell styrke, vekt og kostnadseffektivitet i designet av bommen.
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9.2.3 Sylinderfeste

I de tidlige versjonene av bommen ble sylinderfestet plassert pa innsiden av bommen.
Imidlertid viste det seg at denne lgsningen resulterte i betydelige spenninger i festet til
sylinderen. Det ble derfor lagt mye innsats for & minimere de hgye spenningene som
oppstod rundt og pa festet. Gjennom flere FEA-analyser ble det bevist at spenningene
pa bommen var for hgye nar festet var plassert pa innsiden. Som et resultat ble det
foretatt endringer, og festet ble flyttet til yttersiden av bommens underside. Dette tiltaket
ble utfort for & redusere de oppstatte spenningene og oppna en mer gunstig og palitelig

konstruksjon.
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Figur 62: Sylinderfeste pa bom med stotteplate

For & styrke tverrsnittet og gi ekstra materiale for 4 handtere kreftene som oppstar fra
sylinderen, ble det plassert en stgtteplate pa undersiden av bommen ved sylinderfestet. Det
er i dette omradet at de storste kreftene pa bommen oppstar, som vist i Figur 62. Det kan
diskuteres om FEM-analysen gir realistiske spenninger i overgangen mellom bunnplaten til
kranen og stgtteplaten til sylinderfestet. Spenningskonsentrasjonene i skarpe hjgrner vil

ikke konvergere mot en bestemt verdi fordi elementstgrrelsen nesermer seg uendelig liten.
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Dette betyr at maksimalspenningene som oppstar i dette punktet ikke vil ha praktisk
betydning, og kan ses bort ifra. Dette forte til at gruppen hadde vanskeligheter med a

vurdere strukturen og egenskapene til bommen underveis i prosessen.

Sveisingen av stgtteplaten til sylinderfestet pa undersiden av bommen kan vaere teknisk
utfordrende. Hvis det bare sveises pa kantene av platen, kan det dannes et hulrom i midten
som ikke gir en stabil festemekanisme. Dermed er ikke sikkert den praktiske lgsningen av
resultatet er like fungerende som den teoretiske. En alternativ lgsning kan veere & feste
platen med bolter, eller stgtteplaten kan vurderes & deles opp i mindre segmenter for a

oppna en trygg sveiseoperasjon som sikrer stabilitet i konstruksjonen.

Plasseringen og utformingen av resterende del av festet er utviklet med tanke pa hvordan
krefter vil overfgres pa materialet og hvordan spenningen vil fordele seg. Pa grunn av
en kollisjon mellom sylinderfestet og den hydrauliske sylinderen i monteringsprosessen i

sammenstillingen av kranen ble sylinderfestet endret.

Endringen tok utgangspunkt i at det ikke oppstod store krefter pa delen av festet som
opptrer pa innsiden av sylinderen. Dette gjorde det mulig & fjerne store deler av materialet
pa festet, samtidig som materialet pa festet som er plassert utenfor sylinderen bevares.
Stetteplaten til sylinderfestet ble plassert slik at den gir betydelig stgtte til bunnplaten pa
utsiden av sylinderfestet og bidrar til & handtere de store trykkspenningene som oppstar

i dette omradet.

9.2.4 Plassering av krefter og fastsetninger

Under simuleringen av bommen ble det satt pa fastsetninger og krefter paA CAD-modellen.
Kraften pafgrt som tilsvarer arbeidslasten av 2,1 tonn ble satt direkte pa et lite areal pa
tuppen av bommen. Denne kraften fordeles derfor over et areal og gir utfall i et urealistisk
tilfelle. En punktlast plassert ytterst pa kranen ville gitt et mer realistisk utfall av FEM-
analysene. Likevel, siden spenningsfordelingen over bommen holder seg stabilt lav, kan

det antas at det ikke gir kritiske endringer til modellen laget i oppgaven.

”Bearrings” er valgt som fastsetning da dette vil vaere slik den blir festen i praksis og vil

gi neermest lik lgsning.

Etter simuleringen ble det gjort en beregning av sveis pa toppen av bommen. Pa grunn
av lave spenninger i omradet er det ikke undersgkt med videre beregninger, da detvil veere

mange sykluser for det ngdvendig & sjekke sveisen mot utmatting.
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9.2.5 Resultat av bom

Resultatet av FEM-analysen pa det hgyest belastede lasttilfellet er avbildet i Figur 36
og har en spenningsverdi som ligger under de tillatte maksimale spenningene o077 =
266,92 MPa. Bommen vurderes av gruppen som en solid konstruksjon med et forbedring-
spotensiale. Det viktigste for gruppen var a konstruere en bom som var tillatt & ta i bruk
etter DNV-ST-0378. Det ble tidskrevende & utvikle bommen i Solidworks, men ble ved
endring av sylinderfeste et resultat som gruppen kunne ta i bruk. Det er utviklingspo-
tensiale i bommen da store deler av spenningene over topp- og bunnplate og sideplatene

holder seg i et veldig trygt omrade.
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9.3 Tarn
9.3.1 Valg av geometri

De maksimale spenningene er lavere enn tillatte spenninger pa alle resultatene fra FEM-
analysene utfort pa de fgrste fire forskjellige tarnene. Dette gjelder krefter pafgrt normalt
plan og krefter pafort etter lasttilfellene. Tarnene ble fgrst simulert uten plate i midten.
Ut i fra resultater av simuleringene oppstod det store deformasjoner som resulterte i et
valg om & bygge inn en stgtteplate i midten av tarnet. Etter at platen ble plassert, ble
deformasjonene redusert betydelig sammenlignet med tidligere. Det ble ikke foretatt en
individuell vurdering for hvert enkelt tarn for beslutningen om a bruke stgtteplater pa alle
tarnene ble tatt. Det er en mulighet for at en eller fler av tarnene ikke hadde hatt et behov
for stgtteplate. Beslutningen om & tilfore dette ble basert pa resultater fra simulering gjort
pa ett av tarnene uten stgtteplate. Dette valget ble tatt for a spare tid, da det ville veert
tidkrevende a gjennomfgre simuleringer bade med og uten stgtteplater for hvert tarn i

Solidworks tidlig i utviklingsfasen.

Ved valg av geometrien til tarnet ble det tatt utgangspunkt i simuleringene og utfallet
av spenninger. Det var gnskelig & velge Tarn 1 som hadde lavest maksimale spenninger.
Dette var for & veere sikker pa at tarnet ville tale paferte laster ved videre utvikling og
modifisering for en optimalisering. I utgangspunktet hadde Tarn 1 spenninger pa langt
lavere enn tillatte spenninger, derfor ble det valgt & gjore platetykkelsen mindre for a se
om konstruksjonen talte dette. Tarnet ble designet smalere for & fa riktige dimensjoner
for & passe sammen med bommen. Stgtteplaten som ble laget beholdt sin opprinnelige
tykkelse pa ti millimeter. Basert pa resultatene fra FEM-analysen som viste lave mak-
simale spenninger i tarnet, kan det argumenteres for at tykkelsen pa stgtteplaten kunne
veert gjort tynnere. A redusere tykkelsen pa stotteplaten kan bidra til vektreduksjon og

potensielt kostnadsbesparelser.

9.3.2 Sylinderfeste

Det forste sylinderfestet ble laget kun for & teste ut geometrien pa tarnet og designet
veldig enkelt. Etter at Tarn 1 ble valgt ble det utviklet et nytt sylinderfeste bestaende av
mindre materiale og et mer avlangt design. Dette ble valgt for & fa mindre samlet vekt pa

tarnet og for a forele kreftene som pavirker fra sylinderfeste og mot tynnplaten pa tarnet.
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9.3.3 Resultat av tarn

Ut i fra resultatet pa tarnet kan en se dominerende omrader av lave spenninger (Figur
58). Det oppstar hgyere spenninger i omrade rundt tarnfestet og der stgtteplaten er festet.
Maks spenninger er 0,226 MPa pa normalt plan mens pa det mest utsatte lasttilfelle
ligger spenningene pa 22,48 MPa. Det gir lave spenningsverdier i forhold til den laveste
maksimalt tillatte spenningen pa 236,67 MPa for lasttilfelle I. Etter utfgrte analyser og
motatt resultat kan det diskuteres at tarnet kunne blitt videre modifisert og optimalisert
med tanke pa a fa lettere vekt som en del av oppgaven. En mulighet kunne veert a sett
pa muligheter for a for eksempel gjgre front- og bakplatene som var ti millimeter, til
for eksempel atte eller seks millimeter. En interessant lgsning kunne veert a endret pa
hgyden og bredden og studert hvordan kreftene hadde pavirket strukturen. Maksimale
spenninger hadde mest sannsynlig gkt, men sa lenge tarnets spenninger ikke gar over

tillatte spenninger, ville nok et valg om a redusere stgrrelsen av tarnet blitt tatt i bruk.

94 FEA

Valget om a benytte Solidworks som modelleringsverktgy for kranen er basert pa gruppens
tidligere erfaringer og kompetanse opparbeidet gjennom studielgpet. Tidligere bruk av
Solidworks i emnet 3D datamodellering og simulering under varsemesteret 2022 har gitt
gruppen en god forstaelse og kjennskap til programmet. Solidworks er velegnet bade for
CAD-modellering og FEA-analyser, og dets egenskaper er derfor passende for 4 handtere
de ngdvendige oppgavene knyttet til dette kranprosjektet.

9.4.1 Valg av "mesh”

Valget av "mesh”-kvalitet i FEM-analyse var av stor betydning for & oppna ngyaktige res-
ultater og sikre kvaliteten pa komponentene som ble utviklet. For & oppna hgy ngyaktighet
ble "mesh control” satt til ti millimeter pa alle overflater, mens ”create mesh” ble satt til
20 millimeter. Ved a bruke mindre elementer ved valg av ”mesh” kunne analysen gi mer

presise resultater og sikre en grundig kvalitetssikring av komponentene.
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Det oppstod utfordringer under arbeidet i Solidworks, da det tok lang til a lage "mesh”
pa CAD-modellene. Dette resulterte i en sakte utvikling av komponenter tidlig i mod-
elleringsfasen i Solidworks. For & handtere denne utfordringen ble det benyttet stgrre
elementer ved valg av "mesh” i de tidlige fasene eller ved nye endringer i konstruksjonene.
Ved midlertidige "mesh”-analyser ble "mesh control” satt til 20 millimeter, og ”create

mesh” ble satt til 30 millimeter.

Dette gjorde det mulig for gruppen & analysere flere bom- og tarndesign med stgrre ele-
menter i valg av "mesh”, fgr mer ngyaktige ” mesh”-analyser ble utfgrt ved senere resultater
av geometrien. Ulempen med dette var at simuleringene i starten ble mindre realistiske

og kunne pavirke til en missvisende utvikling.

9.4.2 ”Surface body” / ”Solid body”

Pa de fgrste simuleringene gjort pa de fire forskjellige designene av bom, ble det valgt
"surface body” som en erstatning til ”solid body” under simuleringene. Ved & bruke
"surface body” lages et skallelement av den solide komponenten modellert, og det kan
resultere i mer ngyaktige resultater i forhold til spenningsfordelingen. Grunnen til at
dette kun ble utfort i de tidlige fasene av arbeidet var at det 1a en usikkerhet i gruppen

ved opprettelse av skallelementer.

Det 1a en stgrre sikkerhet i valg av "mesh” pa ”solid body” da medlemmene av gruppen
hadde mer erfaring av dette fra tidligere. Det er tid & spare ved valg av sma elementer
under "mesh” da det blir tatt i bruk ”suface body”. Likevel ble det stor usikkerhet og
det tok mye tid rundt opprettelse av ”surface body” pa mere avanserte konstruksjoner
etter utvikling av komponentene. Valget om & ikke bruke denne funksjonen pa alle CAD-
modeller av tarn og videre CAD-modeller av bom ble tatt. Dette begrunnes med tidsparing

og en sikkerhet i arbeidet som ble utfert i oppgaven.
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9.5 Hydraulisk sylinder

Ved valg av hydraulisk sylinder var det avgjorende a dimensjonere den slik at den hadde
tilstrekkelig kraft til a lgfte bommen. Sylinderen er ansvarlig for a utfére den maksimale
lpftekapasiteten som kranen skulle handtere, og derfor var det ngdvendig a dimensjonere

sylinderen i samsvar med dette kravet.

Sylinderen ble dimensjonert etter hovedbom og tarn hadde blitt dimensjonert med endelige
mal. Dette bestemte hvor langt slaget og minste og stgrste startlengde matte veaere pa

sylinderen slik at kranen ville oppfylle kravene om a lgfte bommen opp til 180 grader.

9.5.1 Valg av sylinder gjennom program

Til tross for at Servi Group ikke er en av de oppgitte leverandgrene for hydrauliske sylin-
dere gitt i oppgaven, oppdaget gruppen gjennom kommunikasjon med ansatt hos Motus
om sylinderkonfiguratoren som blir tilbudt av Servi. Dette verktgyet ble benyttet for a

dimensjonere den hydrauliske sylinderen.

Ved & ta i bruk konfiguratoren kunne gruppen effektivt dimensjonere sylinderen og sikre
at den oppfylte de ngdvendige spesifikasjonene og kravene for prosjektet. Ved innkjgp av
den hydrauliske sylinderen til skipskranen vil gruppen velge en sylinder med lignende mal

fra en av leverandgrene Motus benytter seg av.

Ved a benytte en CAD-modell som er ferdig konfigurert og i samsvar med gjeldende stand-
ard, sikrer gruppen at sylinderen oppfyller de ngdvendige kravene og spesifikasjonene som
er definert i DNVGL-ST-0194. Dette bidrar til en palitelig og kvalitetsmessig sammen-

stilling av kranen.

9.5.2 Valg av parametere

Materiale valgt pa sylinderen ble rustfritt stal (1.4418) da det egner seg for miljoer som er
utsatt for korrosjon. Ved valg av pakninger (seals) ble standard valgt grunnet egenskapene
til & tale temperaturer ned til -20 grader og opp til 80 grader, som er ngdvendig med tanke

pa omgivelsene kranen kan opptre i.

De gjenveerende parameterne ble valgt med formal & sikre tilstrekkelig kraft for sylinderen
til & lgfte bommen, samtidig som det var viktig a opprettholde en sikkerhetsfaktor som

var over den minimale verdien pa fire.
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Det ble valgt at sylinderen skulle veere sterk nok til bade ”"push” og ”pull”. Dette var
fordi hvis ikke begge var med i konfigurasjonen kom det ikke ut en sylinder som passet
med kravene som kranen hadde. I utgangspunktet hadde denne kranen kun trengt ” push”
funksjonen da det er handlingen som blir tatt i bruk under lgftingen av bommen. ”Pull”

hadde veert mer relevant om kranen hadde bestatt av flere ledd.

9.6 Sammenstilling

Sammenstillingen ble satt sammen av ferdige designede komponenter av tarn og bom. Den
hydrauliske sylinderen ble importert som en ferdig sammenstilling som det var mulig a ta

i bruk sammen med de andre komponentene.

En utfordring gruppen hadde med sammenstillingen var ved importering av sylinderen.
Mal som var godt beregnet gjennom parametere fra tarn og bom ble lagt til under kon-
figurering av sylinder. Ved plassering av sylinder mellom bom og tarn var det et problem
med ngyaktigheten av stgrrelsen pa sylinderen ved tidlige tester, og det forte til et mer
avansert arbeid enn forutsett. For & fa en sylinder med riktig lengde for & fa kranen til a
operere fra 90 grader og helt opp til 180 grader og i tillegg til & veere innenfor sikkerhets-
faktoren, var det mye som matte ta hensyn til. Det ble lastet ned flere CAD-modeller av
sylinderen for & teste om lengden i startposisjon og sluttposisjon ville veere riktig. Endelig

resultat var valg av en sylinder som oppfylte alle krav uten & ha en for kraftig oppbygging.
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9.7 Lasttilfeller

Ved a ta hensyn til lasttilfelle I og II gnsket gruppen a sjekke om kranen taler de omgiv-
elsene den kan bli utsatt for. Lasttilfellene er laget slik at kranen skal sjekkes for verst

tenkelig utfall av spenninger og likevel tale det.

Ved & se pa resultatene av FEM-analysene hvor hgyeste maks spenninger pa bommen er
228,3 MPa ved lasttilfelle II med ”trim” pa tre grader (Tabell 8), mens tarnets hoyeste
maksspenninger ved lasttilfelle IT med "heel” pa 7,5 grader (Tabell 12). Tillatte spenninger
for lasttilfelle IT er pa 266,92 MPa som disse resultatene er godt innenfor. Maksspenninger

av analysene for lasttilfelle I er ogsa innenfor tillatte spenninger.

Da det skulle bestemmes dgdvekt til kranen var det utfordrene & beregne hvor mye de
ekstra komponentene kom til a veie. Det var mye forskjellig oppgitte vekter pa kom-
ponentene fra leverandgrene. Gruppen kom frem til & bruke 10% av vekten til tarnet,
bommen, sylinderen og en pidestall for a fa en tilsvarende dgdvekt. Dgdvekten ble lagt
til pa utgangspunktet av vekten til tarnet og bommen. I tillegg til dette ble det lagt til
en resultantkraft og en kraft for snordraget pa vinsj for at vekten fra komponenten skulle
opptre realistisk i analysene. Det ligger en usikkerhet i plasseringen av kreftene fra vinsjen
pa bommen, vekten som ble valgt pa vinsjen og plasseringen av snordraget. Likevel tror
gruppen at vinsjen ikke vil veie mer enn 30 kg. Dette er etter a ha tilegnet informasjon

om tilbud i forhold til hvor mye vinsjen veier fra forskjellige leverandgrer.

Det er usikkert hvor god lgsning dette er for & fa et realistisk resultat, spesielt & ta i bruk
vekten til pidestall som legges sammen med bom og tarn. Det gker dgdvekten betraktelig
mye mer enn hvis kun tarnet og bommen hadde blitt tatt hensyn til. Det kunne veert
interessant a se pa om dette hadde gitt bedre etter darligere utslag for simuleringen.
Vekten til materialet pa de to designede komponentene gker. Dermed kunne det veert lurt
a se pa om strukturen ble sterkere eller svakere i denne konstruksjonen ved & se bort i fra

vekten til pidestallen og kun se pa 10% av vekta til bommen og tarnet.

84



Ved utregning av lufthastighetstrykket (¢) i lasttilfelle IT var det to formler som sto oppfort
i DNV-ST-0378. Gruppen valgte a ta i bruk den formelen som ga hgyest verdi for & vaere
pa den sikre siden. For dette tilfellet var det Formel 9 som ga hgyest utslag og dermed
ble brukt i videre beregninger. Dette er en konservativ mate & lgse oppgaven pa, men ved
konservative utregninger vil det veere mer sikkert at tarnet vil tale de pafgrte lastene og
omgivelsene den blir utsatt for. Lufthastighetstrykket ble plassert 90 grader pa bommen
og tarnet fordi dette gir stgrst belastning pa kranen. Kraften ble pafert som et trykk
isteden for en resultantkraft sentralt pa bommen. Dette utferes pa grunn av bruken i
oppgaven av FEM-analyse som vil dele opp pavirkningen fra kreftene i sma elementer og

vil derfor veere mer riktig i dette tilfellet.

De horisontale kreftene ble plassert pa tuppen av kranen pekt inn mot tarnet. Grunnen til
at de plasseres denne retningen er fordi det er slik kreftene opptrer nar kranen begynner
a bevege til siden. Likt som pafgring av kraften til arbeidslasten ble horisontale krefter
pafgrt pa arealet pa tuppen og ikke som punktlast pa bommen, dette gjor at resultatene

ikke er helt presise.

9.7.1 Pasatte laster

Da lastene skulle plasseres p4 bommen og tarnet ble det valgt & gjennomfgre to forskjel-
lige analyser i hvert av lasttilfellene. Det ble utfgrt en analyse hvor kreftene hadde et
referanseplan i "heel” og et i "trim”. Ved a utfgre to analyser for "heel” og "trim”, frem-
for en analyse hvor skipskranen var utsatt for begge utfallene samtidig, kan det fgre til
ungyaktige resultater. Likevel velger gruppen a anta at bade bom og tarn vil veere innenfor
tillatte spenninger gitt resultater pa spenninger fra FEM-analyser som er godt innenfor

kravene som stilles.

9.8 Bearekraftsmal

Underveis i oppgaven er det tatt hensyn til baerekraftsmalene slik at det legges fokus pa
en miljegevinst ved produksjon av kranen. Et punkt som har veert et sentralt gnske for
gruppen er a utnytte minst mulig materiale pa kranen. Ved at forbruket av materiale og
vekten pa kranen holdes minimalt vil det veere med pa a lage en beerekraftig lgsning for
produksjon av kran. En lettere kran vil pavirke skipet til & utnytte mindre drivstoff under
drift. Mindre karbondioksid i havet er en del av beerekraftsmal nummer 14. Dette vil veere

med pa & holde COs nivaene lave dersom det fokuseres pa at kranen veier minst mulig.
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Ved a sikkerhetssjekke konstruksjonen gjennom simuleringer i CAD-program og ta i bruk
NDT, sparer det energi, arbeidskraft og utnyttelse av materialer. Ved bruk av standarden
for ”offshore and platform lifting appliances” gir det ogsa en garanti for at konskruksjonen
er dimensjonert riktig til sitt bruksomrade. Dette vil resultere i at det er mindre sjanse
for at konstruksjonen blir gdelagt i fysisk form. Ut i fra metoden oppgaven er lgst etter
kan det redusere mengden avfall og fremme et beerekraftig forbruk av materialer. Dette
tilsier at beerekraftsmal nummer 12, som fokuserer pa ansvarlig forbruk og produksjon,

blir tatt i betraktning.

9.9 Arbeidsmetodikk

Ved utfgrelse av denne oppgaven har gruppen gjort seg opp en mening om hvordan opp-
gaven skal gjennomfgres og hva oppgaven ma inneholde. Dette kapittelet handler om egen

evaluering av av arbeidsprosessen og dens fremgang.

9.9.1 Disponering av tid

Etter et semester med denne bacheloroppgaven har gruppen anvendt ulike arbeidsmetoder.
Samtidig har det foregatt et fag parallelt som har opptatt mye av tiden frem til mars. I
lgpet av denne perioden ble det avsatt to dager til bacheloroppgaven. I denne perioden
fordypet gruppen seg i oppgaven og forsgkte a forsta den anvendte standarden samt & finne
en hensiktsmessig tilnserming til denne typen oppgave. Etterhvert som gruppen begynte
a arbeide mer konkret med ulike deler av oppgaven, inkludert skissing av geometrier og
modellering i Solidworks, oppnadde de gradvis tydeligere struktur for oppgaven og en

malrettet tilnserming for & oppnéa et resultat.

Underveis i oppgaven har det oppstatt problemer med simuleringen, dette resulterte fra
tidkrevende simuleringer og dgdtid mellom dette. Programmet krever en kraftigere PC
enn hva medlemmene pa gruppen hadde, og det ble derfor satt av mye til tid & sitte pa
datasal pa campus ved NTNU. Gruppen var avhengig av ledige plasser pa salen og mangel

pa undervisningstider, som resulterte i ugunstige arbeidstimer pa ettermiddagene.
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Teori og metode kunne ha vert startet pa tidligere med tanke pa hvordan disponeringen
av tid ble lagt opp. Likevel har det veert mye ny informasjon som har veert tidskrevende a
tilegne seg. Mens gruppen fortsatte arbeidet med oppgaven og fikk en bedre forstaelse av
hvor lang tid ulike oppgaver tok, ble det gjort endringer i oppgavens omfang. Pa grunn av
begrensninger i til og ressurser, spesielt med kun to personer til & gjennomfgre oppgaven,
ble det ngdvendig & foreta nye avgrensninger. Dette forte til at gruppen kunne fordype
seg mer i enkelte oppgaver, fremfor en mer overfladisk leering enn hvis oppgaven hadde

veert av stgrre omfang.

9.9.2 Kommunikasjon og samarbeid

Kommunikasjonen mellom bedriften og gruppen har veert bra gjennom hele bachelorperi-
oden. Gruppen har aktivt stilt spgrsmal ved behov og bedriften har veert villige til a
hjelpe til. Det har veert en betydelig fordel for gruppen a ha kontorplass hos bedriften, da
det har hjulet mye a fa diskutert oppgaven med ansatte fysisk. Kommunikasjonen med
veileder har veert god gjennom jevnlige mgter annenhver uke og kommunikasjon gjennom

meldinger nar behovet har oppstatt.

Gjennom samarbeidet i gruppen har det veert fokus pa a laere ny informasjon sammen og
bruke hverandres styrker i arbeidet av oppgaven. Gruppen har mgtt til avtalte tidspunkt
og hjulpet hverandre om problemer har oppstatt. Begge partene i gruppen har respekt for

hverandres tid og mal som er satt til denne oppgaven.
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10 Konklusjon

Skipskranen ble konstruert med en hovedbom, et tarn og en hydraulisk sylinder. Gjen-
nom prosessen med modellering, simulering og handberegninger, konkluderes det med
at innholdet av komponentene i kranen er dimensjonert til & tale de pasatte lastene og
pavirkninger fra miljget gruppen har kommet frem til. Lastene er dimensjonert i henhold
til kravene i DNV-ST-0378. Maskintegninger av tarn og hovedbom er blitt produsert som
gnskelig.

Malet med a lage en kran med lavest mulig vekt er ikke helt oppfylt da resultater fra FEM-
analyser viser at tarnet er overdimensjonert. Bommen taler mer enn det den trenger. Dette

er et resultat fra gruppens gjennomgaende konservative beregninger.

Gruppen har tilegnet seg mye ny kunnskap og det kan konkluderes med at gruppen har
fatt en verdifull innsikt i hvordan en ingenigrhverdag fungerer. Gruppen har fatt bredere
kunnskap innenfor skipskran og fatt en bedre forstaelse av ngdvendige krav og faktorer for
a konstruere en velfungerende kran. Det har blitt leert at det er mye som skal tas hensyn

til i forhold til miljgpavirkninger og lastberegninger.

11 Videre arbeid

Ved videre arbeid er det gnskelig & optimalisere bom og tarn slik at kranen kan fa en lavere

vekt og ta i bruk mindre materiale.

Videreutvikling av platen under sylinderfeste vil vaere en prioritet med sikte pa a oppna
en enklere installasjonsprosess. For resten av bommen vil det veere fokus pa a redusere
bredden, spesielt pa tuppen av bommen. Det vil ogsa veere interessant gjgre endringer i

plasseringen av stgrste tverrsnitt og mulighetene for & minimere dette.

Ut i fra diskusjonen om tarnet kan tarnet veere mindre og likevel tale kreftene den blir
utsatt for. Dermed ville videre arbeid veere & se pa hvordan tarnet kan optimaliseres ut
i fra hva den ma tale. Det kan blant annet bli sett pa om tarne kan gjgres mindre ved &

redusere tykkelse pa vegger eller gjgre det lavere og slankere i formen.

Pidestall bgr bli konstruert og analysert i Solidworks og tilhgrende maskintegninger. De
resterende komponentene, stalvaier, vinsj, svinggir, og svingkranslager skal dimensjoneres

og velges ut fra utvalgte leverandgrer.
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https://www.skf.com/group/products/slewing-bearings
https://www.skf.com/group/products/slewing-bearings
https://www.solidworks.com/product/solidworks-simulation
https://www.solidworks.com/product/solidworks-simulation
https://www.zollern.com/en/products/gearboxes/slewing-gearbox/
https://www.zollern.com/en/products/gearboxes/slewing-gearbox/
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