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Oppgavetekst:

Ved fjerning av rer pa havbunn er det behov for subsea kutteverktey for & dele opp
rerlinjer i mindre lengder slik at de kan leftes om bord pa skip.

I denne oppgaven skal ulike prinsipper innen kutting av rer kartlegges og evalueres.
Utfordringen i denne oppgaven er a kutte 10" stalrer med opptil 17.5 mm
veggtykkelse.

I den forbindelse skal det designes et ROV-vennlig kutteverktay som eliminerer
behovet for skipets kran ved flytting av verkteyet subsea.

Det er ogsé enskelig a minimalisere; tidsbruk ved mobilisering og demobilisering av
verktoyet, dekksplass om bord pa skipet og tilpasninger av ROV for & benytte
verktoyet.

I tillegg skal det etterstrebes a gjore verktoyet miljevennlig og kosteffektivt i bruk.

I designprosessen skal det brukes DAK-verktey for tegninger bade for 2D og 3D,
dataverktoy/FEA for styrkeberegning i tillegg til manuelle overslagsberegninger samt
et kostnadsoverslag.
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Audun Skilbrei, Johnny Paulsen

Linje Studieretning

Maskin Marin Konstruksjonsteknikk
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Apen 08.05.2019 Jens Christian Lindaas, Anders Vikebg
Ekstrakt

I denne oppgaven ble det designet et verktay for a kutte rgr under vann.

Oppgavens hovedfokus var & konstruere verktgyet til & veere ROV-vennlig. Det vil si at en ROV skal kunne
héndtere og drive kutteverktayet uten hjelp av ytre systemer. Kutteverktgyet er designet for a veere palitelig,
effektiv og miljgvennlig.

Kutteverkgyets hovedkomponenter er dimensjonert etter spenningsanalyser fra handberegninger og
dataverktgy. Utformingen av verktgyets deler er et resultat av spennings- og deformasjonsanalyser samt
geometrioptimalisering med hensyn pa massebesparelse. Det har ogsa veert fokus pa forenkling med hensyn til
tilvirkning.

Oppgaven ble gitt av DeepOcean Group sin strukturavdeling i Haugesund.
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Forord

Som en avsluttende del av den tredrige Maskiningenigrutdanningen ved Hggskulen pa
Vestlandet, skal det skrives en bacheloroppgave. Oppgaven bestar av en skriftlig rapport, en
plakat, et produkt og en muntlig presentasjon som til sammen utgjer 20 studiepoeng.

Fagene fysikk, statikk og fasthetslaere, maskinkonstruksjon samt undervannsteknologi og
hydrauliske systemer har veert spesielt nyttige. 1 tillegg har vi fatt mye bruk for flere av
dataprogrammene som det har blitt undervist i pa skolen.

Vi vil takke DeepOcean for at vi fikk muligheten til a skrive en oppgave for dem, og at den
i tillegg var sa interessant og relevant for var fordypning innen Marin konstruksjonsteknikk.

Vi har fatt god veiledning og hjelp ved behov underveis i prosjektet, og ansker derfor a takke
fglgende personer:

Intern veileder Jens Christian Lindaas for engasjerende og innsiktsfull veiledning

Runald Walter Meyer for hjelp med beregninger og design

Ekstern veileder Anders Vikebg for veiledning og logistikk

Jostein Farland — For hjelp til a lage problemstillingen

DeepOcean sitt personell pa Killingaybasen for omvisning og teknisk informasjon

Bjarnar Vihovde sitt innspill ved design av lignende verktay

Pal Marius Thuestad for ROV teknisk informasjon
Leif Orstad for design av hydraulisk sylinder

Audun Skilbrei Johnny Paulsen
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Symboler og forkortelser

Symbol Definisjon Enhet
P Trykk Bar
p Densitet k_g
m3
g Gravitasjon m/s?
F Kraft N
Fyax Maksimalt ngdvendig kraft N
S Tverrsnitt mm?
T Skjeerspenning N/mm?
Tohear Tillatt skjeerspenning N/mm?
Toy Skjeerflytegrense N/mm?
Trillatt Tillatt skjeerspenning N/mm?
b Bredde mm
h Hoyde mm
[ Lengde mm
t Tykkelse mm
D Diameter mm
T Tykkelse mm
R, Flytegrense N/mm?
K Prosent penetrasjon -
I Skjeerhgyde mm
Dail Tillatt hulltrykk N/mm?
A Areal
Areq Ngdvendig areal mm?
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w Motstandsmoment mm?3
M, Beyemoment Nmm
o Spenning N/mm?
op Bayespenning N/mm?
O tillatt Tillatt bayespenning N/mm?
Orillatt Tillatt spenning N/mm?
Ob,z Bayespenning om z-aksen N/mm?
Oby Bgyespenning om y-aksen N/mm?
oj Jevnfarende spenning N/mm?
fu Strekkfasthet N /mm?
Bw Korrelasjonsfaktor -
VM2 Partial factor (Eurocode 3) -
a a-mal (dimensjon pa sveis) mm
v Sikkerhetsfaktor -
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Definisjoner og forkortelser

ROV Remotely Operated Vehicle (fjernstyrt undervannsfarkost)

DOP Dirty Oil Pack (eksternt hydraulikksystem)

FEA Finite Element Analysis (databeregninger med numerisk teknikk)

TMS Tether management system (undervanns-kabelsystem og «garasjen» til
ROV)

Basket «kurv» som brukes ved frakt av utstyr med kran

Hot stab Tilkoblingsmetode

Interface Grensesnitt (samhandling/forbindelse mellom to systemer)

Kompensator ROV sitt oljereservoar

Manipulator  Fjernstyrte hydrauliske armer

Skid «Understellet» til ROV

Tool skid Spesielt «Understell» til ROV med en integrert funksjon. F.eks. et
hydraulikksystem.

Thruster Del av fremdrifts- og styresystemet til ROV (sidepropell)

Receptacle Mottak for «Hot stab»
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Sammendrag

Denne oppgaven handler om a designe et ROV-vennlig kutteverktgy. DeepOcean har et
behov for et verktgy som kan kutte 10 tommers rgr i forbindelse med avvikling av
rarledninger. De har leid inn verktgy som har veert dyre og ikke ideelle for oppgaven, og
har et gnske om & ha et eget verktgy som er bedre.

Farste del av rapporten begynner med & undersgke typen rer som skal kuttes. Sa utarbeides
det designkriterier for verktgyet. Forskjellige kuttemetoder som kan brukes under vann blir
undersgkt. Metodene skjearkutting, diamantwirekutting, vannjet med abrasiver, plasma- og
laserkutting blir evaluert. Saksekutter blir vurdert som mest egnet.

Andre del av rapporten handler om a designe en saksekutter. Farst blir forskjellige mater a
lage saksekutter vurdert. Deretter blir det utarbeidet en designbasis der det bestemmes
blant annet hvor mye kraft som er ngdvendig for & kutte.

Sa utarbeides det en grov modell som blir utviklet til et endelig design ved hjelp av
Inventor og beregninger. Materialtyper for de ulike komponenter blir bestemt og type
hydraulisk sylinder blir valgt. Oppdriftselementer monteres pa sakskutteren i tillegg til et
opphengs- og tilkoblingssystem for at ROV skal kunne handtere verktgyet

Deretter blir det gjort endelige handberegninger og stress- og deformasjonsanalyser i
Inventor og ANSYS. Og til slutt blir det laget skisser og utarbeidet et kostnadsoverslag.

@nsket til DeepOcean om 4 ha et eget rgrkutteverktgy som kan brukes av ROV uten hjelp
av kran er i stor grad oppfylt av saksen som gruppen har designet. Kranen ma riktignok
lofte verktayet ned i en korg, men etter det kan ROV anvende verktayet selvstendig. Bruk
av sjgvann som hydraulikkvaeske er miljgvennlig og betyr at det ikke er ngdvendig med en
DOP eller ekstra kompensatorer.

Det er et ukomplisert verktgy med fa komponenter som kan bli gdelagt og hvert kutt vil ga
relativt raskt.

Mer arbeid er ngdvendig pa deler av kutteverktgyet for det kan produseres. Spesielt pa
oppdriftselementene og tilkobling til ROV.

Emne ING3039 X Kandidater:
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Summary

This project is about designing a ROV-friendly cutting tool. DeepOcean has a need for a
tool that can cut 10-inch pipes in connection with pipeline decommissioning. They have
rented tools that have been expensive and not ideal for the task and therefore have a desire
for their own tool better suited for their needs.

The first part of the report begins by examining the type of pipe to be cut. Then design
criteria for the tool are prepared. Various cutting methods used subsea are investigated.
The methods of shear cutting, diamond cutting, water jet with abrasives, plasma- and laser
cutting are evaluated. Shear cutting is considered most suitable.

The second part of the report is about designing a shear cutting tool. Different ways of
making shear cutters are considered. Then a design basis is formed where it is determined,
among other things, how much force is needed for cutting.

A rough model is developed. which is refined into a final design using Inventor and hand
calculations. Materials for the various components are determined and the type of
hydraulic cylinder is selected. Buoyancy elements are mounted on the tool in addition to a
ROV interface.

Then, final hand calculations and stress and deformation analyzes are done in Inventor and
ANSYS. And finally, drawings are made, and a cost estimate prepared.

DeepOcean’s desire to have an in-house pipe cutting tool that can be used by ROV without
the aid of a crane is largely fulfilled by the shear cutter the group has designed. A crane is
needed to lower the tool to the seabed, but the ROV can use the tool independently after
this. The use of seawater as a hydraulic fluid is environmentally friendly and means that a
DOP or an extra compensator is not required.

It is an uncomplicated tool with few components that can fail, and each cut will go
relatively quickly.

More work is required on parts of the cutting tool before it can be produced. Especially on
the buoyancy elements and the interface to the ROV.

Emne ING3039 xi Kandidater:
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| forbindelse med avvikling eller fornying av olje- og gassproduksjonsanlegg vil det veere et
behov for & fjerne utstyr som ikke lenger skal veere i bruk. | Norsk sektor er det et krav etter
petroleumsloven Kkapittel 5 at rettighetshaver, typisk oljeselskapet, skal ha en plan for fjerning
av utstyret nar det er utrangert [1]. For engelsk sektor gjelder et tilsvarende krav [2].
Kravene bygger pa internasjonale avtaler om beskyttelse av marint miljg [3].

Slike avviklingsprosjekter vil det bare bli mer av i fremtiden ettersom flere oljeinstallasjoner i
Nordsjgen begynner a dra pa arene. Kostnadene til avviklingsprosjekter anslas a vere pa 60
milliarder de neste 10 arene [4].

En stor del av utstyret som er pa havbunn og som ma fjernes er rgrforbindelser mellom brgnner
og til installasjoner. For & forenkle arbeidet med a frakte rarledninger til overflaten kappes
rarledningene opp i kortere deler.

DeepOcean er et av selskapene som innehar kompetansen til & gjennomfare slike prosjekter.
Ved kutting av 10 tommers stalrgr pa havbunn bruker DeepOcean i dag innleid kutteverktay
fra en underleverandgr. Dette medfarer store kostnader ettersom det er en kostnad per kutt
verktgyet utfgrer og en daglig leiepris som inkluderer egen operater uavhengig om verktgyet er
i bruk. Kutteverktgyet krever i tillegg skipets kran under hele operasjonen, bade ved
posisjonering av verktgyet og ved flytting langs havbunn.

Dette gnsker DeepOcean a gjgre noe med og gnsker at det blir sett pa muligheten for & utvikle
et eget kutteverktgy som kan handteres av ROV og som ikke binder opp skipets kran.

1.2 Malsetting

Malsettingen for denne oppgaven er a utvikle et ROV-vennlig kutteverktgy. Det skal farst
utvikles designkriterier for verktgyet i samarbeid med DeepOcean og intern veileder. Sa skal
det undersgkes hvilke kuttemetoder som finnes og bestemme hvilken som er mest
hensiktsmessig.

Deretter skal det designes et verktgy. Inventor brukes til utforming og styrkeberegninger. Det
vil ogsa bli gjort handberegninger. Et grovt prisoverslag utarbeides.

Konseptskisser til alle delene og sammenstillingstegninger lages ved hjelp av Inventor.

Emne ING3039 1 Kandidater:
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1.3 Begrensninger
Begrensningene har blitt utarbeidet i samarbeid med intern og ekstern veileder.

e Skal kutte maksimalt 10 tommers rgr med veggtykkelse 17,5 mm

e Hovedfokus skal vaere pa selve verktgyet. Oppheng til ROV og flyteelement trenger
ikke designes pa detaljniva eller styrkeberegnes.

e Det skal kun utarbeides konseptskisser.

1.4 Lgsningsprosess

Oppgaven startet med & utarbeide rammer i samarbeid med DeepOcean. Deretter ble det
undersgkt hvilke kuttemetoder som brukes under vann. Sakse-prinsippet ble valgt og det ble
utarbeidet en designbasis. Denne ble brukt for a designe saksen.

Mye tid ble brukt for & finne en egnet utforming av saksen for a tale de store kreftene samtidig
som at den skal veere handterbar av ROV.

Med et ferdig design ble det utarbeidet tegninger og gjort data- og handberegninger.

1.5 Utfordringer

Kreftene som kreves for & klippe et sa stort rgr er veldig store. Det var vanskelig a finne
liknende produkter med tilsvarende kapasitet som ikke var altfor store og tunge for en ROV.
Det tok tid & finne litteratur om beregning av krefter som kreves for skjaerkutting av denne

typen.

Mye tid ble brukt for a finne eksisterende hydrauliske sylindere som var egnet, og til slutt
matte gruppen be firmaet Malm Orstad designe en hydraulisk sylinder som kunne levere 250
kN og tale 500 bar arbeidstrykk.

Utformingen av saksen tok mye tid fordi mange design matte forkastes etter at uforutsette
utfordringer, f.eks. store sideveiskrefter forbundet med skjearkutting, dukket opp under
designprosessen. | tillegg gjorde forskjeller mellom hand- og databeregninger at det tok lang
tid @ komme frem til et endelig design pa grunn av behov for redesign av saksens deler. Dette
forarsaket forsinkelser for resten av oppgaven.

1.6 Verktgy / Hjelpemidler

Autodesk Inventor er brukt til 3D-modellering av deler, lage skisser, styrkeberegning og
deformasjonsanalyse.

ANSY'S Workbench er brukt til styrkeberegning og deformasjonsanalyse av enkelte deler.

Emne ING3039 2 Kandidater:
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2 Teoretisk grunnlag for oppgaven

2.1 Rar som skal kuttes

I figuren under ser vi Brae Bravo plattformen og tilhgrende rgrforbindelser til nerliggende
plattformer og satelittorgnner. Hele dette skotske Brae feltet bestar av mange installasjoner og
det kan ta inntil 20 ar a fullfere avviklingen av hele feltet [5].

Wis. _oZ BraeAlpha

Figur 2-1 Brae Bravo plattformen med tilhgrende rgrforbindelser [6]

DeepOcean har sendt en oversikt over ragrseksjoner som skal fjernes fra dette feltet. Som
utgangspunkt for oppgaven ble det avgjort & benytte dimensjonene som ses i Figur 2-2 ved valg
av kutteverktgy.

Spool pieces
From To oD wT Length | Weight
(tonnes)
Pipeline Pl SSIV 107 17.5 mm 57m
SSIV Pipeline P1 10” 17.5 mm 51m
Pipeline P2 SSIV 10” 17.5 mm 4l m
SSIV Pipeline P2 107 17.5 mm 36 m
Manifold Pipeline P1 107 17.5 mm 52m
Manifold Pipeline P2 10” 17.5 mm 57m
Pipeline P1 P1 riser spool (below) | 107 17.5 mm 110 m
P1 platform tie-in Brac B 10” 17.5 mm 14m
spool (above)
Pipeline P2 P2 riser spool (below) | 10” 17.5 mm 5m
P2 platform tie-in Brac B 10” 17.5 mm 15m
spool (above)
Manifold Pigging Loop 10"x8” [17.5x222mm |7.5m
Figur 2-2 Rarseksjoner som skal kuttes
Emne ING3039 3 Kandidater:
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Stalrgrene som skal kuttes har en ytre diameter pa 254 mm og en
veggtykkelse pa 17,5 mm. | tillegg ble det under mgte med
DeepOcean enighet om & dimensjonere kutteverktgyet til & ogsa
kutte inntil 20 mm betongdekke utenpa rgret. Rgrene ma ogsa
forventes a ligge delvis nedsunket i havbunnssedimenter.

Raret skal veere av typen X65 stal og ha en flytegrense pa 600 MPa
og strekkfasthet pa opptil 758 MPa.

Figur 2-3 Tverrsnitt av 10" rgr med betongdekke p& havbunn

2.2 Designkriterier for kutteverktgy

2.2.1 Masse og vekt

Kutteverktgyet skal brukes av en Constructor 220HP ROV og ma dimensjoneres etter
kapasiteten og begrensningene denne har. Skal verktgyet beveges og posisjoneres med
manipulatorene til ROV blir begrensingen satt til 500N. Dette kom frem under besgk av
DeepOcean sin base pa Killinggy etter samtale med ROV personell der.

For & unnga bruk av manipulatoren(e) til a ta opp vekt kan verktgyet henges av/festes til ROV
sin ramme. Det blir etter samtale med ROV piloter opplyst at verktayet ikke bgr veie mer enn
500N uavhengig om det blir holdt av manipulator eller er festet til ROV pa andre mater.
ROV «thrusterene» ma kompensere for denne ekstra vekten som gjerne fgrer til at
havbunssedimenter blir virvlet opp ettersom havbunn som regel bestar av lgsmasse.
Dette kan fullstendig edelegge sikten for ROV pilotene som er helt avhengige av a bruke
kameraene pa ROV for & posisjonere et verktgy over et rar.

Ideelt sett bar verktgyets vekt i vann veere tilnzrmet lik null pa dybden det skal brukes i.

Nar det kommer til verktgyets masse er begrensningene noe romsligere. Hvis verktgyet festes
i rammen til ROV og lgftes og senkes sammen med ROV, kan verktgyets masse vaere pa opptil
3000kg [7]. Hvis verktgyet senkes ned til havbunn med en av skipets stgrre kraner er
begrensingen mindre klar. Det vil ga pa forholdet mellom verktgyets massetreghet og
mangvrerbarheten til ROV. Det er mulig for ROV a flytte pa objekter som har en som har starre
masse enn egenmassen til ROV selv om dette ikke er fordelaktig.

En tabell med verktgyets masse- og vektbegrensninger finnes i delkapittel 2.2.6

2.2.2 Oppdrift

For at verktayet skal veere ROV-vennlig bar verktayets vekt i vann vere under 500 N og helst
tilnsermet lik null. Dette kan gjgres ved & montere oppdriftselementer pa verktgyet. En av flere
firma som leverer slike oppdriftselementer er leverandgren Mechman.

Emne ING3039 4 Kandidater:
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Et produkt som kan vere relevant er Mechman1000 oppdriftsplater for dyp ned til 1000m.
Platene har en densitet pa 0.39 kg/l og gir en oppdrift i sjg pa 5,7 N/I nar vanninntrengning og
produksjonstoleranser er tatt med [8].

Buoyancy materials selection guide

Depth . Nominal Water
: Density ; : Buoyancy 2
rating Product name Plate dimension (mm) Buoyancy ingress
kg/m3 tolerance *
meter kg/Itr** (max)
1000 DG24/1000 390 750 500 150 0,64 +74% 2,00%

Figur 2-4 Data om oppdriftsplater fra Mechman [8]

Verktgyets gkning i volum og masse med oppdriftselementer

Hvis verktgyet blir laget i stal med en densitet pa 7,85 kg/l vil vekten i vann vaere 66,9 N per
liter verktgy. Oppdriftsplatene gir en oppdrift pa 5,7 N/I. Tar utgangspunkt i ngytralitet mellom
verktgyets vekt i vann og oppdriften. Da kan det forventes en volumgkning pa 11,7 liter
oppdriftselement per liter med stal. Videre vil volumet av oppdriftselement pa 11,7 liter utgjare
en masse pa 4,5 kg. Dette utgjer 0.58 kg med oppdriftselement per kg med verktay.

Denne utredningen viser hvordan montering av oppdriftselementer vesentlig gker verktayets
masse og volum. Dette bgr tas hensyn til under designprosessen da det vil ha stor innvirkning
pa sluttresultatet.

2.2.3 Havdyp

Rarene som skal kuttes pd Brae feltet ligger pa ca. 110 m dyp, men DeepOcean gnsker et
kutteverktgy som kan fungere ned til 1000 meter. Dette er for at verktayet skal kunne benyttes
for hele Nordsjgen og i store deler av den oljeproduserende delen av Norskehavet.

Utfordringer pa 1000 m havdyp
e Hoyt hydrostatisk trykk P.

kg

m
P=p-g-h=1028 $-9,81S—2-1000m ~ 100 bar

o Det hgye trykket gker faren for vannintrengning i elektriske eller hydrauliske
komponenter som ikke har et trykkutligningssystem som f.eks kompensator.

o Spenninger i materialer med innvendige hulrom.

o Oppdriftselementene blir litt komprimert og gir litt darligere oppdrift. Dette
farer til at verktgyets vekt i vann vil variere litt etter hvilke dyp det skal brukes
i. Sma justeringer med tillegg/fratrekk av oppdriftselementer kan bli ngdvendig
avhengig av arbeidsdybde.

e Desto starre dyp desto lengre tid tar det for ROV og verktgy a na havbunn. Det
medfarer starre kostnader knyttet til ekstra opphenting og nedsenking av utstyr skulle
det oppsta feil eller behov for justeringer. Dette gjer at verktgyets krav til palitelighet
oker.
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e Darlig sikt. Signifikant sollys trenger ned til ca. 100 meter avhengig av vannklarheten
pa stedet. Pa 1000 m dyp er det helt markt og en er helt avhengig av medbrakte
lyskilder eller andre navigasjonsmidler som f.eks. sonar for & utfare arbeid pa havbunn

[9].

2.2.4 Hydraulikksystem, veeske og volum

Hydraulikksystem og kapasitet

For styring av verktgyets bevegelige funksjoner ved hjelp av rotasjon eller linesr bevegelse, er
det vanligst & benytte motor eller aktuator som drives av hydraulikk.

Et slikt hydraulisk verktgy kan drives og styres ved hjelp av ROV’en sitt sekundare
hydraulikksystem, eller et eksternt system, ofte kalt «dirty oil pack» (DOP), som regel montert
pa en egen skid.

Installering av et DOP system eller DOP-skid pa ROV er ikke en gnsket metode ettersom
montering koster tid og penger, og pa denne maten gjar kutteverktgyet mindre ROV-vennlig.

Det hydrauliske hjelpesystem til Constructor ROV kan levere et arbeidstrykk pa 210 bar med
en volumstrgm pa 105 I/min. Vedlegg F - Datablad Constructor ROV

Constructor ROV’en er utstyrt med en 16 liters kompensator, hvor ca. 12 liter
hydraulikkveeske er tilgjengelig. Ved behov for mer kan det monteres en ekstra 16 |
kompensator som gker nyttbart volum til 28 I.

Hydraulikkvaeske

Hvilken type hydraulikkveeske som skal brukes er et viktig valg som pavirker pris, vedlikehold,
arbeidsmiljg ved handtering og potensiell skade for ytre miljg ved lekkasjer eller uhell.

Den vanligste hydraulikkvaesken som DeepOcean bruker pa sine ROV-systemer heter Shell
Tellus 22. Dette er en mineralolje med gode egenskaper, men den er ikke miljgvennlig. Det ble
uttrykk gnske fra DeepOcean om & benytte miljgvennlig hydraulikkvaeske for bruk til verktgy.
Det var flere grunner til dette:

e Forurensningsfare ved lekkasjer. Dette gjelder spesielt verktay som krever starre
oljevolum ved at ROV er utstyrt med starre eller flere kompensatorer.

e Starre sannsynlighet for lekkasje nar det overfares hydraulikkolje mellom ROV og
verktay, spesielt for roterende maskiner og ved kobling av hydrauliske slanger under
vann. De potensielle skadene en lekkasje kan ha pa miljget kan gjgre verktgyet mindre
attraktivt for operatgr som vil kontrahere tjenestene til DeepOcean.

e Lekkasje av mineralolje kan fare til store gkonomiske kostnader i form av opprydning,
bater og potensielle tap av fremtidige kontrakter i tillegg til & skade selskapets
rennomme.

e Et verktgy designet for miljgvennlig drift vil bidra til en miljgvennlig profil fra
selskapets side og vaere mer attraktiv for operater ved kontrahering. | sarbare omrader
hvor det stilles strengere krav til miljgsikkerhet kan et miljgvennlig verktay veere
eneste alternativ.
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e DeepOcean sine planer om overgang til miljgvennlig olje pa ROV-systemene gjar
verktgyet mer kompatibelt og fremtidsrettet.

DeepOcean bruker miljgvennlige hydraulikkveesker i dag pa enkelte prosjekter, blant annet den
vannbaserte hydraulikkvaesken Oceanic. | mgte med ROV personell pd Risgy ble den
miljgvennlige og nedbrytbare oljen Panolin nevnt som et alternativ.

Den mest miljgvennlige hydraulikkvaesken som kan brukes er allikevel sjgvann. De aktuelle
undervannsfarkostene til DeepOcean som skal handtere et kutteverktay er utstyrt med en
sjpvannspumpe. Det vil veere en stor fordel & slippe & koble seg til det oljebaserte
hydraulikksystemet til ROV, og heller bruke denne sjgvannspumpen til & drive funksjonene til
et kutteverktgy. Denne pumpen kan levere ett trykk pa 500 bar som er langt hgyere enn
hydraulikksystemet til ROV pa 210 bar. | tillegg er det ubegrenset volum med sjgvann

tilgjengelig.

Som et alternativ til hydraulikk kan et kutteverktay drives ved bruk av elektrisk aktuator eller
motor. Det er mulig & koble seg til det elektriske systemet til ROV og fa levert energi fra skipet
via navlestrengen.

2.2.5 Strgmningsforhold pa havbunn

Som en gren av Golfstremmen har vi den nordatlantiske havstrammen, og som en gren av denne
igjen har vi den norske atlanterhavsstremmen. Den gar nord for Skottland og opp langs
norskekysten. Her kan en forvente en stramningshastighet pa 0,3 m/s [10].
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2.2.6 Kutteverktgyets interface mot ROV

Tabell 1 tar for seg fire ulike metoder for det fysiske grensesnittet (interface) mellom ROV og
et kutteverktay.

Tabell 1 Metoder for kobling av kutteverktgy til ROV

Verktgyets
Utsetting og . Tilkobling for begrensninger
opphenting av Eg&gﬁ;gg AV kraftoverfgring mellom
verktgyet ROV og verktgy Masse Vekt i
Nr. Sjo
Sam_men med ROV, . Gjeres om bord far
1 |manipulatoren(e) Med manipulatoren(e) 150 kg |500 N

holder verktayet utsetting

Sammen med ROV, | Festes til ROV om

2 |verktayet er festet til | bord, blir som en Gjares om bord far

3000 kg | 500 N

ROV integrert del av ROV | U1SttiNg

3 I|<rbaanSket ved Njelp &V n1ed manipulatoren(e) | Gjares pa havbunn 3000 kg |500 N
| basket ved hjelp av Festes til ROV under

4 vann og blir som en Gjeres pa havbunn 4600 kg | 500 N

kran

integrert del av ROV

| alternativ 2 i tabellen tenkes det et verktgy som monteres pa/under ROV om bord pa skipet,
gjerne kalt «tool skid». A sette ut ROV sammen med et ferdig koblet verktay har klare fordeler,
men ogsa flere ulemper sammenlignet med alternativene 3 og 4:

e ROV blir mindre mangvrerbart ved utferelse av andre oppdrag, i tillegg til at verkteyet
kan veere fysisk til hinder for andre oppdrag. ROV kan derfor vaere mer bundet til &
bare kutte rgr enn ved en annen interface metode.

e Geometri begrensninger. Det er begrenset hvor hgyt kransystemet som setter ut ROV
og TMS kan lgfte. Et «tool skid» er vanligvis mellom 0,5 — 0,8 m. Det er litt forskjell
fra skip til skip hvordan ROV hangaren og lgftesystemet er utformet, men som en
grense bar ikke et kutteverktgy som monteres under ROV vere hgyere enn 1 m.

e Det kan vere tidkrevende og utfordrende & montere et slikt «tool skid». Dette er ikke
gunstig om det ma gjeres under mobilisering hvor det allerede er tidspress, eller under
skipets overfart til arbeidsfeltet hvor bglger kan gjare arbeidet mer risikofyilt.

| alternativ 3 og 4 vil verktgyet plasseres i en egnet «basket» som settes pa lastedekket.
«Basketen» senkes til havbunn med kran. ROV kan frigjare kranwire fra «basketen» og pa den
maten ha tilgang til verktgyet og ikke veere avhengig av kranens tilgjengelighet om rgrkuttingen
skal skje pa et senere tidspunkt.
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Tilkobling av verktgyet til ROV sitt hydrauliske system
kan gjgres med et «hot stab»-system som f.eks. fra
produsent Blue Logic vist i Figur 2-5. | figuren ses to
koblinger. Den nederste koblingen festes til ROV og
kobles til ROV sitt hydrauliske system nar ROV er om
bord pa skipet. Den andre koblingen er festet til verktayet.
Ved tilkobling av verktayet pa havbunn kan ROV sette
sammen de to koblingene ved hjelp av ROV
manipulatoren. Et annet alternativ er en sakalt «quick-
connection» plate der det monteres en plate med koblinger
pa ROV og en tilsvarende plate med motsatt koblinger pa
verktgyet, slik at den hydrauliske tilkoblingen skjer
samtidig som den mekaniske tilkoblingen mellom ROV
og verktay.

Figur 2-5 Hot stab system for hydraulisk | alternativ 3 tenkes det at verktgyet holdes av en
forbindelse [28] manipulator og alle krefter til forflytning og mangvrering

gar via manipulator. Det kan fort bli mye krefter pa
manipulatoren om akselerasjonen blir for hgy, enten ved at verktayet kommer borti noe eller at
ROV praver a skyve verktgyet for fort.

| alternativ 4 tenkes en lgsning hvor verktgyet hektes pa ROV slik at krefter som kan oppsta
som fglge av massetregheten i verktgyet tas opp av ROV-rammen fremfor gjennom
manipulator. Ved a feste kutteverktgyet til ROV vil det bli som en integrert del av ROV som
vil gjare forflytning og posisjonering enklere. ROV har en skuffe som standard utstyr og det er
mulig & modifisere denne skuffen, eller a bytte ut skuffen med en innretning som muliggjer
innfesting av verktgyet. Denne innretningen trenger ikke a vere stor eller vere serlig til hinder
for ROV ved utfarelse av andre oppgaver.

2.2.7 Kutteverktgyets interface mot rogret

Rarene som skal kuttes ligger direkte pa havbunn. Det forventes at havbunnsstrammer har
forlyttet sand og andre havbunnsedimenter i den grad at rarene kan veere delvis dekket slik som
vist 1 Figur 2-3.

Det er mulig a fjerne/mudre lgsmasse rundt reret far kutt. Dette kan gjgres av ROV, men det
krever at eget mudreverktay monteres og tilpasses ROV. Dette er ikke ideelt da det koster
penger og tidsbruk ved montering. Det gker ogsa totaltiden for hvert kutt. I tillegg vil
havbunnssedimenter som blir vrimlet opp under mudringen gdelegger sikten under
mudringsarbeidet og en stund etterpa som kan vanskeliggjere posisjonering av kutteverktayet.

Med et ideelt kutteverktgy vil ikke sand og smastein pa havbunn hindre funksjonen til
verktayet. Et slikt verktay vil med en operasjon, eller alternativ med reposisjonering med ROV
underveis i kuttet klare & kutte hele raret uten behov for mudring.
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3 Alternative kuttemetoder og evaluering

Verktgyet skal brukes til avvikling av rgrledninger. Siden rgrene ikke skal brukes i ettertid er
det ikke viktig at kuttene blir fine. Det er viktig at kuttene gar raskt. Miljghensyn er ogsa viktig.

3.1 Evalueringsparametere

e HMS

o Miljghensyn med tanke pa vedlikehold, forbruksmedier (hydraulikkveeske,
diamantwire o.1.)

e Driftskostnad

o Vedlikehold, innkjap, leie.
o Pilitelighet

o Mean time between failure
e Anvendelighet

o Hvor lett er det a handtere verktayet for ROV, masse, starrelse. Ma rgret graves
frem? Hvor lang tid tar et kutt?

3.2 Skjeerkutting

Figur 3-1 Prinsippskisse skjeerkutting

Ved skjerkutting plasseres rgret mellom en stans og en understans som blir presset mot
hverandre med stor kraft. Skjeerkraftkapasiteten til raret blir oversteget og det blir kuttet.
Skjeerkutting er mye brukt nar det kreves raske kutt og det ikke er ngdvendig med et fint kutt.
Eks. demoleringsarbeid.
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3.2.1 Giljotinkutting

Figur 3-2 Prinsippskisse giljotinkutting

| en giljotinkutter fares overstansen i en rett linje mot understansen med rgret imellom.
Overstansen kan da veere koblet direkte til et hydraulisk stempel noe som gjar verktgyet mindre
mekanisk komplisert. Den kan ha apent eller lukket gap som vist i Figur 3-2.

Et dpent gap gjer verktgyet lettere & plassere over rgret ved klargjering for kutting. Men dette
gapet forer til at det blir bgyespenninger i konstruksjonen.

Et lukket gap reduserer belastningen pa konstruksjonen i gapet, men det krever at det er god
tilgang rundt hele rgret for & kunne lukke gapet.

Fordeler:

o Klipper raskt.

e Maikke tilpasses rgrdiameter.

e Forurenser ikke vannet nar den kutter.
Ulemper:

e Krav til stor kraft krever stort og tungt verktay.

e Krever utgraving for full tilkomst rundt reret.
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3.2.2 Saksekutting
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Figur 3-3 Bilde av saksekutter [11]

Her er overstans og understans hengslet sammen pa en side. Overstansen fgres ned mot
understansen i en bue. Mer fleksibel med tanke pa mekanisk design og mer egnet dersom raret
er delvis begravet.

Fordeler:
e Klipper raskt.
e Maikke tilpasses rgrdiameter.
e Kan klippe rgr som er delvis nedgravd.

e Forurenser ikke vannet nar den kutter.
Ulemper:

e Krav til stor kraft krever stort og tungt verktay.

3.3 Diamantwirekutting

Figur 3-4 Diamantwirekutting [12]
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Dette prinsippet kutter ved hjelp av abrasjon. En wire som er impregnert med diamantpartikler
blir dratt langs raret ved hjelp av et verktay og raret blir kuttet av. Det er en forholdsvis rimelig
kuttemetode som kan kutte store diametere. Diamantwire er billig, men den slites fort ut og ma
skiftes ofte. Det tar relativt lang tid & utfare et kutt.

Fordeler:
e Maikke tilpasses rardiameter
e Lav masse pa verktgy
e Lett & handtere av ROV
Ulemper:
e Krever utgraving for full tilkomst rundt rgret.

e Diamantwiren har lett for a ryke under kutting. Verktayet ma da hentes opp til
overflaten for & montere ny wire.

e Relativ lang kuttetid.

e Forurenser vannet med metallspon fra kuttet.

3.4 Kutting med haytrykk-vannjet

)

Figur 3-5 Bilde av vannkutting [13]

3.4.1 Uten abrasiver

Vann blir spylt med hgyt trykk og hgy hastighet igjennom en dyse som fokuserer stralen slik at
rgret blir kuttet. 4000-6000 bar er vanlig & bruke. Kutter ved erosjon. Er mest egnet til & kutte
myke materialer som tre, pakninger, papir o.l. [14].
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3.4.2 Med abrasiver

Hoytrykksvanninntak
Dyse
Abrasiver, slipemiddel

Blandergr

Hylse

Vannkuttestalen

N o o b~ w bhoRE

Material som skal kuttes

Figur 3-6 Prinsippskisse vannkutting med abrasiver [27]

Finmalte abrasiver, ofte granat, blir tilfart vannstremmen slik at rgret blir utsatt for abrasjon i
tillegg til erosjon. Dette gjer at kuttehastigheten gker. Men abrasivene gker slitasjen pa dysen
og krever dyser laget av hardere material som ofte er dyrere [14].

Vannjetkutting krever en kontainer pa dekk med en hgytrykkspumpe samt et system for &
innfgre abrasiver i vannstremmen. Verktgyet ma da ha en «umbilical» som gar fra skipet og
ned til havbunnen. Det ma ogsa ha mulighet til & klemme seg fast i raret og en anordning som
gjer at munnstykket kan fares in en sirkel rundt hele raret.

Fordeler:
e Kan kutte store dimensjoner uten a bruke store krefter.
e Lav masse pa verktay.
e Lett & handtere av ROV.
Ulemper:
e Matilpasses rardiameter.
e Krever en container pa dekk med haytrykkspumpe og reel.
e Krever en ekstra «umbilical» for vann og abrasiver.
e Krever utgraving for full tilkomst rundt raret.

e Forurenser vannet med metallspon fra kuttet.
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3.5 Plasmaskjeering

@

Figur 3-7 Bilde plasmaskjeering [29] Figur 3-8 Prinsippskisse plasmaskjeering [30]
1. Komprimert gass 4. Elektrode
2. Kappe 5. Dyse
3. Dekkgass 6. Lysbue/Plasmastregm

Plasma er gass som er blitt overopphetet slik at elektronene flyter fritt mellom atomene i gassen.
Plasma oppfarer seg litt som gass, men det er ogsa en god leder av stram. | en plasmaskjerer
blir komprimert gass blast ut av munnstykket igjennom en dyse i veldig hgy hastighet mot
materialet som skal kuttes. Deretter blir gassen ionisert av en lysbue mellom en elektrode i
munnstykket og metallet som skal kuttes. Strammen som gar igjennom den ioniserte gassen
tilfarer nok varme til & smelte metallet. Den hgye hastigheten gjer at smelten blir blast bort.
Plasmaskjaring gir fine kutt og kutter raskt. Krever en kraftig likestremkilde og komprimert
gass som ngdvendiggjer en kontainer pa dekk. Avfall fra kutteprosessen vil forsgple sjgvannet.
Det kreves ogsa en anordning som gjar det mulig & fare munnstykket i en sirkel rundt rgret.
Raret ma derfor graves frem [15].

Fordeler:

o Kautter raskt.

e @konomisk i bruk.
Ulemper:

e Kilarer ikke a finne eksempler pa at plasmakutting er blitt brukt pa 1000 meters dyp.
Dagens kommersielle plasmaskjzrere klarer bare kutt pa ned til 30 m [16] .

e Kan ikke brukes pa rer med betongdekke grunnet kravet om jording.
e Krever kontainer pa dekk.
e Matilpasses rardiameter.
e Forurenser vannet med det smeltede metallet som blir til metallspon.
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3.6 Laserkutting

How A Laser Cutter Works

Laserkutting fungerer ved a fokusere
hayintensivt lys pa et lite sted. Den

Beam 2

Bender Lacer haye varmetgttheten som oppstar ved
(Mirror) Resonator dette farer til rask oppvarming med
Laser folgende smelting og delvis eller
e Focusing === fullstendig fordampning av materialet.
R Lens En hgytrykksgass strgmmer gjennom

dysen sammen med laserstralen.

Gassen, f.eks. nitrogen eller oksygen,
el L::,';'h bléser bort smeltet metall, eller bidrar
til forbrenning av materialet, avhengig
av type gass og material som skal kuttes
[17].

Bruken av laserkutting pa objekter som
ligger i et «vannbad» er ikke uvanlig,
men det har ikke lykkes i & finne
Figur 3-9 Laserkutting [17] eksempler pa at laserkutting blir brukt i
undervannsoperasjoner.

Det jobbes med utvikling av laserkutteverktgy for bruk til avviklingsprosjekter pa opptil 200 m
dyp [18].

3.7 Evaluering og begrunnelse av valg

@nsket om & ikke matte grave frem raret for kutting gjer at vi star igjen med saksekutter.
Giljotinprinsippet matte vaere med apent gap og den ville hatt stgrre problemer med rgr som er
delvis nedgravd enn saksekutter. Saksekutter skiller seg ogsa positivt ut pa miljgaspektet siden
den ikke produserer metallspon. De store kreftene som er ngdvendig for saksekuttere gjer at
verktgyet forventes a fa stor masse.

Diamantwire krever at rgret graves ut og wiren blir fort nedslitt og har lett for a ryke som krever
at verktgyet hentes opp pa skip for a skifte.

Vannjet med abrasiver krever at rgret graves og kuttehastigheten er relativt lav. Krever mye
tilpasning pa dekk og for ROV.

Plasma- og laserskjeering er ikke utviklet for bruk pa store dyp.
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Designet av saksekutteren avgjer hvor mye saksen beveger seg i forhold til sylinderen og
utvekslingen. Det kan ogsa bestemmes, ved design, hvordan kraften fordeles pa vandringen.
Det krever mindre kraft & presse raret flatt i starten en det krever a kutte det av. Derfor kan det
veere en fordel a designe slik at kraften er lav og bevegelsen hgy i starten. Og nar raret er presset

sammen har kraften nadd maksimum.
Folgende designkriterier skal falges:

e Masse skal veere sa lav som mulig.

e Verktayet skal vere tilnaermet ngytral i vann med tanke pa oppdrift.

e Det skal tale trykket pa 1000 meters vanndyp.
e Bruk av DOP bgr unngas.

e Kutteprosessen skal ikke ta for lang tid.

e ROV ma kunne anvende verktgyet uten hjelp fra kran.

4.1 Alternativ 1

4.1.1 Variant 1la

Dette designet er slik at kraften er lav i starten, men
bevegelsen er hgy. Ettersom slaget nermer seg det punktet
at kutting begynner har kraften steget til sitt hgyeste.
Fordelen med dette er at aktuatoren ikke trenger a bruke mye
av slaglengden i begynnelsen nar kraftbehovet er lavt.

Dette prinsippet krever en kraftig aktuator med liten
slaglengde eller en mindre kraftig aktuator med stgrre
slaglengde.

Fordeler:

e Ukomplisert bade mekanisk og hydraulisk.
Ulemper:

e Lite kompakt.

o Krever aktuator som kan ta hele kuttet i et slag.
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4.1.2 Variant 1b

Ved a bruke en aktuator med «tilt-bracket» kan saksen lages mer kompakt.

=\

Figur 4-2 Variant 1b

Fordeler:
e Ukomplisert bade mekanisk og hydraulisk.
e Kompakt

Ulemper:

e Krever aktuator som kan ta hele kuttet i et slag.

4.2 Alternativ 2

By

Figur 4-3 Alternativ 2

Dette prinsippet bygger stegvis kutting ved flytting av den hydrauliske sylinderen. Her kan
sylinderen flyttes med den virkning at den alltid har optimal angrepsvinkel slik at kraften holdes
maksimal hele kuttet.

Fordeler:
e Aktuatoren trenger ikke ta hele kuttet i et slag og trenger derfor ikke veere like stor.
e Kraften kan holdes lik i hele kuttet.

Ulemper
e Tyngdepunktet vil endre seg mye ved flytting av aktuatoren.

e Krever en ekstra aktuator for a flytte den store aktuatoren. Denne trenger ikke a vaere
stor, men bidrar med masse og mekanisk kompleksitet.

e Mer avansert hydraulisk styring.
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4.3 Alternativ 3

b

Figur 4-4 Alternativ 3

Dette prinsippet bygger pa stegvis kutting ved a flytte pa hvor den hydrauliske sylinderen
pafarer kraft og bevegelse pa overstansen. | likhet med alternativ 1 vil den veere lite kompakt.
Den kan imidlertid gjgres mer kompakt pa samme mate som variant 1b ved a bruke en
aktuator med «tilt bracket».

Fordeler
e En aktuator med mindre slaglengde kan brukes.

Ulemper

e Krever en ekstra aktuator for a flytte hovedaktuatoren. Denne trenger ikke a veere stor,
men bidrar med masse og mekanisk kompleksitet.

e Mer avansert hydraulisk styring.

4.4 Alternativ 4
En lgsning med bruk av gjenger og hydraulisk
motor for bevegelse av overstansen.

Fordeler:

e En hydraulisk motor har ikke behov
for et stort oljereservoar.

e Ukomplisert konstruksjon
Ulemper:

e Overfaring av kraft ved hjelp av
tannhjul taler ikke store krefter. Det
krever en veldig lang momentarm
som vil vare tungt.

Figur 4-5 Alternativ 4
e Tannhjul kan ta skade av partikler

som blir virvlet opp og flyter i vannet.
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4.5 Evaluering av alternativer
For evaluering av alternativer folger en sensitivitetsanalyse hvor de ulike alternativene blir
vurdert etter tre kriterier som vektlegges forskjellig.

o Enkelhet: Med enkelhet menes mekanisk simplisitet. Et enkelt verktay er lettere &
produsere, vedlikeholde og har typisk hayere palitelighet nar det er mindre som kan ga
galt.

o Vekttall 1,5
e Starrelse: Det er en fordel at verktgyet er sa kompakt og har sa lav masse som mulig.
o Vekttall 1

e Anvendelighet: Hvor lett det er for ROV a operere verktgyet.

o Vekttall 2

Tabell 2 Evalueringsmatrise

Alternativ Enkelhet Starrelse Anvendelighet | Total

la 5 2 5 19,5

1b 5 4 5 21,5

2 2 3 2 10

3 3 2 3 12,5

4 3 1 4 13,5
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4.6 Aktuator

For & kutte et rgr med sakseprinsippet vil den vanligste metoden vere ved hjelp av en hydraulisk
lineaer aktuator for overfaring av ngdvendig kraft. Her ses det pA momenter som spiller inn ved
vurdering av hydraulisk aktuator.

«ratchet»-system som gjar at kuttet kan utfgres ved hjelp av to eller i i
flere slag av sylinderen. Men dette vil gke den mekaniske

kompleksiteten til saksen og sannsynligvis massen. Figur 4-6 Hydraulisk

sylinder med ulik
slaglengde

4.6.1 Eksempel pa forhold mellom masse og slaglengde

| figur 4-6 er det bilde av to hydrauliske sylindre fra produsenten
Malm Orstad. Eneste forskjellen er at de har ulik slaglengde. Den
lengste sylinderen har en slaglengde pa 100 cm og har masse pa 270
kg. Den korte sylinderen har en slaglengde pa 50 cm og en masse pa
200 kg.

En reduksjon pa 50% i slaglengde gir bare 26% reduksjon i masse.
Dette kan selvsagt variere litt etter produsent og sylinderens design.

Det er mulig a kompensere for redusert slaglengde ved a innfare et

4.6.2 Eksempel pa materialvalg og massebesparelse
Figur 4_7 viser fthOld meIIom sylindermasse og Weight Savings — Composite vs. Aluminium and Steel Cylinders
materiale. Valg av kompositt kunne spart ca. 100kg, %0
men slike sylindere er betydelig sterre og dyrere.

0 [ aon

4.6.3 Hydraulikkvaeske weight M i
Vaskemengden som behgves for & drive en 100

hydraulisk aktuator er avhengig av slaglengden og )

diameteren til stempelet og stempelstangen. Copcas  Aumiin steol

Cylinder construction
Iiustrative figures only

En tynnere stempelstang vil gjere at differansen i
oljemengde som ma til for inn- og utkjgring blir
mindre. Denne differansen utgjer sylinderens netto Figur 4-7 Forhold mellom sylindermasse og
volumbehov, og m& ses i sammenheng med mMaterialtype [31]

kapasiteten til kompensatorene til ROV, nevnt i

kapittel 2.2.4.

For de hydrauliske sylinderne nevnt i 4.6.1 med en kapasitet pa 67 T ved 210 Bar vil en
reduksjon i slaglengde fra 100 cm til 50 cm utgjere en besparelse pa hele 12 liter mindre
hydraulikkveeske.
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4.6.4 Aktuator utforming

Det finnes mange ulike typer festeanordninger for aktuatorer, men hovedsakelig blir de to
typene i Figur 4-8 vurdert. Til venstre en sylinder og stang med sfeeriske leddlagre. Til hgyre i
figuren er en aktuator med sfarisk leddlager pa stempelstang og doble akseltapper pa sylinder,
kalt «trunnion mount». Et kutteverktay med sakseprinsippet vil vanligvis fare til rotasjon om
festene i begge ender av aktuatoren. Denne frihetsgraden er tilstede i begge de variantene i
figuren. «Trunnion mount» ble valgt fordi det fgrte til en mer kompakt saks.

Figur 4-8 Aktuatorfester

4.6.5 Gjenget aktuator

Et alternativ til & bruke hydraulisk aktuator er & benytte en mekanisk aktuator bestaende av
girutveksling og gjengestav [19]. En hydraulisk motor driver girutvekslingen som igjen setter
gjengestangen i bevegelse. Fordelen med et slikt system er at en hydraulisk motor ikke tapper
kompensatoren til ROV slik som et hydraulisk stempel gjer. Ulempen er massen til
girutvekslingen nar kraftbehovet er stort. Et eksempel er en aktuator fra selskapet Enerpac med
en kapasitet pa 100T og slaglengde pa 50cm [20]. Her ble massen ca. to ganger massen til en
hydraulisk aktuator med samme kapasitet og slaglengde. | tillegg kommer massen til en
hydraulisk motor.

Figur 4-9 Gjenget aktuator [19]
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5 Designbasis

5.1 Kraft for a klippe rar
Kraften som skal til for & klippe rarets betongdekke vurderes som neglisjerbart sammenlignet
med kraften for a klippe selve stalrgret. Betongen vil bli knust og vil ikke hindre kutteprosessen

nevneverdig. Ser derfor bare pa stalrgret som har en diameter pa 254 mm og en veggtykkelse
pa 17,5 mm. Nar rgret blir klemt i saksen vil det bli som en plate med tykkelse 35 mm og bredde

ca. 400 mm.
~
- £
E

Figur 5-1 Klemming av rgr

Maks kraft som kreves for & kutte er likt arealet som skal kuttes ganget med skjeerstyrken til
materialet [21]. Det er gitt ved formelen:

—

Figur 5-2 Skisse stansedimensjoner
Frax =S " Tshear

S = Skjerareal (tverrsnitt) = b -t = 400 mm - 35 mm = 14 000 mm?
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Skjeerstyrke for API 5L X65:
Skjeerstyrke for stal er typisk 0,6-strekkfasthet [22].

Tshear = Ro - 0,6 = 758 MPa - 0,6 = 455 MPa

Fyax =S Tshoar = 6,37 - 106 N

Denne formelen gar ut ifra at skjereflatene ligger parallelt med hverandre og at hele skjerflaten
blir kuttet samtidig.

5.2 Kilaring

Klaring skal vaere ca. 7% av tykkelsen for hardt stal [21].

Figur 5.3 Skisse av ngdvendig klaring mellom
stanser

¢ =35mm-0,07 = 3mm

5.3 Metode for & redusere kraft

Det er mulig a redusere kraften betydelig ved a introdusere et skjeer [21].

Figur 5-3 Skisse skjeer

I = Skjeer
K = Prosent penetrasjon
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Prosent penetrasjon er avhengig av material og tykkelse av skjerareal. For tykkelser over 25mm
er den gitt som 25%

Skjeeret er vanskelig a bestemme ngyaktig siden det endres kontinuerlig i lgpet av kuttet.
Vinkelen som oppstar mellom overstans og understans i det kuttingen av raret begynner ytterst
pa saksen, dette vil veere det tyngste punktet i kutteprosessen. [21]

Figur 5-4 Skisse kuttevinkel

400 mm - sin(20°) = 137 mm
Vinkelen tilsvarer et skjeer pa 137 mm.

_ Fuyax K-t 637-10°N-0,25-35mm

K-t+1  0,25-35mm+ 137 mm = 382 kN

Siden saksen kutter samtidig innerst og ytterst pa raret ma denne kraften dobles til 765 kN. Det
er i tillegg stor grad av usikkerhet knyttet til denne beregningen, dermed multipliseres dette
med 3 til 2300 kN, og rundes opp til 2500 kN. Tilsvarende 250 Tonn

5.4 Tykkelse av stanser

Tykkelse av stanser er, som en tommelfingerregel, gitt ved [21]:

T(cm) = VF = VY250 Tonn = 6,3 cm = 63 mm

Der F i dette sertilfellet er stansekraften gitt i tonn.
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Figur 5-5 Skisse Knivtykkelse

5.5 Sideveiskrefter

Det oppstar betydelige sideveiskrefter mellom overstans og understans.

Det er vanskelig & beregne disse kreftene ved regning. Ifalge forsgk utfart i en rapport skrevet
for «Journal of Materials Processing Technology», kan disse kreftene veere sa haye som 8% av
stansekraften [23].

T =63 mm

Figur 5-6 Skisse sideveiskrefter

Velger a bruke 10% i beregningene. Det betyr en sideveiskraft pa 250 kN.
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6 Designprosess

| dette kapitlet blir det valgte alternativet utviklet. Stegene i utviklingsprosessen blir
gjennomgatt punktvis.

Alternativ 1b ble valgt fordi det er et relativt kompakt design som ogsa er mekanisk
ukomplisert. Dette alternativet fikk ogsa hgyest poengsum i evalueringsmatrisen i kapittel 4.5.
Siden det ikke er noen ekstra ledd blir det hydrauliske systemet sa enkelt og ukomplisert som
mulig. Bruk av ROV’ens vannpumpe som leverer 500 bar 1 motsetning til hydraulikksystemet
som leverer 200 bar gjor at vi kan bruke en mer kompakt sylinder.

6.1 Utgangspunkt

Figur 6-1 Design utgangspunkt

Tanken her var at det skulle veere stor bredde pa overstansen for a ta opp momentet som kommer
fra sideveiskreftene under kutteprosessen, men det ville krevd mye sveising som ville veert
utfordrende & gjare styrkeberegninger pa. Platen som forbinder aktuator og understans er festet
med pins for at det skal veere mulig & demontere og ta bort aktuator for eventuelt vedlikehold
e.l.

6.1.1 Variant 1

Figur 6-2 Design variant 1

Utgangspunktet for den endelige konstruksjonen. Her er tanken at istedenfor & ha bredde pa
overstansen for a ta opp momentet fra sideveiskreftene, skal over- og understans vare laget slik
at de stgtter hverandre. Da blir ikke lageret belastet av momentet. Derfor er overstansen en
enkelt plate som gjar kraftoverfgringen mer direkte og rett frem. Understansene er to like deler
som gjer at vi far dobbelskjeer som betyr at kutteprosessen krever dobbelt sa mye kraft.
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6.1.2 Variant 2

Figur 6-3 Design variant 2

Understans er redusert siden kuttingen kun skal skje pa en av sidene. Noe utskjering for a
redusere masse.

6.1.3 Variant 3

Figur 6-4 Design variant 3

Optimalisering av overstans utifra resultat fra handberegninger.

6.1.4 Variant 4

Figur 6-5 Design variant 4

Fjernet overflgdig festepunkt mellom understans og platen som forbinder understans og
aktuator. Utskjeeringer for knivegg i overstans og understans.
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6.1.5 Variant5

Figur 6-6 Design variant 5

Den endelige konstruksjonen er hovedsakelig bygd opp av plater som kan kuttes av en CNC
plasmaskjerer. Dette gjar tilvirkningen relativ enkel.

6.1.6 Variant 6, endelig

Figur 6-7 Design variant 6

Sideplatene er endret for & redusere massen.
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6.2 Resultat

Figur 6-8 Design resultat

6.2.1 Sideplatene:

Forbinder aktuator og understans. Gjar det mulig & demontere aktuator.

Figur 6-9 Sideplatene
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6.2.2 Understans:

Stykket bak hovedakslingen er for a stgtte mot overstans slik at momentet fra sideveiskreftene
blir tatt opp. Utskjeering for knivegg.

Figur 6-10 Understans

6.2.3 Aktuator:

Aktuator fra «Malm Orstad» med sjgvann som arbeidsmedium.
Arbeidstrykk 500 bar. Kraft 2,5 MN

%

Figur 6-11 Aktuator

6.2.4 Overstans:

Utskjeering for knivegg. | hullet for hovedaksling vil det ligge et glidelager.

Figur 6-12 Overstans
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6.2.5 Knivegger:

Laget av overflateherdet stal.

Figur 6-13 Knivegger

6.2.6 Kraftfordeling i slag

Designet av saksen farer til en kraft mot roret
som folger kurven i Figur 6-14. Dette gjer at
stansen beveger seg fort i starten nar behovet for 14
kraft er minst. Dermed blir stempelslaglengden 1.2

utnyttet sa godt som mulig. O;

0,6
0,4
0,2

Kraft Bevegelse / Slaglengde

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stempel utslag (%)

e Relativ Kraft e===Qverstans bevegelse

Figur 6-14 Kraftfordeling over slag

6.3 Materialvalg

6.3.1 Saks

Det skal brukes Strenx® 700 struktur stal som hovedmaterial for saksen. Det er en stallegering
med hgy flytegrense og god sveisharhet. Stal har ogsa hgy elastisitetsmodul som minimerer
deformasjon i delene. Den er tilgjengelig i platetykkelser som tilfredsstiller konstruksjonens
behov. Slike legeringer er dyrere enn vanlig strukturstal, men den hgye flytegrensen muliggjer
reduksjon av massen som er gunstig med tanke pa ROV-vennlighet.

Andre materialer ble vurdert. Syrefast stal var en mulighet, men slike legeringer har typisk
lavere flytegrense, og siden verktgyet bare skal vare under vann i kortere perioder ble
rustbestandighet vurdert som mindre Kritisk.
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Aluminium kunne gitt en viss massereduksjon, men lav E-modul ville vaert problematisk med
tanke pa kutteoperasjonen og saksen matte veere veldig overdimensjonert som ville redusert
mye av massebesparelsen.

Titan har de samme utfordringene som aluminium med lav E-modul og er i tillegg meget dyrt.

Karbonfiber og andre komposittmaterialer kan veere alternativer, men er utfordrende & designe
med. Vedlegg B - Strenx (1 700 struktur stal

6.3.2 Akslinger

Akslingene skal lages av staltypen 18CrNiMo7-6.

Det er en overflateherdet stallegering med hgy flytegrense og overflate hardhet egnet til store
dimensjoner. Flytegrense Re = 785 MPa.

Vedlegg C - Staltypen 18CrNiMo7-6 til akslinger

6.3.3 Knivblad

Knivbladene skal lages av staltypen X153CrMoV med flytegrense R. = 850MPa

Hoylegert stal for gjennomherding med moderat bearbeidbarhet; ekstremt slitesterk, god
seighet og gjennom herdbarhet. Vedlegg D - Staltypen X153CrMoV12 til knivbladene

6.4 Aktuatorvalg

Det ble besluttet a bruke sjgvann som hydraulikkveske. Dette for a
unnga bruk av DOP eller ekstra kompensatorer p4 ROV’en, men
ogsa fordi ROV ene har en vannpumpe som kan levere 500 bar. Det
gjer aktuatoren til et miljgvennlig valg med tanke pa faren for
lekkasjer og liknende.

Malm Orstad var behjelpelige med & designe en aktuator som
oppfyller kravene om arbeidstrykk pa 500 bar og med sjgvann som

Figur 6-15 Skisse aktuat
arbeidsmedium. Vedlegg A - Hydraulisk sylinder o isse aiduator

6.4.1 Kuttehastighet

Constructor ROV sin hgytrykkspumpe for sjgvann leverer 30 I/min. Aktuatorens
sylinderdiameter er D = 250 mm og slaglengden er L = 500 mm.

Volum for et slag: = - DTZ-L ~ 24,51

Tid for et slag: % ~ 48 sekund.

6.5 Lager

Mellom hovedakslingen og overstansen skal det brukes glidelager.
Akslingen er hgyt belastet og det er ngdvendig med et lager som staler store trykk.
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Det vil ogsd veere glidelager i begge sideplatene rundt innfestingen til det hydrauliske
sylinderhuset.

| tillegg skal det brukes en glideplate mellom overstansen og understanden hvor sideveis
kreftene farer til at delene vil mgtes Denne glideplaten pa 3mm tykkelse skrus fast til
overstansen og overfarer krefter mellom over- og understans i tillegg til a redusere friksjonen.
Glideplaten definerer ogsa avstanden mellom de to delene til den ngdvendige klaringen pa 3
mm som ble nevnt i delkapittel 5.2.

Selskapet «Federal-Mogul» lager selvsmgrende komposittlagre og glideplater som taler opp til
280 MPa trykk. Disse er av typen «deva.bm 302» Vedlegg E - Lager og glideplater

6.6 Hydraulikksystem

)i l}zﬁ
I  Saks |
fa "?Sx\!/np(:: 4 \:4

|Fra sjo ROV Aux
| hyd. system

____________________________

Figur 6-16 Skisse Hydraulikksystem

Ved a bruke sjgvann som hydraulikkmedium kan det brukes et veldig enkelt hydraulisk
system. En 4/3-ventil styrt av ROV brukes til & velge retning. Ventilen monteres pa ROV slik
at det ikke er ngdvendig a bruk et «hot stab»-system med olje.

6.7 Plassering av oppdriftselementer og oppkobling til ROV

Opphenget er montert hgyest mulig pa saksen relativt til posisjonen for kutt. Dette er for &
minimere massen til opphenget.

Til venstre i Figur 6-17 ses tyngdepunktet til saksen uten oppdriftselementer. Til hgyre i figuren
er oppdriftselementene montert. Disse har sitt tyngdepunkt hayere pa den vertikale y-aksen enn
selve saksen. Dette gjer at kutteverktgyet vil veere stabilt i sjgen som vil gjere det lettere for
ROV a posisjonere kutteverktgyet pa rgret som skal kuttes.

Tyngdepunktet for saksen langs den horisontale x-aksen er pa samme sted med som uten
oppdriftselement. P& denne maten unngas det at oppdriftselementene skaper rotasjonskrefter.
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Figur 6-17 Tyngdepunkt

B

Figur 6-18 Hurtigfestemekanisme for ROV-oppheng

Dette er et forslag til en mekanisme som lar ROV’en koble seg til saksen under vann.
Tappene pa ROV-opphenget fares inn i spor pa ROV-skuffen, og de rade laseplatene lukker
seg og blir holdt pa plass av en fjerbelastet splint som kan trekkes ut av ROV. Dette designet
bar utvikles for a gjare det lettere for ROV piloten a treffe sporene. F.eks. kan en hydraulisk
sylinder skyve skuffen litt ut ‘o samme mate som den vanlige skuffen til ROV opereres.

Figur 6-19 ROV-skuff og oppheng til saks pa ROV
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| Figur 6-20 er et forslag til en krybbe til
kutteverktgyet laget av firkantrer. Selve
«saksdelen» av kutteverktgyet er delvis skjult
mellom de store, men  ngdvendige
oppdriftselementene. Krybben med verktayet
plasseres og sikres i en "basket" for & kunne
fraktes til havbunn med kran. Krybben trenger &
videreutvikles for at saksen skal ligge helt stabilt
nar krybben star pa dekk og det er
skipsbevegelser eller ved forflytning med kran.
@verst i figuren ses opphenget som ROV kobler

seg til for & anvende saksen.

Figur 6-20 Kutteverktay i krybbe

6.9 Masse og vekt

Masse er beregnet ut ifra volum gitt av Inventor.
Tetthet sjgvann = 1,025 kg/I

Tabell 3 Oversikt masse og vekt til kutteverktgyet

Del Material Tetthet Volum Masse Vekt i sjg
ROV-oppheng Aluminium 2,7 kg/l 10,2 | 27,5 kg NA
Saks-oppheng Aluminium 2,7 kg/l 6,41 17 kg 102 N
Saks Stal 7,85 kg/l 247 | 1939 kg 16,5 kN
Sylinder Stal NA 56 | 310 kg 2,5kN
Flyteelement NA 0,39 kg/l 3043 | 1187 kg -19,1 kN
Total (uten ROV- | NA NA 3352 | 3453 kg ~0N
oppheng)

6.9.1 Hydrodynamiske krefter

Dette blir en grov estimering av drag ved a benytte projisert areal av saksen og regne det som

en kube med sidelengde 1,7 m.
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1
Formel for hydrodynamisk drag:F 4.4 = 2P Cy-A-v?

p = 1025 kg/m3
Cq = 1,05
A=2,89m?
Toppfart ROV v =1,6m/s
Farag = 4 kN

Disse kreftene vil veare relevante i forbindelse med beregninger pa

opphenget mellom saks og ROV.
Formel og drag koeffisient er hentet fra DNV [24].

7/ Styrkeberegning

7.1 Handberegninger av Kritiske tverrsnitt

Figur 7-1 Modell saks

For handberegninger brukes formler fra boka «Mechanical and Metal Trades Handbook» [22,

p. 42] og Eurokode 3 [25].

0

Det er ngdvendig a lage idealiseringer og forenklede modeller for & kunne gjare
handberegninger pa en komplisert konstruksjon. Modellene ma veare enkle nok til & gjere
beregninger og realistiske nok til at resultatene kan brukes. De skal lages slik at de er pa den

sikre siden med tanke pa spenninger som oppstar.

Store deler av saksen er statisk ubestemt. Dette gjer det vanskelig & lage realistiske

idealiseringer.
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7.1.1 Overstans

Hulltrykk

Spenningene som oppstar i grensesnittet mellom aksling og hull ma ikke overstige
grenseverdien.

De to bakre hullene

Siden det er to hull fordeles kraften likt imellom
dem.

Diameter: 120 mm. Bredde: 60 mm

Projisert areal: A = 7 200 mm?
Kraft=F=F1/2=1,25 MN

_ R, 650 N/mm?
pall - 1‘2 - 1‘2

= 542 N/mm?

F 1,25-10° N

= = 2306 2
Pau 542 N/mm? mm

Areq =

A> Areg

Hull til hovedaksling

I dette hullet blir glidelageret dimensjonerende.
Glidelageret er av typen deva.bm 302 og taler trykk
opp til 280MPa.

Diameter 240 mm Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 24 000 mm?
Kraft: F2=5 MN

Ptitate = 280 N/mm?

Emne ING3039 38 Kandidater:
Frist 08.05.2019 106, 118



3 Hegskulen
DEEPOCEAN paVestlandet

2 _ F2 _ 5-10° N _ 17857 )
red = piare | 280 N/mm? i
A> Areq
. . =<
Bgye og skjerspenninger P

Kritisk snitt: & @/ g
Kraften som virker i punktet har to komponenter.
Primarkomponenten F3, som er normalkraften fra rgret T

og gar vertikalt i positiv y-retning, er pa 2,5 MN. . % A ’

Sekundaerkomponenten, som er et resultat av
stanseprosessen og virker horisontalt i z-retning, er pa
250 KN.

For y-komponenten av kraften regnes det som en fast

innspent bjelke med hgyde 440 mm og bredde 100 mm. For z-komponenten av kraften regnes
det som en fast innspent bjelke med hgyde 100 mm og bredde 440 mm. Kritisk punkt er i hjgrnet
av tverrsnittet hvor bgyespenninger fra begge komponentene adderer seg.

Y-Komponent:
b - h? 6 3
W = G = 3,23-10°mm

M, =F4y-l=2,5-106N-453mm= 1,13-10° Nmm

—%—350N/ 2
Oby =77 = mm

Z-Komponent:
b - h?

W= = 7,33-10° mm?

My =F4,-1=25-10° N-453 mm = 1,13 - 108 Nmm

0y, = My = 154 N/mm?
b,z W

Tillat bgyespenning:
v = sikkerhetsfaktor = 1,5

oy =1,2-R, = 650 N/mm? - 1,2 = 780 N/mm?
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Yy
Op ti =—==7520
b,tillatt v mm2

Opy + Opy = 504 N'mm? < 0} sijare

Sveiser

Strekkfasthet: f,, = 780 N/mm?
Korrelasjonsfaktor: B, = 1

Partialfaktor:yy, = 1,25

Buttsveis
Hgyde h = 440 mm Bredde b = 60 mm Lengde |l = 188 mm
F1
F=7= 1,25-10° N
M, =F =1 =2,35-10%8 Nmm
b - h?
W = G = 1936 000 mm3
M
o, = Wb = 121 N/mm?
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—F_47N/ 2
== mm

— 2 2 — N
o, = |20, +31° = 189mm2

fu
Ymz * Bw

g; <

Kilsveis

Hoyde h = 440 mm a—mala = 42mm Lengdel =227mm F =1,25%10°N

My, =F-1=284-108 Nmm

2

a
W = = 1355200 mm?3

M
0y = —2 = 209 N/mm?

T = —— = 67 N/mm?

o = /20,3 + 372 = 318 N/mm?

Ju
Ymz2 * Bw

w
F
‘a

0; <
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Denne delen er statisk ubestemt og det er vanskelig a bestemme kreftene ngyaktig ved hjelp av
handberegninger. Det antas at kreftene i y-retning blir tatt opp av det gverste hullet. | realiteten
vil en del av kreftene i y-retning ogsa ligge pa det nederste hullet, men det er vanskelig a beregne
hvor stor del. Nar det beregnes krefter pa den nederste akslingen er antagelsen at halvparten av
kreftene i y-retning tas opp av i det nederste hullet for a veere pa den sikre siden.

F5-4.5 MN F3=25MN

F6=3,75 MN

Hulltrykk

Hull for hovedaksling:

Diameter 240 mm, Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 24 000 mm?
Kraft: F5 =4,5 MN

R 650 N/mm?

Pau = 1,62 =71z - 542 ——
A = F5 _ 4,5-10° N _ 8303 mm?
T Pritare 542 N/mm?
A>Apeq
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Hull for sekunderaksling

Diameter 150 mm, Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 15 000 mm?
Kraft: F6 = 3,75 MN

_ R, 650 N/mm? _ 542 N/mm?
Pau = 12 = 12 = mm

F6 375 106 N

= =6919 2
Dtinatt 542 N/mm? i

Areq =

A> Ao

Kritisk snitt

Dette snittet blir utsatt for bgyning og strekk. Nar vi antar at strekkspenningen er jevnt fordelt
over tverrsnittet vil bgyespenning og strekkspenning addere seg pa kantene av snittet.

Strekk: F = 3,75 MN
Boyning: M, = 250 000 N - 750 mm = 1,88 - 108 Nmm

(220+305+60)mm - (100 mm)?

Tverrsnittsmodul om snittets x-akse: W = - =9,75-105 mm?
Tverrsnitt: S = 100 mm - (220 + 305 + 60)mm = 58 500 mm?
_F_375-10°N _ .
%t = 5 T 58500 mm? mm
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M, 1,88- 108 Nmm

= 193 N/mm?

% =W T 9,75 105 mm?
o = o, + 0, = 257 N/mm?
Tillat spenning:
R, 650 N/mm? 5
Otillatt = > =" 5 = = 260 N/mm

0 < Otilatt

7.1.3 Sideplater

Her er det gjort en antagelse at kreftene fordeles likt mellom de to sideplatene.

Hulltrykk

Hull for hovedaksling

Diameter 150 mm, Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 15 000 mm?
Kraft: F10 = 2,55 MN

R, 650 N/mm? _ 542 Nimm?
Pau = 12 = 12 = mm

= 4705 mm?

2 _ F10 _2,55-106N
rea Ptitiatt 542 N/mm?
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A> Areq

Hull for aktuatorfeste

Diameter 120 mm, Bredde 60 mm
Projisert areal: A = 4 800 mm?
Kraft: F11 = 1,25 MN

R, 650 N'mm® _

Pau = = =

1,2 1,2

B F11 _ 1,25-10° N
T Ptitiact 542 N/mm?

Are

A> Areq

Kritisk Snitt

80

100

mm?

= 2 306 mm?

Dette snittet blir utsatt for strekklast.

F10 = 2,55 MN
Areal: A = 16 000 mm?

K4

Hegskulen
paVestlandet

Sikkerhetsfaktor i forbindelse med spenningskonsentrasjoner rundt hull [26]: v = 2,5
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L F10 255 10°N o
req = G T 260 Nimm? mm

Areq < A

7.1.4 Akslinger

Skjeerkrefter i aksling til aktuator — overstans

1725 MN

Flytegrense: Re= 785 MPa

Kraft: F1 = 2,5 MN
Diameter:D = 120 mm
Areal: A = 11 309 mm?
Sikkerhetsfaktor: v = 1,5
Ty = 0,6 - R, = 471 N/mm?

Tsy
Ttillatt — 7 == 314’ N/mmz
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F1

Dobbelt skjeer: 4.4 = = 3981 mm?

2" Ttillatt

A> Areq

Skjeerkrefter i hovedaksling

F14y=1,28 MN

Snitt 1:
Diameter pa endetappene er D = 150 mm

Skruehull diameter er Dskrue = 56 mm
Kraftisnitt 1 F14 = 2,29 MN
Flytegrense: Re = 785 MPa
Areal: A = 15 208 mm?
Sikkerhetsfaktor: v = 1,5
gy = 0,6 - R, = 471 N/mm?

Tsy
Ttillatt == 7 == 314 N/mmz

F14 ,
Areq = =7293mm
Ttillatt
A> Areq

Snitt 2;
Diameter er D = 240 mm
Kraft i snitt 2:

FE, = F5x — F14x = 3,71 MN — 1,90 MN = 1,81 MN

Fy = Fl4y + F5y = 1,28 MN + 2,5 MN = 3,78 MN
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F= /sz + F2 = 4,19 MN

Flytegrense: Re = 785 MPa
Areal: A = 45 238 mm?
Sikkerhetsfaktor: v = 1,5
Ty = 0,6 - R, = 471 N/mm?

Tsy
Ttillatt = 7 = 314’ N/mmz

F 2
Areq =—=13344 mm
Ttillatt

A> Areg

Aksialkrefter i hovedaksling

Sideveiskreftene fra kuttingen vil fare til en aksialkraft pa akslingen.

F18=250000 N

6=675000 N| £17-875000)

Aksialspenningen i tappene blir: o = f17 - 8750008 49,5

N
A~ 17671 mm?2 mm?2

Skruer pé endeplatene:

Skruene som holder endeplatene pa plass er av stgrrelsen M56.
Formler for skruekapasitet: [22, p. 220]

R,
Of; [ Jp—
tillatt v

Sikkerhetsfaktor v = 1,5
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R, = 900 N/mm?
"Tensile Stress Area", strekkbelastet tverrsnitt for M56 skrue: S = 2 030 mm?
Kapasitet: F = S o¢jj10¢ee = 1,22 MN

F > F17

Skjeaer og bgyespenning i sekundaraksling

Her er det gatt ut ifra at halvparten av y-retningskreftene fra understansen gar igjennom
sekundarakslingen.

F50 = /F52 + (1,25 MN)2? = 3,953 MN
30 = P30
)

Kritisk snitt:

F30 =1,977 MN
F30=1,977 MN

F50 = 3,953 MN

Flytegrense: Re = 785 MPa
Diameter: D = 150 mm
Areal: A = 17 671 mm?
Sikkerhetsfaktor: v = 1,5
Toy = 0,6 - R, = 471 N/mm?
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Tsy
Ttillatt = 7 = 314’ N/mmz

F3

. 0
Skjeer: Ayeq = —— = 6 296 mm?
Ttillatt

A> Areq

Bayespenning:
F50
DEFORMASJON AV ENKLE BJELKER TAB. §
MBS,
5= %&“ﬂ, bsLi2

9. . F
_ Rh(2-p?y? .o E_#
B Umax gﬁLEI ' ‘V 3
B

e H—l"—'—“f‘h—‘* u= g‘fg lvedlaslen
IENUyP gy - Fablas2o) - Fab(b2a)
- D3
Motstandsmoment: W = Tl 331 340 mm3
) ) R,-1,2 5
Tillatt bgyespenning: = 628 N/mm
F50-a-b 8
Bgyemoment: M, = ————— = 1,65-10° Nmm

L

M
Bgyespenning: o, = Wb = 499 )

7.2 FEA spennings- og deformasjonsanalyser

ANSYS og Inventor sitt innebygde «stress analysis» verktgy er brukt for & simulere spenninger
som Vil oppstar i saksen under pakjenning. Studentlisensen av ANSYS tillater ikke simulering
av hele saksen som en konstruksjon, dermed er ANSYS brukt for & undersgke spenninger i
enkeltdeler. Inventor er brukt for a simulere hele saksen.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

26.04.2019, 14:53:47
550

Figur 7-3 Her vises hele saksen pakjent kraft.

Simuleringen i Inventor er gjort sa realistisk som
mulig i forhold til en kutteoperasjon. Spenningene er
innenfor tillatte bortsett fra skruehull og i naerheten
av rette vinkler. Kjervvirkninger blir sterkt
overdrevet fordi utrekningene ikke tar hensyn til flyt
i metallet.

| figur 7-2 vises ogsa forskjellen pa kreften som flyter

igjennom sideplatene Figur 7-2 Her vises forskjellen p& kreftene som

flyter gjennom sideplatene.

7.2.1 Overstans

Spenninger:

Type: Von Mses Stress

Unit: MPa

30.04.2019, 12:40:39
650

Figur 7-4 Spenninger overstans
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Deformasjon:

Type: Z Displacement.
Unit: mm

30.04.2019, 12:44:21
8,173

Figur 7-5 Deformasjon overstans

7.2.2 Understans

Spenninger:

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

30.04.2019, 12:49:34
50

520,3
39,5

260,38

1,3 Min

Figur 7-6 Spenninger understans

Deformasjon:

Type: Z Displacement
Unit: mm
30.04.2019, 12:48:53
2,272

2,082
1,893

Figur 7-7 Deformasjon understans
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7.2.3 Akslinger

Hovedaksling

Spenning:

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
30.04.2019, 13:02:54

Figur 7-8 Spenninger hovedaksling

Deformasjon:

000 150,00 300,00 (mm)
[ Ea— ES—

75,00 225,00

Figur 7-9 Deformasjon hovedaksling
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Sekunderaksling

Spenning:

000 10000 200,00 (mm)
5000 15000

Figur 7-10 Spenning sekundaraksling

Deformasjon:

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ SSa— [ SSS—

75,00 225,00

Figur 7-11 Deformasjon sekundzraksling
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7.2.4 Sideplate

Spenninger:

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

30.04.2019, 15:10:25
650

614,9 Max
5206

Figur 7-12 Spenninger sideplate

Deformasjon:

Type: Displacement

Unit: mm

30.04.2019, 15:24:46
3,51 Max

3,222
2,934
2,647
2,359
2,072
1,784
1,497
1,209
0,921
0,634

0,346

0,059 Mn

Figur 7-13 Sideplate deformasjon

7.3 Sammenligning av resultater fra handberegninger med resultater fra
beregningsprogram
Her sammenlignes resultater fra noen av handberegningene i kap. 7.1 med databeregningene.

Hulltrykk i sideplate

Hull for hovedaksling:

Diameter 150 mm, Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 15 000 mm?
Kraft: F10 = 2,55 MN

F10
g = T= 170 MPa
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Hovedaksling Snitt 2

Diameter er D = 240 mm

Kraft i snitt 2:

F, = F5x — F14x = 3,71 MN — 1,90 MN = 1,81 MN
F, = Fl4y + F5y = 1,28 MN + 2,5 MN = 3,78 MN

F = / x2+Fy2 = 4,19 MN
Areal: A = 45 238 mm?

—F—926MP
g=-=92 a

Overstans snitt

Y-Komponent:

h2

b
W= = 3,23 - 105 mm?

M, = F4,-1=2,5-10° N -453 mm = 1,13 - 10° Nmm
My, X
Oby = T = 350 N/mm

Z-Komponent:

2

b
W= = 7,33 - 105 mm?

My =F4,-1=25-105 N -453 mm = 1,13 - 108 Nmm

oy, = My = 154 N/mm?
b,z W

Gb,y + ab,Z =504 mm2
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Hull for hovedaksling

Diameter 240 mm, Bredde 100 mm
Projisert areal: A = 24 000 mm?
Kraft: F5 = 4,5 MN

F5
o= T = 187,5 MPa

Tabell 4 Sammenligning av resultater fra handberegninger med resultater fra beregningsprogram

Snitt Handberegning FEA verdi
Hovedaksling Snitt 2 92,6 MPa 431 MPa
Sekundaraksling Beyespenning 499 MPa 257 MPa
Hulltrykk i sideplate 170 MPa 44,2 MPa
Overstans snitt 504 MPa 350,7 MPa
Hull for hovedaksling, understans | 187,5 MPa 160 MPa

Det er store forskjeller mellom handberegningene og databeregningene. Det kommer
sannsynligvis av at saksen i stor grad bestar av geometrier som er for kompliserte for enkle
handberegninger.

8 Operasjonsprosedyre

8.1 Mobilisering

Verktayet har en masse pa ca. 3 tonn med flyteelementer. Det krever en krybbe som plasseres
i en basket, som vil ta noe dekksplass.

I tillegg ma ROV modifiseres litt med fglgende punkter.

e Standard ROV-skuff som er markert i blatt i Figur 8-1 ma byttes ut med ROV -skuffen
som tilhgrer kutteverktgyet vist i Figur 6-19.

e 4/3 ventil monteres pa ROV.

e «Receptacle» til «hot stab» systemet, markert i gult figuren monteres fremme pa ROV
mellom manipulatorene. Hydrauliske slanger kobles mellom «receptacle», 4/3-
ventilen og vannpumpen slik som skissert i Figur 6-16 Skisse Hydraulikksystem.
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e Evt. monteres et tilleggskamera slik som markert i grant for 4 gjare det lettere for
ROV-pilotene & koble «hot stab»

e Et kamera monteres pa egnet plass for & fa oversikt ved oppkobling til kutteverktayet.

e Hydrauliske slanger kobles mellom 4/3-ventilen og aux-hydraulikksystemet til ROV.

Figur 8-1 Mobilisering av interface ROV-saks

8.2 Bruk

Verktgyet ma senkes ned pa havbunnen med kran. S& ma ROV kobles pa verktgyet. «<Hot
staben» ma plugges i. Nar raret skal kuttes velger ROV retning med 4/3-ventilen og
vannpumpen brukes til & drive den hydrauliske sylinder.

8.3 Vedlikehold

Saksen er ikke lagd av syrefast stal og det er derfor viktig med godt renhold etter bruk. Sjgvann
ma spyles bort med ferskvann og den bar oppbevares tert. Hydraulikken ma gjennomspyles
med ferskvann for & unnga begroing innvendig.
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9 Kostnadsoverslag
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Kutteverktgyets antatte produksjonskostnad er et veldig grovt estimat ettersom mange av
komponentene og funksjonene til kutteverkteyet ikke er ferdig utviklet.

Tabell 5 Oversikt kostnadsoverslag

Beskrivelse Pris Forklaring
Innkjap av sylinder 310 000 | Tilbud fra bedrift.
«Malm Orstad»
Innkjgp av Strenx700 stal 114 000 | Estimat fra bedrift basert pa masse.
«SSAB»
Innkjgp av oppdriftselement 900 000 - | Estimat fra bedrift basert pa volum.
1200 600 «Mechman mechanical management»
Innkjgp av andre stalmaterialer 100 000 | Grovt estimat
og deler til selve kutteverktgyet
Videreutvikling av deler og 120 000 - | Estimert kostnad basert pa arbeidstimer
funksjoner 180 000
Tilvirkning av saksens 300 000 | Estimat fra bedrift basert pa masse
hovedkomponenter «A. Olufsen ship & offshore»
Produksjon av krybbe og 80 000 | Grovt estimat
oppheng mellom saks og ROV
Totalt 1 900 000-
2 300 000
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10 Avsluttende diskusjon

Gruppen mener at resultatet er et godt utgangspunkt for et ROV-vennlig kutteverktgy som kan
veere et alternativ til innleide verktgy. Det er en saks som vil kutte raskt og veere enkel i bruk.
Den kan anvendes av ROV uten hjelp fra kran etter at den er satt pa bunnen av kran slik at
kranen er fri til & utfere andre oppgaver. Som var et av hovedkriteriene for oppgaven. Den
bruker sjgvann som hydraulikkveeske, noe som gjgr den veldig miljgvennlig som ogsa var et
viktig kriterium.

Sjevann medfarer riktignok noe ekstra vedlikehold som skylling med ferskvann etter bruk.

Saksen ble designet med tanke pa enklest mulig tilvirkning ved a bruke plater og runde emner
og minst mulig sveising og skruer. Pa grunn av tidsklemme og manglende erfaring med
tilvirkning i gruppen er det forbedringspotensial i flere av delene. Spesielt sideplatene.

Gruppen hadde stort fokus pa a holde verktgyet sa kompakt og lett som mulig. Det begrenset
den effektive slaglengden en hydraulisk sylinder kunne ha, og dette matte kompenseres for
med en aktuator som leverte mer kraft. Det ble valgt a bruke en hgytrykks aktuator.

Stal ble valgt som hovedmateriale for saksen. Aluminium og andre lettere metaller ble
vurdert, men felles for de er at de har betydelig lavere elastisitetsmodul enn stal som betyr at
saksen matte overdimensjoneres sa mye at massebesparelsen ville forsvunnet.

11 Konklusjon

@nsket til DeepOcean om & ha et eget rarkutteverktgy som kan brukes av ROV uten hjelp av
kran er i stor grad oppfylt av saksen som gruppen har designet. Kranen ma riktignok lgfte
verktgyet ned i en korg, men etter det kan ROV anvende verktayet selvstendig. Bruk av
sjevann som hydraulikkvaske er miljgvennlig og betyr at det ikke er ngdvendig med en DOP
eller ekstra kompensatorer.

Det er et ukomplisert verktgy med fa komponenter som kan bli gdelagt og hvert kutt vil ga
relativt raskt.

Det kreves mer arbeid pa deler av kutteverktayet far det kan produseres. Spesielt pa
oppdriftselementene og tilkobling til ROV.
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12 Videre arbeid

For videre arbeid med a gjare kutteverktayet fra et konsept til et ferdig produkt.
e Fullfgre designet av opphenget mot ROV og flyteelementer.
o Videreutvikle og gjare styrkeberegninger pa opphenget.

o En mulighet kan veere & designe et oppheng som ogsa muliggjer kutting av
vertikale rar.

o Videreutvikle, evt. Redesigne oppdriftsinnfestingen og foreta styrkeberegning
pa denne.

o Designe en beskyttelsesstruktur rundt flyteelementene.
e Det ma bestemmes komponenter til det hydrauliske systemet.
o F.eks. valg av «hot stab», 4/3-ventil, rer og slanger.

e Videre geometrioptimalisering bar ogsa utfares for a redusere massen pa kutteverktgyet.
Siden flyteelementet er den sterste utgiftsposten sa kan det sannsynligvis spares mye.

o Sideplatene bar redesignes med tanke pa tilvirkning. Slik de er na blir det utfordrende
a posisjonere akselhullene riktig.

e Krybben trenger a videreutvikles for at saksen skal ligge stabilt i krybben pa dekk ved
skipsbevegelser og under forflytning med kran.

e Konseptskisser av ferdig deler ma oppgraderes til produksjonstegninger.
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Malm Orstad as QUOTATION Q1910007
ESmTe s e 2oy Date: Customer no.: rage:
06.03.2019 11589 10of1
Customer Your ref.
DeepOcean AS
Karmsundgaten 74, Your order no.
gggftboH':\sUZC;gUND Our ref. Leif Orstad
NORGE Delivery times 12-16 weeks
Valid to date 06.04.2019
Project 44285
Terms of delivery Ex Works VOLL Incoterms 2010
Terms of payment Netto pr 30 dager
Item no. Decription Quantity Unit Price Total
216903 Budget price for Cylinder @250/125x500 1,00 stk 310 000,00 310 000,00
Cylinder to be used with sea water.
Max Working pressure 500bar.
Test pressure 650 bar
Cylinder produced in stainless steel material S-165M
Total Ex VAT NOK 310 000,00
VAT NOK 0,00
Total Incl VAT NOK 310 000,00
Price and delivery time is based on that all customer drawings are available in
electronic 2D (DWG) & 3D (Step/sat) cad files.
This quotation is valid with reservation for transit sale.
Quotation is based on today’s material prices, any changes will have cost impact.
Packaging costs are not included and will be invoiced as extra cost.
Quotation is based on undivided order.
Other conditions in accordance with NLO9 and Incoterms 2010.
We hope this quotation is in accordance with your expectations
and we are looking forward to hearing from You.
We are at your service if you need further information.
Kindly regards
Malm Orstad AS
) p
- ) ) /
M Vil
Malm Orstad AS Telephone 48221000 Bank account 15030101011
Voliveien 66 Email post@malmorstad.no Iban no. NO24 15030101011
4354 VOLL WWW  www.malmorstad.no Swift code DNBANOKK
NORWAY VAT number 837804272 MVA
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Vedlegg B - Strenx® 700 struktur stal

STRENXTM Data sheet 2006 Strenx® 700 2017-04-20

PERFORMANCE STEEL

Strenx® 700

General Product Description
Strenx®™ 700 is a structural steel with a minimum yield strength of 650-700 MPa depending on thickness. Strenx® 700 meets the requirements
of EN 10 025-6 for the 5690 grade and thicknesses. Typical applications include demanding load-bearing structures.

Strenx® 700 E (complies with S690QL) is available in plate thicknesses of 4 — 160 mm, while Strenx® 700 F (complies with S690QL1) is available
in plate thicknesses of 4 — 130 mm.

Benefits include:

+ Superior bendability and surface quality

= Weldability with excellent HAZ strength and toughness

= Exceptional consistency within a plate guaranteed by close tolerances
* High impact toughness which provides for good resistance to fractures

Dimension Range

Strenx™ 700 E is available in plate thicknesses of 4 — 160 mm and Strenx® 700 F is available in plate thicknesses of 4- 130 mm. Both grades are
available in widths up to 3350 mm and lengths up to 14630 mm depending on thickness. More detailed information on dimensions is provided
in the dimension program

Mechanical Properties

Yield strength R, (min Mpa) Tensile strength R (Mpa) Elongation A, (min %)
(mm)

4.0-53.0 700 780-930 14
53.1-100.0 650 780-930 14
100.1- 160.0 650 710-900 14

For transverse test pieces,

Impact Properties

Grade Min transverse test, impact energy, Meet Requirements For
Charpy V 10x10 mm tests specimens”

Strenx® 700 E 69 J/-40°C 5690QL

Strenx® 700 F 27)/-60°C 5690QL1

" Unless otherwise agreed, transverse impact testing according to EN 10025-6 option 30 will apply. For thicknesses between 6- 11.9 mm, sub-size Charpy V-speci-
mens are used. The specified minimum value is then proportrional to the cross-sectional area of the specimen compared to a full-size specimen (10 x 10 mm).

Chemical Composition (ladle analysis)

p <
(ma> (

0.20 0.60 1.60 0.020 0.010 0.80
The steel is grain refined. *' Intentional alloying elements.

0.005

Maximum Carbon Equivalent CET(CEV}

Thickness 4.0-5.0 30.1-60.0 0.1-100.0 100.1-130.0 130.1- 160
(mm)

700 E CET(CEV)  0.34(0.48) 0.32 (0.49) 0.36 (0.52) 0.39 (0.58) 0.41 (0.67) 0.43 (0.73)
700 F CET(CEV)  0.38(0.57) 0.38 (0.57) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58) 0.41 (0.67) -

- Mn+Mo + Cr+Cu + Ni N Mn + Cr+Mo+V + Cu+Ni
CET=C+ >0 10 CEV=C+ B S s

SSAB
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Tolerances

More details are given in SSAB’s brochures 41-General product information Strenx®, Hardox®, Armox and Toolox-UK and Strenx® Guarantees or
on www.ssab.com.

Thickness
Tolerances according to Strenx® Thickness Guarantees.

Strenx® Guarantees meet the requirements of EN 10 029 Class A, but offers narrower tolerances.

Length and Width
According to SSAB’s dimension program. Tolerances conform with EN 10 029 or to SSAB's standard after agreement.

Shape
SSAB offers tolerances according to EN 10 029

Flatness
Tolerances according to Strenx® Flatness Guarantee Class C, which are more narrow than EN 10 029 Class N.

Surface Properties
According to EN 10 163-2 Class A, Subclass 3.

Bending
Tolerances according to Strenx® Bending Guarantee Class A,

Delivery Conditions

The delivery condition is Q+T (Quenched and Tempered). The plates are delivered with sheared or thermally cut edges. Untrimmed edges after
agreement. Delivery requirements can be found in SSAB’s brochure 41-General product information Strenx®, Hardox®, Armox and Toolox-UK or
on www.ssab.com.

Fabrication and Other Recommendations
Welding, bending and machining
Recommendations are found in SSAB’s brochures at www.ssab.com or consult Tech Support, techsupport@ssab.com.

Strenx® 700 has obtained its mechanical properties by quenching and subsequent tempering. The properties of the delivery condition cannot
be retained after exposure to temperatures in excess of 5802C.

Appropriate health and safety precautions must be taken when welding, cutting, grinding or otherwise working on this product. Grinding, espe-
cially of primer coated plates, may produce dust with a high particle concentration.

Contact Information
www.ssab.com/contact

The English version of this document shall prevail in case of discrepancy. Download the ltest version of this document at www.ssab.com

SSAB, Strenx, Hardox, Docol, GreenCoat, Toolox, Armox, Ramor, Domex, Laser, Raex, Duroxite are trademarks owned by the SSAB group of companies.
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Vedlegg C - Staltypen 18CrNiMo7-6 til akslinger

saarstahl

Material specification sheet

Saarstahl - 18CrNiMo7-6 (17CrNiMo6)

Material No.: Former brand name: International steel grades:
1.6587 Monix F BS:
AFNOR: 18NCD6
SAE:
Material group: Case hardening steels according to DIN EN 10084
Chemical c Si Mn Cr Mo Ni other
composition:
(Typical analysis in %) 017 0,25 0,50 1,65 0,30 1,55 (Pb)
Application: Alloyed case hardening steel for heavy and high strained gear parts
with high demands on toughness at core tensile strength of 1050 - 1350
N/mm?2,
Hot forming and Forging or hot rolling: 1150 - 850°C
heat treatment: Normalising: 850 - 880°C/air
Soft annealing: 650 - 700°C/furnace
Carburising: 880 - 980°C
Core hardening: 830 - 870°C/water
Intermediate annealing: 630 - 650°C
Case hardening: 780 - 820°C/water
Tempering: 150 - 200°C
Mechanical Treated for cold shearability, +S: max. 255 HB
Properties: Soft annealed, +A: max. 229 HB
Treated for strength, +TH: 179 - 229 HB

Treated for ferrite and pearlite
structure and hardness range,

+FP: 159 - 207 HB
after hardening and tempering at 200°C:
Diameter d [mm] d<=16 16 <d <= 40 40 <d <= 100
Tenslle strength Ry, [N/mm?] min. 1200 min. 1100 min. 900
Emne ING3039 VI Kandidater:
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Vedlegg D - Staltypen X153CrMoV12 til knivbladene

Material No.:
Designation DIN:
AFNOR:
UNI:
AlSI:

Indicatory analysis:

Strength:

Thermal conductivity at 100 °C:

meushurger

1.2379 TechnicalTip

X 153 CrMoV 12 - secondary hardening, makes very good base
Z160CDV 12 material for nitriding or coating

=D2

C 1.53
Si 0.30
Mn 0.35
Cr 12.00
Mo 0.80
V 0.80

=850 N/mm?
2 W

m K

Character:

Application:

high-alloy steel for through-hardening with moderate machinability;
extremely wear resistant and low warpage, good dimensional stability,
toughness and through hardenability

mould plates and inserts as well as cutting punches, wear plates and
cutting dies with high requirements for wear resistance

Treatment by

Polishing: possible when hardened

Nitriding: very well suited, due to the fact that the hardness of
the base material will not fall below 60 HRC

EDM: possible, Structure eroding not possible

Hard chroming: possible

Etching: not possible, coarse carbides are washed out

Heat treatment:

Emne ING3039
Frist 08.05.2019

Soft annealing:

800 to 850 °C for about 2 to 5 hours

slow controlled cooling of 10 to 20 °C per hour to about 600 °C
further cooling in air, max. 235 HB

Hardening:

curing temperature: see tempering chart
quenching in oil/air/hot bath

obtainable hardness: 63-65 HRC

Tempering:

slow heating to tempering temperature (to avoid forming of cracks)
immediately after hardening;

triple tempering at max. secondary hardening temperature is recommended;
rapid cocling following the tempering improves the dimensional stability;
maximum hardness achievable after tempering: 60-62 HRC

Tempering chart:
HRC

66

62

9\
7|

. =N ——— 1020°C
\‘ ........ 1060 bis 1080 °C

54

50

e

46

0 100 200 300 400 500 600 700 °C
O Overview
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Vedlegg E - Lager og glideplater

FEDERAL
MOGUL

Materials

3.1 Material properties

l Properties of steel backing and physical properties of deva.bm

Materials Properties of steel backing Physical properties | Mechanical properties
0.2 % Yield Linear coefficient
Alloys™ i Tensile strength glo l\:ga!cw Density Hardness | Compressive strength
Symbol Rm R a, P o,
Unit MPa MPa 10 %K glem* HBmin MPa
deva.bm 302 stainless® 210 500 - 700 16.0 6.5 40 320
deva.bm 372 stainless” 210 500 - 700 16.0 6.3 40 320
deva.bm 382 unalloyed” 140 270 - 350 12.0 6.0 40 300
deva.bm 388" unalloyed™ 140 270 - 350 12.0 6.6 40 300
deva.bm 392 stainless® 210 500 - 700 16.0 6.0 40 320
deva.bm 362/9P stainless’ 210 500 - 700 16.0 6.5 35 320
Current properties and values are listed in the DEVA® matenal sheets. These are prowded on reguest
deva b 388 has lubrication indentatons n the shding layer
1.0338
* 1.4301 or 1 4571 (sea water resistant
Other backng materials (¢ Q. sea water resstant steel) on reguest

l Bearing properties of deva.bm

Alloys
Max. permissible load | Max. sliding velocity | Max. BU value | Temperature range | Coef. of friction®* | Min. shaft Shaft surface finish
Istati]" | idynamic)” idry) iyl | imax | iminl | Idep.onop. cong) |Moroness [optimum)
T T, f
C C

Symbol Pusrnss | Paymas Vs pU_ s R,

Unit MPa MPa m/s MPa x m/s ’C ¢ HB/HRC um
deva.bm 302 280 150% 0.10 0.4 280 | -150 0.13-0.22 180HB 0.2-08
deva.bm 372 280 80 0.25 0.8 280 -150 0.11-0.18 180HB 0.2-08
deva.bm 382 250 80 0.50 1.0 280 | -150 0.10-0.16 180HB 0.2-08
deva.bm 388% 250 120 1.00 1.5 280 -150 0.10-0.16 180HB 0.2-08
deva.bm 392 280 100 0.50 1.0 280 | -150 0.10-0.16 180HB 0.2-0.8
deva.bm 362/9P 280 120 1.00 2.0 250 -190 0.05-0.13 180HB 0.2-08

Under oplimum operating conditions.

The stated shding friction coetficents are 0ot Quaranteed properties

They have been determined on our test rigs using lield-proven parameters that da not necessanly reflect the actual spplication of
od and thew service envitonment. We offer customer-specific fnction and wear tests on request

end 10 higher fnction coefficients than rada! bearngs

“ U = 1.5 f dimples and grease lubricaton are used

In cane of higher loads (>50MPa) superposed by an (expocted) high number of siiding cycles, the use of deva bm309 (same alioyslubrication dimples) with an additional lubricant is recommended
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7.3 Fastening of deva.bm sliding plates
with countersunk flat head screws

Installation of 2, 2.5, 3 and 5 mm thick deva.bm sliding plates

Figure 7.3.1

with countersunk flat head screws according to DIN EN ISO 7046-1 or DIN EN I1SO 2009

B
Preparation
DIN ENISO 7046-1  DIN EN ISO 2009
measure before 125° coutersinking @ i 3
125°:s
90° | A 4
OD,+06 \ Countersunk flat head screw
@D +02|”
e 0
Detail X - 22D
\ oD -
deva bm x 2 ' =t
* &
M
- r—
deva.bm
screwed in place
i
i

s

S+02

| .o

Installation

The screws should be secured with adhesive,
.9. ‘Loctite 243 and/or Loctite 603/601".
Observe manufacturer’s instructions on temperature limits and use

Installation dimensions v t

ThreadtoDIN 13 | d D D, D, |5 S Hole spacing tolerance supporting element and deva.bm

inalioyed stainless stee

mm mm mm mm mm mm mm

M5 3| 11 |95 )105| 2 0.8 0.8 =0.10
M6 6.4 | 13 | 115|125 |2/25 0.8 0.8 =0.10
M8 84 | 17 |15.0|16.0 |2.5/3 1.0 0.8 =0.10
M10 10.5| 21 | 185 19.5]| 3/5 1.0 0.8 +0.15
M12 130 25 |225(235| 5 1.0 0.8 =015
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8.1 Recommended dimensions deva.bm cylindrical bearings

deva.bm bearings are made to DIN ISO 3547 standard. Other The sizes given in the following table can be manufactured as
sizes and tolerances for special applications are also possible. standard in all the alloys listed in this manual.

Dimensions

. .
( y| I n d rI C a I AN

r | S ORI

— 1 1 1 1 L 1 1

deva.bm bearings, D, > 550 mm, laser-
welded, additionally locking recommended

Very large deva.bm bearings are
’ manufactured in segments

15 |2050| 10 | 06
deva.bm 388 and

deva,bm 362/9P are available
in diameters from D, > 28 mm
deva.bm 362/9P is available in
width B, < 190 mm only.

20 |z075| 15 | o8

Cross cleaning grooves are available
in diameters from D, >20 mm

25 |2070 18 | 10

2R NS AR SUN LN BUBYENEIAER

8
zgsses

=

~
w

125 | 131 | 30 |2100| 25 | 15

=
o

50 (=150 | 3.0 20

E
o.2xs BEREEIZIREE

800 810
N = recommended dimensions
Further dimensions on request
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paVestlandet
Vedlegg F - Datablad Constructor ROV
DEEPOCEAN

CONSTRUCTOR

SPECIFICATION SHEET

KEY FEATURES

THE NEW CONSTRUCTOR IS A HEAVY DUTY WORKROV DESIGNED
FOR CARRYING AND OPERATING LARGE TOOLS AND MODULES.

Emne ING3039 X1 Kandidater:
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DEEPOCEAN

GENERAL
DEPTH RATING 3000msw
POWER 150hp

THRUSTERS HORIZONTAL 4 x Sub Atlantic SA-380
THRUSTERS VERTICAL

3 x Sub Atlantic SA-380

WEIGHT 4500kg with Skid and manipulatars,
PAY LOAD 600kg
THROUGH FRAME LIFT 3000kg

DIMENTIONSLX W X H 3220mm x 1700mm x 2165mm

PERFORMANCE

SURFACE PERFORMANCE

FORWARD 3,1 knots

LATERAL 1.7 knots

BOLLARD PULL

FORWARD/AFT BOOkg
LATERAL 540kg
VERTICAL UP 360kg
VERTICAL DOWN ET0kg

DARD EQUIPMENT

1X LOW LIGHT CAMERA

1X NORTH SEEKING GYRO

2 X COLOUR ZOOM CAMERA

1X 5 FUNCTION GRABBER
1X 7 FUNCTION MANIPULATOR ARM

2 X COLOUR MINI CAMERA

1 X EMERGENCY BEACON

1 X OBSTACLE AVOIDANCE SONAR
2 X HYDRAULIC PAN & TILT

1 X HYDRAULIC TILT UNIT

10 X 250W LIGHTS, VARIABLE INTENSITY
TOOL DRAWER: MOUNTED AS STANDARD IN SKID.

ISOLATED HFU

PRESSURE 210Bar max, adjustable from pilct
chairs
FLOW 105LPMEZI0Bar available,

LOW FLOW VALVES 20 » proportional flow Bl/min,
Pressure and flow contrelled from

pilot chairs

HIGH FLOW VALVES 4 x propartional B0I/min, Pressure

and flow controlled from pilet chairs

FILTERS Pressure, Returmn & Water absorbing

Revision Date 010,03

DeepOcean accepts no responsibility for and disclaims all liability
nig production.

for any errors andfor emissions in

SPECIFICATION SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.

Emne ING3039
Frist 08.05.2019

A Hegskulen
paVestlandet

ERCOMNOMIC AND FUNCTINAL PILOT INTERFACE

INTERFACE Touch screen
Jaystick & Computer controlled from
pilat chairs
Realtime overview system

TELEMETREY AND SENSQORS CAF

SERIAL CONNECTIONS 36 channels, NSbps

ETHERMET GBit

VIDEDQ Interface for Bcameras
Interface for digital photo camera

HD VIDED Cptianal

GYRO FOG is standard [ INS is optianal

ALTIMETER Standard

DEPTH SENSOR Standard

OTHER SENSORS Connectors: 5 x 15VAC and 4 x 24VDC

SPARE OPTICAL FIBERS 3

LIGHTING 10-250W dimmable lamp

CONTROL CONTAINER

6 x 2.5m A&0 5afe area Container, housing power distribution, contral cons
soles and video suites.

WORKSHOP CONTAINER

6 x 2.5m, A&0 Safe area Container, housing extensive spares, consumables,
tools, manuals and test equipment,

TECHNICAL MOBIC TMS

ENVELOP DIMENSIONS

LENGTH / WIDTH @2.200mm (Lower frame)

HEIGHT 2.419mm incl. latehing unit
DEPTH RATING 3.000msw

WEIGHT IN AIR 3.200kg

THROUGH FRAME LIFT

(LATCH LOAD) 10.000kg

LIFTING POINT CAPACITY 12.800kg

TETHER DRUM CAPASITY @35mm x 400meter
POWER SUPPLY 3KV/3ph/a0Hz

TOTAL POWER HPU MOTOR 15kW

www.deepoceangroup.com
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DEEPOCEAN

Vedlegg G - Standarddeler som skal bestilles

A Y Hegskulen
paVestlandet

Del Varenavn Antall | Beskrivelse

Skrue ISO 2009 - M8 x 16 - A4-70 8 Forsenket skruer til glideplate
Skrue ISO 4017 - M56 x 120 - 10.9 4 Sekskantskruer til akslinger
Skrue ISO 4017 - M12 x 30 - A4-70 18 Sekskantskruer til festeplater
Skrue ISO 8765 - M12x 1.5x100-A4-70 |4 Sekskantskruer til knivblader
Skrue ISO 4017 - M20 x 1.5 x 60 - A4-70 4 Sekskantskruer til opphengsfeste
Mutter | 1ISO 4032 - M20 — A4-70 4 Multtere til opphengsfeste

Vedlegg H - Konseptskisser

Tegningsnavn Tegningstype Tegningsnr.
Aksling til stempelstang gye Deletegning 1
Overstans hoveddel (2 tegninger) Deletegning 2

Hoyre bakplate til overstans Deletegning 3

Venstre bakplate til overstans Deletegning 4

Midtre bakplate til overstans Deletegning 5
Hovedaksling Deletegning 6

Aksling til understans og sideplater Deletegning 7
Akselfeste til hovedaksling Deletegning 8
Akselfeste til understans aksling Deletegning 9

Rer til sideplate Deletegning 10
Understans hoveddel (2 tegninger) Deletegning 11
Knivblad til overstans Deletegning 12
Knivblad til understans Deletegning 13

Emne ING3039 XIII Kandidater:

Frist 08.05.2019
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DEEPOCEAN K frsi
Glidelager til hovedaksling Bestillingsdel 14
Glidelager til sideplater Bestillingsdel 15
Glideplate til overstans Bestillingsdel 16
Festeplate 1 Deletegning 17
Festeplate 2 Deletegning 18
Understans Sammenstillingstegning 19
Overstans Sveis- og sammenstillingstegning | 20
Lofteaye Bestillingsdel 21
Laftegre til sideplater Deletegning 22
Sylinderfeste Deletegning 23
Mellomdel til akselfester Deletegning 24
Sideplate 1 med oppdriftsinnfesting Sveis- og sammenstillingstegning | 25
Sideplate 2 med oppdriftsinnfesting Sveis- og sammenstillingstegning | 26

Saks sammensatt uten oppdrift eller Sammenstillingstegning 27
oppheng

Avstandshylse Deletegning 28
Oppheng til saks Oversiktstegning 29
Oppheng til ROV Oversiktstegning 30
Oppdriftselement Oversiktstegning 31
Krybbe for saks Oversiktstegning 32

Saks sammensatt komplett Sammenstillingstegning 33

Emne ING3039 XIV Kandidater:
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 27 Saks sammensatt uten oppheng eller
oppdriftselement
2 1 29 Oppheng til saks
3 2 31 Oppdriftselement
4 4 Laseflens til oppdriftselement
5 4 ISO 4017 - M20 x 1.5 x 60 - A4-70
6 4 ISO 4032 - M20 - A4-70
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