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Synopsis:

Dette forskningsprojekt er udarbejdet som en del af et koncept, der skal produceres og bruges kommercielt
i neermere fremtid. Projektet er baseret pa et offshore faretgj, der skal vaere i stand til at huse en ROV
(Remotely Operated underwater Vehicle) til rensning af fundamenter pa offshore vindmeller. Faretgjet skal
kunne transportere en ROV samt kunne levere strgm, modtage/sende informationer og yde beskyttelse.
Derfor skal der kunne veaere plads til meget udstyr ombord pa faretgjet, for at kunne leve op til kravene. Der
skal bl.a. vaere en diesel generator, braandstoftank, en styrring med GPS opkobling samt muligheden for at
kunne haeve og sanke hele faretgjet. Mange af delene er "hyldevare” derfor gar projektet ud p3, at finde
den bedste made at konstruere faretgjet pa, saledes at det kan udfgre opgaverne pa tilfredsstillende vis.

| rapporten vil der blive belyst de tanker og overvejelser der er gjort undervejs, samt de beregninger der
ligger til grund for de valg der er taget. Der vil vaere illustrationer, tegninger og modelleringer igennem hele
rapporten, og i Appendiks vil CAD-tegninger og Excel dokumenter vaere at finde.
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Forord:

Rapporten er udarbejdet i samarbejde med Anders Schmidt Kristensen, og er en del at et stgrre
kommercielt projekt, omhandlende rensning af fundamenter pa offshore vindmeller. Rapporten afspejler
nogle af de feerdigheder jeg har tillaert mig, under uddannelsen til maskiningenigr pa Aalborg Universitet i
Esbjerg samt egne erfaringer. Der vil blive brugt CAD-tegninger og FEM-analyser til at illustrere koncepter
og endelige konstruktioner, samt normer fra DNV til beregning af de styrkemaessige forhold der vil geelde
for konstruktionen. Ydermere vil der blive brugt litteratur fra tidligere fag/kurser.

Igennem rapporten vil der veere henvisninger til kilder, der er med til at underbygge teorier og udsagn i
rapporten. Disse er markeret med parentes [Nr.] hvor nummeret henviser til kildens placering i kildelisten.
Det samme gaelder for figurer og billeder, hvilket ogsa er markeret med: [Nr.] og derved er at finde omme i
kildelisten under Billeder/illustrationer. For elektroniske kilder er denne markeret med E[Nr.]

Appendiks og bilag vil veere at finde pa den vedlagte CD.

Jeg vil gerne rette en tak til Anders Schmidt Kristensen, for god vejledning og et godt samarbejde.

Esbjerg d. 30. oktober 2014

Martin Dohn
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Indledning

Vi er i Danmark stolte af at veere en af de nationer der er laengst i udviklingen af vindmgller. Det er vi bl.a.
fordi vi er et land med meget vind, og har virksomheder som Vestas til at udnytte det. Vestas er pt. fgrende
inde for vindmglleproduktion i Danmark, og har den hgjest ydende/producerende vindmglle i deres
sortiment.

Da vi er et arealmaessigt lille land, har vi ikke muligheder for at satte store vindmgllefarme op pa land, som
kan generere strgm nok til at deekke alles energiforbrug. Men da Danmark er omringet af hav, er det
neerliggende at saette vindmgllefarmene op langs kysterne. Der er bade masser af plads, ingen naboer og
intet der daekker for vinden. Det er en perfekt made at hgste vindens energi pa, men det har ogsa sine
omkostninger.

Da det er havvand mgllerne star i er slidtagen pa tarnene mange gange stgrre end pa land. Da vindmgllerne
er konstrueret af stal, er de automatisk udsat for korrosion, og i seerdeleshed de dele der er i saltvand.
Monopzlene som vindmgllerne star pa, er coatet med samme slags maling man bruger til store tankskibe,
for at afskaere dem fra elementerne. Det afskeermer havvandet fra stalet, og derved mindsker man risikoen
for korrosion.

Den stgrste trussel mod denne beskyttelse er begroninger og lignende. Dette bliver ofte refereret til som
"biofouling” og er en betegnelse for muslinger, tang, skjolder osv. der satter sig pa overflader der er under
havoverfladen.

Problemet med denne biofouling er, at det er med til at gdeleegge malingen, hvilket fgre til grubbetaerring
af metallet. Dette er med til at ggre fundamentet skrgbeligt, og i veerste tilfeelde kan det fa vindmgllen til at
kollapse. En havvindmglle koster i omegnen af 100 millioner kroner, sa der er mange penge pa spil, for
uden de menneskeliv der kunne veaere i potentiel fare. Ved Horns Rev 2 er der opsat 91 offshore vindmgller
E[1] som hver producere 2,3 MW.

Derfor er det ngdvendigt at vedligeholde fundamenterne pa havvindmgllerne, sa eventuelle defekter kan
opdages og udbedres i tide.

Til dette bruger man pt. dykkere til at rense fundamenterne, men dette er meget tidskraevende og ikke
saerlig effektivt. Derfor vil en automatiseret Igsning vaere at fortraekke, saledes at man kan ggre det mere
effektivt og uden at vaere afhaengig af et helt mandskab.

Projektet gar derfor ud pa at konstruere en automatiseret Igsning, der kan styrres fra land.

Dette vil blive gjort ved at lave en drone, der kan huse det ngdvendige maskineri til opgaven. Den skal bade
kunne opereres manuelt, samt kgre automatisk.

Dog vil projektet kun omhandle konstruktionen af dennes ydre, og ikke belyse styringen der lzegger bag ved
denne. Det vil sige at det er selve rammekonstruktionen og valg af komponenter til at udfgre opgaven.

Da en ROV er en hyldevare er der blevet valgt en specifik model til dette, sa konstruktionen af rammen er
det der er i fokus.

Selve rammen vil blive beregnet ud fra de laster den vil blive udsat for under drift, samt dem der vil vaere pa
konstruktionen nar den er oppe pa land.
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Initierende Problem

Da dette projekt omhandler tilblivelsen af en prototype til at fijerne boifouling fra havvindmeller, bliver
resultatet et koncept, og ikke et fuldstaendigt produkt. Projektet hgrer samtidig under kategorien
"forskningsprototype” og der vil derfor ikke vaere udfgrt og overholdt samtlige sikkerheds- og offshore
protokoller, da prototypen primeert bliver produceret til at teste. De endelige model vil selvfglgelig blive
godkendt og certificeret efter reglerne.

Dette leder derfor til fglgende initierende problem:

”Hvad er det bedste bud pad et fjernstyret og ubemandet faretaj, der kan fjerne biofouling fra
fundamenterne pa havvindmgller? ”

Derved skal det ogsa testes om den Igsning der bliver fremlagt i denne rapport, kan klare de belastninger
den vil blive udsat for.
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Symbolliste

N - Newton

kg = kilo

mm - milimeter

m - meter

Xem - center of mass

T - Pi

T - radius

l - lengde

v - volumen

Ocff.s - effektive spaending
o - spaending

T - tgjning

F - kreeft

YM2 - partialkoefficient
Bw - korrelationsfaktor
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Problembeskrivelse

For at konstruere en baereramme, hvor der er monteret udstyr til at drive denne og en ROV, er der mange
faktorer der skal kortlaegges. Desuden er der ogsa nogle krav til konstruktionen, som skal veere overholdt,
inden den kan konstrueres og testes. Derfor er der opsat nogle primzere krav og nogle sekundzere krav.
Disse vil blive beskrevet senere i rapporten.

Selve problematikken ligger i konstruktionen, da den bade skal vaere let, staerk, beskyttende og
modstandsdygtig over for elementerne. Med elementer menes der vind, vand og blaest samt dens
egenvaegt.

Et anden essentielt krav er at tyngdepunktet ligge tilpas lavt til, at konstruktionen ikke mister ballansen og
vender bunden eller siden i vejret.

Dette bliver en balancegang, da konstruktionen ikke ma vaere for tung til at kunne baere sin egen vaegt pa
land.
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Problemanalyse

| dette kapitel vil gitterkonstruktionen blive beskrevet. Der vil blive kigget pa strukturens udbgjninger,
stabilitet og Igftepunkter samt valg af TMS, tank, styrring, ROV, powersupply og GPS.

Der vil blive brugt Inventor til at tegne og beregne konstruktionen med. Samtidig vil der blive gennemgaet
de basale regler for en rammekonstruktion.

Der vil desuden blive set pa de laster der forekommer ved Igft af konstruktionen samt de laster der er
pafgrt via udstyr og ballast.
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Problemformulering

Krav til konstruktionen

Da dette er et forskningsprojekt der ender ud i et koncept, er det vigtigt at seette nogle krav til
konstruktionen. Dels for at have en guideline til det endelige koncept, men samtidig ogsa for at fa truffet
alle de rigtigt valg hen ad vejen.

For at seette kravene op skal der overvejes, hvilke krav der er de primaere og hvilke der er de sekundzere.
Det er klart at de primaere krav er “need to have” hvor de sekundaere krav kun er “nice to have” hvilket er
med til at skitsere konceptet pa en struktureret made.

De primaere krav er ngdvendige for at konceptet kan opereres, og virker efter hensigten.

De sekundeere krav er med til at gére betjening, designet, funktionerne osv. bedre og nemmere.

Kravene opstillet pa punktform:

Primaere krav:

- Kontrollerbar opdrift, flydeevne og stabilitet
- Konstruktionsmaterialerne skal holde til maritimt miljg
- Launch and recovery af ROV
- Skal have et lavt tyngdepunkt
- Baererammen skal kunne
e Huse drivenhed/power supply
e Pamonteres TMS under vandoverfladen
e Fastggres med pontoner
o Lgftes op af vandet med kran
e Stilles pa land, hvor det er rammen der skal kunne supporte
vaegten

Sekundaere krav:

- Skal konstrueres af standard profiler

- Der skal vaere fa samlinger/svejsninger

- Vaegten skal holdes nede

- Skal opbygges i moduler, for bedre at kunne skifte/reparere dele
- Skal kunne styre sig selv (Al)
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Da kravene er sat op kan de enkelte dele undersgges, for at sandsynligggre om kravene kan imgdekommes.
Desuden kan delene der skal monteres og gar under kategorien "hyldevare” udveelges, hvorved
barerammen kan dimensioneres og konstrueres.

Nedbrydning af krav:

For at bryde de primaere krav ned, bliver der set pa punkterne individuelt.

Kontrollerbar opdrift, flydeevne og stabilitet:

Opdriften bliver bestemt af de pontoner der bliver fastmonteret pa konstruktionen. For at konstruere disse
skal der fgrst ses pa udformningen af dem. Det er ikke lige meget hvilken form de far, da dette kan have
konsekvenser for den videre konstruering eller deres gnskede egenskaber.

Pontonerne er i princippet beholdere der indeholder luft og/eller vand, alt efter hvor meget opdrift der skal
veere i dem. Opdriften bestemmes teknisk set af to faktorer: Veegten af den maengde vand de fortraenger,
samt den dybde de er pa.

Vagten af den vaeske de fortraenger, kan omsaettes til den opdrift de maksimalt kan yde. Dette kan ses ud
fra denne formel, der forklarer omstaendighederne omkring opdrift.

Figur 1: Dette er et eksempel pd hvordan, et givent emne ville opfgre sig
under nedsaenkning i vaeske. [L1]

Som det er vist i figur 1 er opdriften pa emnet, tilsvarende den vaegt vaesken der bliver fortraengt har. |
dette tilfaelde bliver det til 1,2N sa hvis massefylden for bolden er under 1,2kg/m?, vil denne flyde. Er
massefylden den eksakt samme vil den vaere stationaer og hvis den er over, vil bolden synke.

En ponton kan vaere konstrueret i mange materialer, da det eneste formal den har, er at levere opdrift. Dog
vil der blive monteret propeller pa de pontoner der bliver brugt i dette koncept, da det bliver ngdvendigt at
de bade kan levere opdrift samtidig med fremdrift.
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Da vaegten pa den samlede konstruktion bliver relativ hgj, skal volumen af pontonerne ogsa have en
tilsvarende stgrrelse. Specielt da det er tilteenkt at det kun skal veere pontonerne, det holder
konstruktionen flydende. Konstruktionen bliver dog fremstillet af rg@rprofiler, sa den luft der bliver "fanget”
i selve rammen, hjaelper ogsa til opdriften.

De endelige beregninger pa pontonerne kommer senere i rapporten, sammen med valg af udformning og
materiale.

Konstruktionsmaterialet skal kunne holde til maritimt miljg:

For at konstruktionen ikke skal forga i maritimt miljg, hvor korrosion nemt forekommer grundet bl.a.
saltvand, skal der ngje overvejes hvilket materiale den bliver lavet i.

Som udgangspunkt vil en konstruktion vaere bade let og modstandsdygtig, hvis den blev konstrueret i
aluminium. Dettes modstandsdygtighed over for korrosion kommer ved, at aluminium danner et oxidlag pa
overfladen, der virker beskyttende over for elektronvandring. Derved bliver aluminiummet skanet for de
ydre elementer, og korrodere ikke yderigere (safremt oxidlaget forbliver intakt).

Men da der skal monteres bl.a. en TMS og andre elementer, der typisk er konstrueret i rustfri stal, vil der
opsta en spaendingsforskel imellem disse, hvilket vil agere som en katalysator for korrosionen. Derfor vil det
veere mest hensigtsmaessigt at udarbejde rammen i rustfri stal, s3 denne forskel ikke bliver en betydende
faktor for installationen af de drivende dele.

Figur 2: Den galvaniske spaendingsserie i havvand, hvor det kan ses at Austenitisk- og
Ferritisk rustfrit stdl er passive, og derfor vil vaere de bedst kvalificerede materialer til
opgaven. [L2]
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For at fa en laengere levetid pa konstruktionen, vil en overfladebehandling med maling, samt en anode til at
give katodisk beskyttelse vaere at foretraekke. Ved at benytte en overfladebehandling, kan man undga at
aflejringer/begroninger fgre til en hurtig og kraftig grubetaering, hvilket vil resultere i omfattende
reparationer.

Samlingerne er endnu et punkt, hvor der skal overvejes brug af metode. Der kan enten blive brugt
boltesamlinger, nitter eller svejsninger. Alle metoder er velegnet til brug offshore, og det vil der ogsa geres
brug af pa denne prototype. Dog er de forskelige metoder fordelagtige i hver sit sammenhang.

Det er fx ikke en god ide at samle rammen med bolte eller nitter, da der gnskes en stiv og taet konstruktion.
Sa selve rammen kan med fordel svejses sammen. Udstyret kan derimod nemt blive boltet fast til
konstruktionen, da dette sikre at det er nemt at skifte ud, hvis der er defekter eller der skal laves service pa
disse.

Til plader der fastggres pa konstruktionen kan nitter bruges. Det er nemt at installere, og samtidig kan disse
bores ud, hvis der sker skader eller der skal ggres plads til brug af kran, ved udskiftning af andre
komponenter.

Det vigtigste er at det er af samme materiale, da der ellers vil forekomme den fgr omtalte
spandingsforskel, hvilket leder til korrosion.

Dette punkt vil blive belyst senere i rapporten, nar konstruktionens opbygning skal belyses, hvor der ogsa
bliver gaet mere i dybden med ”Marine grade steel”.

Launch and recovery af ROV:

Det er essentielt at en ROV nemt og bekvemt kan sendes pa opgave, og bagefter kan returnere til fartgjet
uden yderligere udfordringer. Det er derfor vigtigt at der er teenkt pa, hvordan denne opperation skal
forega.

Ideen er at der er faerre steps, hvor det kan ga galt eller hvor der er store belastninger pa systemet, hvis
selve ROV’en er under vandoverfladen under hele forlgbet. Men for at fa en ide om hvad der er vigtigt for
projektet, er der tre forskellige ideer til hvordan man kan udfgre den opgave, som konceptet skal kunne
handtere.
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De tre metoder:

1. Koncept:

Figur 3: Koncept 1 er konstrueret ud fra et badskrog. Dette er ikke en endelig tegning, men kun en skitse af en ide.

For at komme billigst omkring kostprisen ved at bygge dette koncept, vil det vaere en fordel at benytte
allerede eksisterende moduler, og bygge konceptet op derfra. Denne ide er illustreret ved at benytte et
skrog fra en bad, og pamontere en a-frame pa den. A-framen skal bruges til at seenke og hejse ROV’en i og
op af vandet. Desuden skal den vaere med til at give ROV’en strgm og instrukser, via et kabel. Da det ikke er
et skib der er bemandet, skal der ikke tages hensyn til en besatning, og derfor kan skibets motor levere alt
strommen. For at denne ikke skal tankes for ofte, kan meget af skibets plads bruges til at huse en stor
dieseltank.

2. Koncept:

Dette koncept er ikke bygget efter allerede eksisterende fartgjer, som koncept 1 er. Derimod er dette
koncept taenkt som en helt ny made at huse og sgseette ROV’en pa. Der er taenkt andre baner, og det der
gor denne konstruktion speciel er, at ROV’en aldrig kommer op over vandoverfladen. Den forbliver under
overfladen, og er tiltaenkt kun at komme op til overfladen, nar hele konstruktionen skal i land til service.
Derfor er det ogsa vigtigt at ROV’en kan klare alting fra denne undervandsdock, hvor den har et TMS
(Tether Management System) som kan lavere strgm og information til ROV’en.

Da det ikke er alt der er bygget til at komme i havvand, er alle de tgrre komponenter holdt over overfladen.
De er sikkert gemt vaek, sa vind, regn og havvand ikke kommer til at ggre en forskel under darlige
vejrforhold. Derfor er det et must at disse elementer bliver holdt hver for sig, da det i vaerste tilfeelde kan
resultere i nedbrud ellers kortslutning af hele systemet.
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For at sikre dette, ser koncept 2 saledes ud:

Figur 4: Koncept 2 er konstrueret ud fra en gitterstruktur, for at ggre den let og samtidig
mindre pavirket af vind og bglger.

3. Koncept:

Det sidste koncept bygger pa ideer fra koncept 2, dog er der teenkt mere over placeringen af pontonerne.
Dette skulle ggre at stabiliteten bliver forbedret, da tyngdepunktet bliver zendret i forhold til opdriften fra
pontonerne. Hvilket ogsa ggr at ROV’en har nemmere ved at tage fra og laegge til i TMS’et.

Figur 5: Koncept 3 er en videretaenkning af koncept 2. Der gaelder mange af de samme
fordele, dog med nogle forbedringer.
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Forskellen fra koncept 1 til 2 og 3 er, at der ikke er forbundet risici ved at "s@saette” ROV’en, da den
allerede er i vandet. Derfor er det den sikreste made at handtere denne p3a, og derved eliminere risikoen
for fejl eller skader. Det er specielt hardt at sgsaette ROV’en i koncept 1, da bglgerne ggr at der bliver
introduceret stress af a-framen, da bglgerne vil “hive” i ROV’en indtil den er sikkert under overfladen.
Derefter er det kablet der vil vaere under stress, da baden fglger bglgegangen, og ROV’en ikke bliver udsat
for de samme andringer i placeringen under vandet. Derfor skal hele “Launch and recovery” systemet vaere
af teknisk mere avanceret karakter, ellers risikere man brud eller i vaerste tilfaelde at skibet synker.

De sidste krav til konstruktionen er, at den skal veere konstruktionsmaessigt gennemtaenkt, sikker, nem at
servicere og samtidig kunne holde til de laster den bliver udsat for i- og uden for vandet. Det vil med andre
ord sige, at den skal konstrueres til at have mindst muligt nede- service tid samt holde til at operere i
mange timer under maritime forhold. Men nar det er sagt, er det ogsa en prototype til et forskningsprojekt,
og derfor skal den endelige test af konstruktionen ske under drift/service pa land og i vandet.

De krav der er stillet er derfor ikke faste, men det er et endelig mal at fa konstruktionen til at deekke
samtlige krav tilfredsstillende.

Materiale til baererammen:

For at baererammen skal kunne holde til at vaere i havvand, og samtidig blive udsat for stress, er det vigtigt
at finde den rigtige type stal. Det skal vaere en staltype der er til at arbejde med, sa den kan svejses
sammen og skares til efter behov. Samtidig ville det veere en fordel, hvis den var af en type, der allerede
bliver produceret, sa der ikke bliver sat krav til eksotiske stalarter. Dette vil samtidig veere med til at holde
prisen nede, hvilket ggr at konceptet bliver nemmere at skaffe midler til at fa produceret.

Hvis konstruktionen skal holde til at vaere i maritimt miljg, er det ngdvendigt at materialet er af "Marine
grade steel”. Dette er en betegnelse for en staltype, der er velegnet til brug i havvand.

Af rustfri staltyper er der disse to typer og vaelge imellem:

Ferritisk rustfri stal og Austenitisk rustfri stal.

Ferritisk rustfrit stal udmaerker sig ved at vaere sammensat saledes, at der ikke dannes Austenit ved
opvarmning. Der er dog enkelte undtagelser, men som hovedregel er ferritisk rustfrit stal fri for austenit.
Dog er der fa tilfaelde, hvor der bliver dannet mindre maengder af austenit, og betegnes derfor som en
ferritisk-martensitisk blanding. Dette forsager at denne blanding ikke kan normaliseres ved opvarmning,
hvilket er en uleempe ved svejsning, da man bibeholder de spandinger der tilfgres ved den ekstreme
opvarmning svejsning forsager. Ved denne opvarmning far man forgget stgrrelse af kornene saledes at
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styrken bliver hgj, men sandsynligheden for sprgde brud bliver forgget. Dette ggr ogsa at denne legering
ikke er velegnet til brug i et miljg med lave temperaturer.

Austenitisk rustfrit stal er en legering af jern, krom og nikkel. Nikkel er et meget vigtigt metal i denne
legering, da denne er med til at stabilisere dannelsen af austenit. Ved en procentdel pa ca. 8% og en
smelte/temperatur pa imellem 750-150092C er det ikke lsengere muligt at der dannes martensit i
korngraenserne, og der kan derved sikres et rent austenitisk stal ved bratkgling. Dette g@r ogsa at dette stal
ikke er magnetisk ved stuetemperatur, i modsaetning til ferrit der kan forekomme ferromagnetisk. Derfor er
det nemt at teste stalet for austenitisk stal, da man kun behgver at have en magnet med.

Austenitisk stals store force, nar projektet skal tages i betragtning er, at det er korrosionsbestandigt og
dermed er velegnet til brug i offshore miljger.

Samtidig er det en staltype med en relativ lang forlaengelse i forhold til belastning, hvilket er med til at sikre
konstruktionens beskaffenhed ved dynamiske udefrakommende krezefter.

Efter veegtning af de to typer at rustfrie stal, er valget gaet pa Austenitisk stal. Grunden til at valget faldt pa
denne staltype er, at den vil veere bedst egnet til at veere offshore (der taenkes pa temperatur, saltvand,
bglge- og vindbelastninger samt sammenstgd). Samtidig med det bliver konstruktionen af rammen ogsa
nemmere, da der kan svejses i stalet uden at svaekke det betydeligt.

For at holde omkostningerne nede, og ikke konstruere en ramme der skal laves specielle profiler til, bliver
der valgt et rgrprofil med malene: 100mm x 100mm og med en godstykkelse pa 5mm.

Stalet det er produceret i er EN 1.4404 (AISI 316L) der er den mest benyttede staltype til offshore brug, da
den er utrolig resistent over for korrosion. Stalet er stort set identisk med AlISI 316, dog er denne AlSI 316L
en variant med lavere indhold af karbon, hvilket ggr at den er bedre at svejse i.

RUSTF.R@R 1.4404 100/100/5,0

METAL BLK. a Udskriv

Saninr. 1042712 / Feellesnr. 2509378105
Type Kvadradisk profilrer

Overflade uslebet

Kvalitet 4404

Lengde ca. 6m

Hojde 100 mm

Bredde 100

Bredde 100 mm
Godstykkelse 5 mm

Vaegt 15,32 ka/m
Dimension 100 X 100 X 5.0 mm
Certifikat EN10204/2.2
UNSPSC 40142117

Figur 6 - Sanistdl kan levere det valgte profil i det rigtige stal. [6]
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Nu hvor materialet til selve rammekonstruktionen er bestemt, kan beregningerne af udbgjninger og
holdbarhed over for belastninger laves. Dog er der aspekter med hensyn til tilfgjelser, der skal kortlaegges
inden den videre konstruktion af hele fartgjet fortszetter.

Da den galvaniske spaendingsraekke forskriver, at et metal der er mere adelt end et andet, under rette
forhold vil modtage elektroner fra det andet metal, for at skabe ligevaegt i speendingen imellem disse.

Far det betydning for konstruktionen, da det er planen at der skal installeres en TMS i bunden af fartgjet,
hvor ROV’en har sin base.

Denne er konstrueret i aluminium og er derved lavere i spaendingsraekken end stal er (I dette tilfaelde ASIS
316L) Derfor skal der tages hensyn til den made de to samles p3a, saledes at en elektronvandring ikke kan
finde sted.

Dette kan g@gres meget simpelt ved, at afskeerme den direkte kontakt imellem de to metaller, ved eventuelt
brug af en gummipakning. Dog skal de bolte der bruges, veere af samme materiale som det de skal skrues
fasti.

Uadle metaller Adle metaller

Zn Fe PbH

Figur 7 - Den forenklede spaendingsraekke, hvor det er tydeligt at Al ligger lavere end Fe. [5]

Tyngdepunkt:

Efter vider arbejde med konstruktionen af baererammen, er der dukket et vigtigt aspekt op, nemlig hvordan
tyngdepunktet kan blive holdt sa lavt som muligt.

Dette er specielt vigtigt pa havet, da bglgerne og vinden meget nemt kan fa konstruktionen til at smide sig
om pa siden eller vende bunden i vejret, hvis tyngdepunktet ikke er lavt nok.

Det vil svare til at tage en tom %liters flaske, og smide den i et bassin. Den vil bestemt ligge pa siden, da det
er dér tyngdepunktet er lavest. Men tilfgrer man den rigtige maengde vand i flasken, kan man fa den til at
flyde rundt med laget opad.

Det er det samme princip denne konstruktion skal konstrueres ud fra, da den vil havarere hvis
vaegtfordelingen ikke er korrekt.
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Da mange af de instrumenter og maskiner der er med pa faretgjet, ikke ma blive vade eller fugtige, giver

det en begraensning for hvordan veegtfordelingen kan andres.

Som et overslag er der her en figur der illustrere den tvungne vaegtfordeling.

Vaegt af konstruktion:

@verste del:

Kontaineren: 2 tons
Generator: 1,95 tons
Stromforsyning:

Unit: 0,23 tons
Tool: 0,104 tons
Tank: 0,55 tons
GPS-styrring: 0,05 tons
Ekstra: 0,5 tons
|Sum af tons: | 5,384 tons |

Nederste del:

ROV+TMS: 1,44 tons
Ekstra: 0,5 tons
ISum af tons: 1,94 tons

Figur 8 - Grunden til at der ikke stdr en vaegt ud for
"Strgmforsyning:" er at den daekker over "Unit:" og
"Tool:" og derfor blev delt op i disse, i stedet for en
samlet vaegt.

Ved den tvungne vaegtfordeling er tyngdepunktet meget hgijt. Faktisk ligger det sa hgjt, at det ikke engang
er under vandoverfladen. lllustrationen viser afstanden fra toppen af konstruktionen til tyngdepunktet.
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x1: 0 mm
. myx; +myx, X2: 9000 mm
= mil: 5,384 tons

L my; +m,
m2: 1,94 tons

X cm

Xem=  2384mm |

Figur 9 - Ved at benytte formlen, er tyngdepunktet fundet til at ligge 2384mm fra toppen.

| og med at vandoverfladen er 5000mm fra toppen af konstruktionen, ligger tyngdepunktet altsd 2616mm
over vandoverfladen. Det vil betyde at konstruktionen vil kantre, hvis denne blev sat i vandet som den er.

Dog er der en mulighed for at justere tyngdepunktet, da der ikke er medregnet selve gitterkonstruktionen
og pontonerne. Disse kan bruges til at justere opdriften og samtidig give veegt til den nederste del af
konstruktionen.

En af Igsningerne kunne vaere brug af beton, der har en hgj massefylde. Hulrummene i rgrprofilerne kunne
fuldes op med beton (kun i den del der er fra vandoverfladen og ned) for derved at give mere vaegt til
bunden.

Hvis den Igsning ikke er tilstraekkelig, kan pontonerne ogsa blive dimensioneret anderledes, saledes at de
kan indeholde ballast, og derved forgge vaegten yderligere i bunden.

En af de forhindringer der kan komme ved denne made er, at pontonerne ikke kan indeholde nok luft til at
levere den forngdne opdrift, og derved ggre projektet udueligt.

En tredje Igsning ville veere at placere betonblokke i bunden af konstruktionen, sammen med TMS og ROV.
Derved kan vaegtfordelingen blive perfekt, samt ved service pa land, kan de fjernes og derved lette hele
konstruktionens vaegt.

Da de bliver synlige og ikke pakket ind, kan ROV’en tjekke dem fra land, sa der kan holdes gje med
tilstanden af disse.
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Valg af ROV + TMS

Konstruktionen af ROV og TMS er en meget kompleks opgave, der kraever et stort videns grundlag bade
elektronik-, materiale- og mekanikmaessigt. Det er derfor ikke muligt at konstruere disse uden den
forngdne viden og erfaring, der ggr at disse kan male sig med dem der allerede er pa markedet.

Ud over den manglende erfaring, vil en konstruering af disse tage mange maneder og adskillige tests for at
komme i neerheden af et endeligt resultat der er brugbart.

Derfor er valget faldet pa en allerede eksisterende model, der er testet og er i brug verden over. Disse
maskiner/konstruktioner er i den kategori vi kalder “hyldevare” og har derfor mange fordele i forhold til en
model der er lavet fra bunden.

Valget er faldet pa en model fra Saab Seaeye LTD. og er valgt pa baggrund af de opgaver den skal Igse.
Andre modeller har ogsa haft interesse, men ud fra de krav der er til dem, var det Saab der kunne levere
den bedste Igsning.

Valget af ROV og TMS er tager ud fra disse krav:

e Elektrisk drevet

e  Skiftbar vaerktgj

e Lang umbilical cord

e Alt udstyr er under vandoverfladen

e Nem atinstallere pa selve konstruktionen

De modeller der vagte interesse er listet nedenfor, og blev derefter sat op imod hinanden.
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Soil Machines Dynamics Ltd.
Model: ATOM — Ultra Compact ROV

Denne ROV er kompakt og lavet til at udfgre arbejde under vandet. Den er specielt velegnet til at bore og
udfgre lette reparationer. Den kan leveres med en ultra kompakt TMS, hvorfra den ogsa kan af- og pa
montere vaerktgj. Den er lavet til at udfgre vedligehold under vandoverfladen, og det er derfor denne er
kommet med i betragtning.

Figur 10 - ATOM ROV klar til montering pd et skibsdaek. ROV'en bliver sgsat ved, at
man svinger den ud over siden pa skibet, og derefter hejser den ned i vandet.

Fordelene ved denne ROV:

o  Kraftfuld

e lavvaegt

e Ultra kompakt TMS

e Kan operere i 4000m dybde
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Ulemperne ved denne ROV:

e Operere via hydraulik

e Kraever en stor maengde strgm til at drive systemet

e Fylder meget over vandet (styrring og hydraulikstation)
e Erdesignet til kun at operere fra en bad

Saab Seaeye LTD.

Model: Seaeye Cougar-XT

Denne model er ogsa kompakt, men bliver udelukkende drevet af elektricitet. Den er lavet til at arbejde
med tunge opgaver, hvor der kraeves masser af kraefter. Desuden er den designet til hurtigt at kunne skifte
veerktgj, der derved ggr den yderst fleksibel. Den er lavet til ogsa at udfgre vedligehold under
vandoverfladen, og gér den derfor interessant til projektets formal.

Figur 11 - ROV med TMS. TMS'en yder beskyttelse samt
muligheden for at skifte vaerktgj hurtigt og nemt.
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Fordelene ved denne ROV:

e lavvaegt

e Hurtig til at skifte vaerktgj

e Drives udelukkende af strgm
e Kan monteres under vandet
o Kraftig

e Kan operere i 2000m dybde

Ulemper ved denne ROV:

e De elektriske komponenter er altid under vand
e Kraever en stor maengde strgm

Da de fleste ROV ligner hinanden, vurderes det at udveelgelsen kan ske pa baggrund af fordelene og
ulemperne ved enten elektrisk eller hydraulisk drevne ROV’er.

Selv de ROV’er der drives af hydraulik minder utroligt meget om dem der drives udelukkende af strgm,
bortset fra at der skal benyttes en hydraulikstation til den ene model, hvor man kan udelukke den ved de
modeller der drives direkte af strgm.

Desuden er det ogsa stort set det eneste der ggr en forskel, nar det er i tankerne at ROV’en skal passe til
projektet. Grunden til dette er, at der er minimalt med plads ombord, sa sammen med alle de andre ting
der skal tilpasses og kringles ind pa den sparsomme plads, er det en keempe ulempe.

Desuden er hele projektet drevet af én enkelt generator, og da denne skal have mulighed for sa stor tank
som muligt, grundet den effektive arbejdstid offshore, er der ikke plads til yderligere enheder.

Sa pa baggrund af disse overvejelser, bliver valget til dette projekt:

Saab Seaeye Cougar-XT med alle fordelene ved at fylde mindst, og ikke g pa kompromis med
ydeevnen.
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Valg af ombordvaerende udstyr

Da ROV’en er valgt, mangler der en generator og en computerstyring af ROV samt fartgjet.

Disse komponenter bliver valgt pa samme made som med ROV’en. Disse komponenter er allerede lavet i
massevis og kommercielt fungere de optimalt. Derfor bliver de valgt efter hvad markedet kan tilbyde, da de
ogsa hgrer ind under "hyldevare” kategorien.

Generator:
Denne skal vaere en diesel-model, da den er billigere i drift og vedligehold, end en benzin drevet model.

Alle modeller kgrer konstant, og bruger derfor en del diesel i Ipbet af et dggn. Derfor skal der installeres en
stor dieseltank, sa konstruktionen kan vaere arbejdseffektiv i flere timer, i stedet for at bruge diesel pa at
komme ind og tanke, og ud til sitet igen.

Dog er der en ny model af generatorer, der bygger pa ideen om at kunne ga i dvale, nar der ikke er et
forbrug pa stremnettet. Denne model er designet her i Danmark, og kommer fra Infotech Concepts ApS.

De er tidligere blevet naevnt i Ingenigren, hvor de blev rost for ideen, da der ikke fandtes noget lignende
andre steder i verdenen. Efter naermere inspektion af specifikationerne, sammenlignet med det forbrug der
vil vaere pa dette projekt, har de lavet en model der daekker kravene fuldt ud.

Derfor vil denne form for hybrid generator blive brugt, da den kan opna en besparelse af braendstof pa hele
75% [E3]

Generatoren fungere ved at have en batteripakke installeret, som bade kan starte generatoren og samtidig
give strgm til de elementer der traekker pa stremnettet. Generatoren gar fgrst i gang, nar der er >50%
forbrug, i forhold til makseffekten der kan blive genereret.

Figur 12 - Modellen der bliver brugt er denne. Den har
navnet Powerstation Plus og fylder det der svare til
1% paller.
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Valget faldt pa deres model Powerstation Plus og har disse specifikationer og mal:

Peak power output ranges from 30 to 9o kVA.
Size: 1, w, h: 1200 x 1160 x 2250 mm

Weight: 1700 - 2250 kg

Diesel tank capacity: 730 liter

Alt efter forbrug, vil denne kunne drive ROV og kommunikation i flere maneder. Samtidig med at den kan
ga i dvale, hvis vind og bglger ikke tillader at der bliver arbejdet.

Nar prototypen er bygget og testet, kan der ogsa inkorporeres en stgrre tank. Men som udgangspunkt skal
den monteres som den er bygget fra fabrikken.

Computerstyring til ROV og fartgj:

Styringen til ROV’en fglger med i “pakken” og er beskrevet i kataloget for ROV’en i appendiks. Der er bade
beskrevet dimensioner, vaegt og strgemforbrug.

Computerstyring af fartgj med integreret GPS bliver konstrueret specifikt til dette projekt. Mange
komponenter sa som en GPS antenne er hyldevare, og de er ogsa lavet til at kunne modsta det maritime
miljg de kommer til at operere i.

Alle komponenterne der skal bruges, og ikke taler saltvand, bliver anbragt i en container der er designet til
at holde vand ude. Denne container vil blive anbragt i toppen af konstruktionen, saledes at den ikke bliver
udsat for bglger, samt for at give en frigang ved hgj sg.

Figur 13 - Maritim GPS med forskruninger. Denne skal
sidde udenfor, og kan nemt blive installeret pa toppen af
containeren.
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Beregning af konstruktion

For at veere sikker pa at konstruktionen kan holde til de belastninger den vil blive udsat for, kan Inventor

lave en statisk beregning af udbgjninger og stress. Derved kan de aktuelle belastning blive afprgvet, inden
konstruktionen bliver samlet.

Dog skal der laves beregninger i handen, saledes at Inventor kan valideres inden de beregninger kan danne
grundlag for om konstruktionen kan holde.

Derfor er disse beregninger lavet pa en simpel konstruktion, saledes at de kan sammenlignes med de
veerdier Inventor giver.

Konstruktionen der bliver regnet pa ses illustreret nedenfor.
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Figur 14 - En simpel rammekonstruktion, hvor der bdde er en fordelt last, samt
en punktlast.

Konstruktionen er simpel, sa den ikke giver anledning til fejl, da beregningerne derfor ligeledes bliver
simple.
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Beregningerne der er lavet pa baggrund af denne konstruktion, tager udgangspunkt i ligevaegtsprincippet.
Det vil sige at der bliver taget udgangspunkt i Newtons 1. lov, som kan oversattet sadan:

” Et legeme som ikke er pavirket af en kraft, eller af kreefter,
der ophaever hinandens virkning, vil enten veere i hvile eller

foretage en jaevn retlinet beveegelse”

Sagt pa en anden made sa er vores konstruktion i hvile, hvilket ggr at en hver krzaft har en ens og
modsatvirkende krzaeft. Deraf kommer ligevaegtsprincippet, da alle kraefter summeret skal give nul.

Beregningerne viser princippet i forhold til konstruktionen:
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Figur 15 - Pilene med et lille + ved, viser i hvilken retning der regnes positivt.

Beregningerne tager udgangspunkt i A, og viser de resulterende kreefter og moment der er i systemet, ved

den givne belastning. De naeste beregninger tager udgangspunkt i B, og viser ogsa hvilken kraeft og moment
der er i dette punkt.
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For at regne de kraefter og moment, laves der et snit i punktet hvor punktlasten pa de 100kN er.
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Figur 16 - Da momentet skal regnes positivt imod uret, vil udbgjningen ske imod C. Desuden er momentet positivt, og ikke negativt

som der er angivet pa tegningen og i beregningerne.

Nu da beregningerne er udfgrt, kan disse sammenlignes med dem der er genereret i Inventor. For at kunne
validere Inventors beregninger, skal det dog siges at det er svaert at sammenligne resultaterne preecist, da

kreefterne er vist efter en farveskala.

Dette er nemmere at illustrere end at beskrive, sa efterfglgende er de genererede resultater fra Inventor.
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Figur 17 - Hele konstruktionen er genereret og deformationen vist. Farveskalaen til venstre indikere det
moment systemet bliver pavirket med.

Den gule pil i midten af konstruktionen er en indikation for tyngdekraeften, der selvfglgelig ogsa vil have en
indvirkning pa konstruktionen.

Dog er det ikke noget der er tager forbehold for i handberegningerne, sa resultaterne er desvaerre ikke
sammenlignelige.

Men det giver en go indikation af hvad tyngdekraeften bidrager med, kontra en beregning hvor denne ikke
er medregnet.

Heldigvis er tyngdekraeften ikke patvunget i Inventor, sa efter at have sat denne til 0, blev resultaterne
anderledes og sammenlignelige med handberegningerne.
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Resultaterne er sveere at bestemme ngjagtigt i Inventor, da den er vist med en farveskala, men der er gjort
alt for at ggre det bedst muligt.

Forskellen pa resultatet med og uden tyngdekraeft er betydelig, og kan ses ved at sammenligne
nedenstaende illustration med den foregaende.

Figur 18 - Resultatet uden pdvirkning fra tyngdekraeften.

De to resultater (med og uden tyngdekraeft) har en forskel pa 81,7 kNm, og et vagent gje vil bemaerke at
det mindste moment ved illustrationen med tyngdekraeftpavirkningen er pa 21,8 kNm hvor der selvfglgelig
reelt set slet ikke er en pavirkning og derfor har et moment pa 0 kNm.
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Nar handberegningerne og Inventor beregninger sammenlignes, ses det at resultaterne er meget lig
hinanden.

Det bliver tydeligere ved at zoome ind i Inventor, sa farverne nemmere kan matches. Derfor er de to naeste
illustrationer praesenteret af samme grund.

Figur 19 - Moment i A er pd 444,8 kNm i falge illustrationen, og i hdndberegningerne er den pd 437,5
kNm.
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Figur 20 - Det er ikke til at se praecist hvor stort momentet i B er, men farverne indikere i hvilket omrdde det ligger.

Ved et kvalificeret skgn, er momentet i B det samme som det moment der er fundet i handberegningerne,
112,5 kNm.

De vandrette og lodrette kraefter er ogsa ens for Inventor og handberegningerne, sa dette fgrer videre til at
der kan konkluderes, at Inventor er valid til videre beregning af konstruktionen.
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Pontoner:

For at holde konstruktionen flydende, samt i den rette dybde for at kunne operere, skal der monteres
pontoner. Disse bestar af en cylindrisk beholder, der fastmonteres til gitterkonstruktionen, sa taet pa
vandoverfladen som muligt. Grunden til at de skal holdes under vandoverfladen er, at de i dette omrade er
mest muligt effektive, da volumen kontra opdriften er mindst.

Opdrift ved hjaelp af pontoner foregar ved at pontonerne fortraenger den maengde vand, der svare til
volumen af dem. Ved at fortraenge vandet, og udskifte det med et stof af anden massefylde (luft), skabes
der en opdrift der er lig:

Pruft — Phavvand = Popdrift

Hvor opdriften er afstedkommet ud fra Archimedes lov, der siger fglgende:

“Ndr et legeme helt eller delvis nedsankes i en vaeske, taber det

lige sG meget i vaegt, som den fortreengte vaeskemaengde vejer.”

Det er derfor at pontonerne giver opdrift, da de opfylder den ovenstaende laeresaetning. Hvilket i dette
projekt bliver opfyldt ved at pontonerne optager en stor del af vandets plads, og derved bliver den samme
mangde vand (det som mangden af vandet vejer) lettere.

Pontonerne er cylindriske med en godstykkelse pa fa millimeter. Inden den aktuelle godstykkelse kan
fastseettes, skal den teoretiske opdrift f@rst beregnes.

Opdriften skal veere tilsvarende den neddrift der er ved fuld funktionsstadie. Det vil sige at fartgjet er fyldt
op med braendstof, og at alt veerktgj er ombord. Dette er ngdvendigt da det er ved denne belastning,
pontonerne skal give den maksimale opdrift. Derfor er det vigtigt at kende hele konstruktionens samlede
vaegt, for at have den kraeft der skal modvirkes.

Nar neddriften er lige med opdriften, har man opnaet det stadie der kaldet for flydestadiet. Det er et stadie
hvor man hverken har op- eller neddrift, men i stedet et stationaert stadie hvor konstruktionen flyder.

For at opna dette, skal denne formel vaere i ligeveegt:

Fbuoyance =pr-g-v

Nar den samlede vaegt af konstruktionen er kendt, kan formlen omskrives og derved give den volumen der
skal til at holde fartgjet flydende.
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Vaegten af fartgjet er blevet malt ud fra de vaegtangivelser, producenterne af de forskellige komponenter
har beskrevet, samt Inventors indbyggede regnemaskine til at bestemme veegten af rammen.

Nar de respektable kilo bliver lagt sammen, og konverteret til [N] bliver dennes neddrift fastsat til
257352,7N hvilket svare til Fgyoyancel den tidligere ligning.

Derved bliver vaerdierne saledes:

Feuoyance = 257352,7N

kg
P1 = 1'269W
m
g = 9,825—2
Formlen omskrives sa volumen bliver isoleret:
— FBuoyance
P g
Verdierne indsaettes:
257352,7N

vE k m
1,269-Z.9,82 1
m S

Resultatet bliver:

v =20652m3

Dog er resultatet baseret pa en enkelt ponton, og ikke som i dette projekt, hvor der vil vaere 2 pontoner.
Derfor skal denne volumen deles med 2, og derefter kan pontonerne dimensioneres.

= 10326m3

For at kunne regne pa pontonerne, skal radius fastszettes til en stgrrelse. | appendiks er der et Excel ark,
hvor der kan laves om pa radius, og derved finde lzengden pa pontonerne.
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Formlen for en cylindrisk beholder er fglgende:

2'mr-l=v

Derfor bliver l&engden af pontonerne ved r = 1 og volumen der blev fundet i ovenstaende udregning:

Nar vaerdierne er sat ind:

_ 10326m3
T 2-m-1m

Leengden af hver ponton bliver derfor:

[ =1643,4m

Da hver ponton er over 1% kilometer lange, er det urealistisk med denne form for opdrift. Hvis radius pa
pontonerne fordobles til 2m, vil pontonernes laangde blive pa 821,7m som ogsa er alt for langt til at kunne
blive brugt til projektet.

For at finde ud af hvor stor en radius der skal til ved en max laengde pa 20m, er denne formlen sat op:

v 10326m3
= b
2-m-1 2-m-20m

r

Hvilket giver radius til at vaere:

r=282,17m

Denne radius svare til 9,13 gange hgjden pa hele konstruktionen. Sa hele herligheden kommer til at vaere
konstrueret som et isbjerg, hvor kun 1/10 af konstruktionen er synlig ved overfladen.

Det er ikke meningen at der skal laves konklusioner i dette afsnit, men tallene siger ogsa alt hvad der er at
sige.

Der kan vaere andre faktorer der skal rettes, hvis dette projekt skal kunne lade sig ggre, men disse
&ndringer vil blive beskrevet senere i rapporten.
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Svejsninger

Til at samle hele konstruktionen vil der hovedsageligt blive benyttes svejsninger. Derfor vil dette kapitel
beskrive svejsninger og de problemstillinger der er ved at svejse i en stalkonstruktion.

Der er flere forskellige metoder til at svejse med, og de har alle sammen fordele og ulemper i forhold til de
opgaver der skal Igses.

De mest anvendte svejsemetoder er fglgende:

e Pulversvejsning
e MIG og MAG

e TIG

e Elektrode

Ens for disse metoder er, at de smelter grundmaterialets kanter og derved smelter dem sammen. Der
behgver ikke at blive tilf@rt nyt materiale ved en svejsning, men ved pulversvejsning, MIG, MAG og TIG er
der normalt at der bliver tilfgrt en trad i form af enten kobber eller det samme materiale som
grundmaterialet er af.

Grunden til at der kan blive tilfgrt materiale er, at der oftest er en skaerpning, hvorved der skal nyt
materiale til at deekke det manglende materiale. Der kan bade veaere en lille skaerpning, hvor der ikke skal
meget til at deekke for det manglende materiale, eller en stor skeerpning hvor der skal tilfgres flere kilo
materiale. Dette skal ggres efter en forvisning, og derfor laves der ofte en svejseprocedure fgr emnerne
bliver svejst sammen.

| svejseproceduren bliver der tager hensyn til materiale, pladetykkelsen og traden der skal tilfgre materiale
til svejsningen.

For at kunne godkende en svejseprocedure skal der laves en test, hvorefter et certificeret firma godkender
proceduren samt en svejseprgve. Selve proceduren bliver overvaget af en udsendt person fra firmaet, dette
kan fx vaere Force Technology, som tager tid pa opvarmning af materialet, kgletider og svejsetider. Derefter
tages svejseprgven med pa et laboratorium, hvor det bliver skaret op og testet.

Testene bestar af slagtest, ultralydstest, metalslib og traektest. Veerdierne skal derefter gerne stemme
overens med de vardier der er forskrevet i normerne, saledes at svejsningen kan holde til de belastninger
de er foreskrevet til at kunne handtere.
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Gennemgang af de mest brugte svejsemetoder:

Pulversvejsning:
Denne metode er ofte brugt pa massivt gods, hvor der skal fyldes meget fyldmateriale i svejsningen samt
udfgres lange kontinuerlige svejsninger, som fx rund- og langsgm pa vindmelletarne.

Denne metode er yderst effektiv, da der kan tilfgres op til tre trade pa samme svejsning, og derved opna en
fyldningsprocent der er langt over hvad man kan opna manuelt. Desuden er denne svejseform meget
ensformig, og man opnar et svejseforlgb der er kontrollerbart og effektivt.

Det kraever tungt materiel og meget plads, men dette kan nemt male sig med den effektivitet der kan
opnas ved en fuldt indstillet pulversvejser.

Pulversvejseren fungere pa denne made:

Figur 21 - lllustrationen viser den grundlaeggende ide ved pulversvejsning, dog kan der som tidligere naevnt tilfgjes flere elektroder,
sdledes at der kan kommes mere fyldmateriale i af gangen. [L3]

Pulveret der er en vigtig del af denne svejsemetode, er som udgangspunkt produceret via en hemmelig
opskrift. Dog er de elementaerer emner i pulveret bestdende af antioxiderende stoffer og et middel til at
optage urenheder fra svejsningen.
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De antioxiderende stoffer er tilsat for at holde atmosfaerisk Iuft fra svejsningen, saledes at der ikke
forekommer en oxidering under processen hvor materialerne er opvarmet til deres smeltepunkt.

Denne metode er automatisk, dog skal der en operatgr til at overvage og indstille maskinen imens den
udfgrer svejsningen.

MIG og MAG:
Denne form for svejsning bliver hovedsageligt brugt pa mellemtykke godstykkelser. Det foregar manuelt
ved at en svejser fgre pistolen, og derved bestemmer hastighed, spanding og tilfgrsel af materiale.

Figur 22 - illustrationen viser hvordan gassen omslutter smeltebadet, sdledes at der ikke sker en oxidation af materialet ved
opvarmningen. [L3]

MIG er en betegnelse for en svejsning med inaktiv gas. Forkortelsen kommer fra engelsk ”Metal Inert Gas”
og kan oversaettes til Metal Inaktiv Gas. Betegnelsen MAG er en forkortelse for “Metal Active Gas” og kan
oversaettes til Metal Aktiv Gas.

Forskellen pa disse svejsemetoder er den gas der bliver brugt under selve svejsningen. Den aktive gas er,
som ved pulversvejsning, med til at hindre oxidering samtidig med at den gar i forbindelse med
smeltebadet og fjerner urenheder. Den inaktive gas er derimod kun til beskyttelse over for oxidering af
smelten.

30. oktober 2014 Side 35 af 67



Bachloer Projekt Aalborg Universitet Esbjerg Martin Dohn

TIG:

TIG er en forkortelse for ”Tungsten Inert Gas” og ligesom med MIG og MAG bruges der ogsa en gas til at
beskytte med under svejsningen. Pa dansk kalder vi Tungsten for Wolfram, og dette er en henvisning til at
der bliver brugt Wolfram til at lede spaendingen igennem.

FILLER

WORKPIECE

NONCONSUMABLE
TUNGSTEN

ARC
SHIELDING

A
MOLTEN POOL .

Figur 23 - Principet i TIG er vist her, hvor der i dette tilfselde bliver tilfgjet
fyldmateriale. [7]

TIG bliver oftest brugt til sma svejsninger og i materiale der er tyndt, desuden kan denne form for svejsning
ogsa bruges som ”“pynt” da de ofte bliver ensformige og flotte. Dette kan blandt andet ses pa cykelstel og
speciellavede dele til biler.

Det er ikke altid ngdvendigt at tilfgje mere materiale under denne svejsning, men hvis opgaven kraever det
kan dette sagtens lade sig ggre.

Ved svejsning i mere eksotiske metaller vil man ofte bruge TIG, da det er muligt at tilfgje det samme
materiale til emnet, og derved undga at lave forskel i speendingen af materialerne (ud fra den galvaniske
spaendingsrakke).
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Elektrode:

Elektrode bliver oftest anvendt til tunge godstykkelser, da den kan tilfgje utrolige maengder varme til
materialet. Desuden er den yderst velegnet til brug under vand, da elektroden er beklaedt med en
antioxidant, og derved ikke skal bruge gas eller flux til at holde ilt veek med.

Denne bekladning er af samme art som den flux der bliver brugt ved pulversvejsning, dog er denne i fast
form og omslutter traden.

Figur 24 - Beklaedningen bliver varmet op under svejsning, og danner en slagge der beskytter imod oxidering. [L3]

Elektroden giver ogsa andre muligheder end blot at svejse materialer sammen med. Man kan ogsa skifte
elektroden ud, og anvende en der er beregnet til at skaere/smelte. Denne elektrode er meget effektiv til at
fijerne gamle svejsninger med, og derved ggre plads til en ny.

Specielt under vand er dette en fordel, da det kan vaere upraktisk at tage pneumatisk vaerktgj med ned pa
meget lave dybder, s som fundamentet til en Offshore rig.
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Til dette projekt vil der blive svejst med MIG eller MAG, da det bade er hurtigst og samtidig kan levere den
varme der skal til for at levere en robust svejsning. Dette betyder ikke at de andre metoder ikke kan bruges,
da de ogsa sagtens kan levere den svejsning der gnskes.

Grunden til valget gik pa MIG eller MAG er pa grund af materialets tykkelse og samtidig den udbredelse der
er af MIG og MAG maskiner.

Omme i billagene vil der kunne findes arbejdstegninger med anvist svejsesymboler.

Konstruktionen

Fra den fgrste ide til en feerdig CAD tegning er der meget langt, og der er mange flere tanker der er
gennemgaet end dem der er beskrevet i rapporten. | dette kapitel vil der blive forsggt at tage modtageren
med pa en tur i det meget omfattende arbejde der ligger i, at ende med en faerdig CAD tegning samt
arbejdstegninger til konstruering af konstruktionen.

Da senere beregninger viste at pontonerne ikke ville blive af optimale dimensioner, er disse ikke tegnet
med i CAD tegningerne. Dog florerer de pa de tidligere handskitser, da disse er lavet sa tidligt i forlgbet at
der ikke er nogen beregninger til at understgtte dem endnu.

Handskitserne kan ses i afsnit “Krav til konstruktionen” under ”Launch and recovery af ROV” og i de faerdige
CAD tegninger er gitterkonstruktionen blevet anvendt og tegnet.

Inden en CAD tegning bliver lavet, er der nogle tanker og ideer der skal pa plads. Der skal veaere en rgd trad i
metoden denne tegning skal opbygges, da det ellers vil blive en lang og fejlfyldt proces. Noget af det der
skal overvejes er om der skal laves arbejdstegninger ud fra den feerdige konstruktion, eller om der skal
konstrueres stykker af den samlede tegning, saledes at de vigtige detaljer kan komme med i
arbejdstegningen, pa en overskuelig og gennemtaenkt made.

Det er utrolig vigtigt at en arbejdstegning er overskuelig, med praecise beskrivelser af skaerpninger,
svejsninger og tolerancer, da det modsatte er med til at akkumulere fejl og misforstaelser i produktionen.
Det er ikke den ingenigr der tegner arbejdstegningerne der skal udfgre udarbejdelsen af konstruktionen, sa
alle tanker og detaljer skal kunne laeses ud fra den feerdige tegning.

Derfor er det en god ide at dele tegningerne op i dele, saledes at der ikke hersker tvivl omkring
fremgangsmade, mal eller forarbejdning. Med dette menes det, at der ikke er nogen ide i at have hele
konstruktionen samlet i én tegning, da overblikket derved ikke ville veere tilstede. Der vil veere et hav af
informationer omkring skaerpning, emners laengde, smig, svejsninger, grader pa haldninger osv. som for
modtageren ikke er overskueligt og derved nemt kan blive overset eller glemt.

Derfor vil arbejdstegningerne i dette projekt, veere delt ud pd mange tegninger. Disse reprasentere hver en
part, som sa bliver specificeret i en endelig tegning.
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Gitterkonstruktionen bliver konstrueret efter det miljg den skal operere i, det vil sige at der bliver tager

hgjde for stgrrelsen af konstruktionen, da den ikke skal risikere at ga pa grund eller bliver vaeltet af bglger
eller vind.

Undersggelser og malinger fra Horns rev 1 viser, at dybden variere fra 6000-16000mm alt efter om der er
flod eller ebbe. Derfor skal konstruktionen kunne ikke stikke dybere end 4000mm da der skal vaere plads til
at denne ikke gar pa grund eller rammer andet fra havbunden. [Appendiks - HornsRevbroschurdk.pdf]

Servicekran il
Platform A
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22-24m
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Figur 25 - Vandstanden er skitseret pa hgjre side af
vindmgllen. Hele skitsen kan ses i bilag -
HornsRevbroschurdk.pdf

Bglgerne er malt til gennemsnitlig at vaere pa 1000-1500mm hgje, sa da dette er endnu en faktor der skal
tages hgjde for, skal konstruktionen ikke under 2500mm fra havoverflade til de “tgrre” elementer der er
placeret oven pa konstruktionen. Der er enkelte tilfeelde hvor bglgerne nar 10m, men dette ma betegnes
som en krisesituation, og forekommer kun ved kraftig vind. Ved en stormvarsling skal faretgjet transportere
sig selv til land, hvor den er i sikkerhed for bglger og vind, sdledes at den ikke havarere.

Den gverste del af konstruktionen skal huse de "t@rre” dele, der bestar af en kontainer med transformator,

generator, GPS system, styrring og kommunikationsudstyr. Dennes dimensioner bestemmes af de
komponenter der skal installeres i kontaineren.

Generatoren er den hgjeste af alle komponenter med 2350mm hvilket er grundlag for at konstruere
kontaineren med en hgjde pa 2500mm.
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Ud fra de ovennavnte betingelser, bliver konstruktionens mal derfor som vist pa skitsen:

Plads til kontainer

2600~

Frit omrade til balger

2500

Vandoverflade

4000

XX

4100

Figur 26 - Arbejdstegning fra Inventor, hvor de overordnet dimensioner er sat pd. Grunden til at den gverste sektion er pd 2600mm
er, at der ikke er taget forbehold for dimensionen af de profiler gitteret er konstrueret af. Alle dimensionerne er i mm.

De overordnet dimensioner er fastsat, og derved kan gitterstrukturen og de andre dele konstrueres.
Dette bliver gjort i Inventor og i det samme program vil der blive lavet arbejdstegninger.

Fremgangsmaden vil blive vist med skitser og udpluk af tegningerne. De endelige arbejdstegninger og 3D
tegninger vil veere at finde i bilagene.
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Fremgangsmade i Inventor

Det er vigtigt at ggre sig en ide om hvordan konstruktionen skal tegnes, inden man gar i gang. Dette er med
til at eliminere fejl og ekstra arbejde, da det ofte kan vaere omfattende at konstruere en faerdig model uden
en plan.

Derfor er tegningsforlgbet opridset i punkter, for at ggre arbejdsgangen sa overskuelig og nem som mulig.

Tegningsdele i kronologisk raekkefglge (grove traek):

e Gitter (part)

e Organiser plan

e Undga dobbeltstreger

e Frame generator (assembly)

o Velg rigtig profil

e Organiser profiler i forhold til x,y,z plan

e Trim profiler i smig

e Malsaette, teste og tegne bundplader

e Indsatte bundplader i assembly

e Pafgr belastninger og analysere krafter til videre brug ved Padeyes

e Konstruere parts af detaljer, til brug ved arbejdstegninger (Padeye, samlinger, grademal osv.)
e Indsatte svejse/skaerpninger, malsaette og beskrive arbejdstegninger

Fremgangsmaden vil blive illustreret og beskrevet. Dette vil forega ved at fglge den raekkefglge der er
beskrevet ovenfor.
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For at udfgre denne konstruktion pa den rigtige made, startes der med at lave en simpel stregtegning.
Denne skal senere bruges til at generere rammen omkring, med de rigtige profiler og materiale.

For at ggre dette rigtigt skal der tages hgjde for bund, top og sider. Dette vil ggre de nemmere senere, nar
der skal laves arbejdstegninger og ved fremvisning af 3D model i et givent miljg.

Stregtegningen er udfgrt pa denne made:

.
‘ Welcome!

AUTO D E Create New File

4 | Templates
. English

f m:tl::cDesign @ @ @ @

Sheet  Sheet Standard Standard
Metal Metal  (DIN).ipt (mm).ipt
(DIN).ipt (mm).ipt

¥ Part - Create 2D and 3D objects

v Assembly — Assemble 2D and 3D components

% % % % % File: (f weldment (ANSI - mm).jam

Mold Mold  Standard Standard . Display Name:  Assembly
Design Design  (DIN).iam (mm).iam Lomen Units: millimeter

7 2 (ANSI -
(DIN).iam (mm).iam s

F'.' Y.' This template creates a collection of
y— — precisely aligned parts and other
is i) b =

Weldment Weldment Weldment Weldment Weldment
(BSI).iam (DIN).iam (GB).iam (ISO).iam (JIS).iam

¥ Drawing — Create an annotated document

am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_iso.dwg

D D G AEDN
;ﬁ i-i i-iii Aili I\ll\IC' Ri ﬁ‘ii EC‘I iﬁil i"il o{u(’f\

Project File: [Default.ipj v [ Projects... | [ create | [ cancel |

A

Figur 27 - Valget af part er med til at bestemme den standard der bliver konstrueret efter.

| dette tilfeelde er der startet med at vaelge en Part fil, der er i overens stemning med den malsaetning der
er tiltaenkt. Derfor er der valgt en Standard(mm).ipt hvilket ggr at malsaetningen er i mm og ikke i tommer.

Hvis det er taenkt at der skal arbejdes i plademetal, kan der med fordel vaelges en SheetMetal(mm).ipt
dette giver andre veerktgjer, der er specielt beregnet til at konstruere i plademetal.
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Efter valg af Part kommer der en blank konstruktionsplatform frem, og der er nu gjort klar til at begynde
konstruktionen.

Malene pa rammen er 4000x4000x9000mm og der kan med fordel vaelges at starte med at lave en bund pa
4000x4000mm.

Figur 28 - Ved at veelge at starte med bunden, er det vigtigt at tegne i x,z planet med start i
koordinaterne 0,0.

Som beskrevet i figurteksten startes der i x,z planet, da dette er med til at sikre at konstruktionen star som
det er ment. Dette kan forklares med et hus eksempel, hvor der nu er valgt at fundamentet er i x,z plan
(jordoverfladen) saledes at taget ender med at vaere det gverste og ikke bliver bygget ud af siden.

Fordelen ved at starte i koordinaterne 0,0 er at det er nemmere at fange det samme punkt igen, nar der
skal tegnes sider, da man nemt kan skrive startkoordinaterne ind for det sted man gnsker at linjen skal have
udgangspunkt i.
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Siderne laves ved at lave et plan i de rigtige koordinater, og derefter tegne dem op via streger.

Planene er til for at kunne lave en sketch, der ligger i det plan man har sat. Derfor er det vigtigt ikke at
legge planene i de forkerte koordinater, da man derved ikke far en lukket konstruktion.

Figur 29 - illustrationen viser et plan der er ved at blive fastsat (den gule firkant)
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Planet vil figurere synligt i 3D modellen, men ved at benytte Visibility funktionen, kan planet blive
transparent. Hvis man senere skal bruge planet, kan dette blive synligt igen ved at bruge samme funktion.

De naeste steps fglger den samme fremgangsmade, sa det endelige resultat bliver en fuldt optegnet
konstruktion, udfgrt i streger.

Konstruktionen har faet tveerstiver for at holde den stiv, og derved modvirke de eksterne kraefter den bliver
udsat for.

Figur 30 - Fuldt optegnet konstruktion. De forskellige farver af streger g@r ingen
forskel.
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Denne stregtegning skal danne guideline for videre konstruktion, med dette menes at der vil blive
genereret profiler omkring dem, saledes at tegningen bliver korrekt til videre beregninger/simuleringer.

Inden filen bliver gemt til videre brug, skal der tjekkes for dobbelt streger. Dette kan give forkerte
beregninger/simuleringer senere hen, da der er flere staenger per knudepunkt end det er meningen.

Nar alle tegningen er tjekket igennem for fejl, kan naeste skridt tages. | dette projekt omhandler det at
generere den rigtige profil til konstruktionen, saledes at det stemmer overens med det der er taenkt og
bestemt i materialevalgs afsnittet.

(-l Moterial e Appearance

A ify Inspect Tools ANSYS15.0 Environrr  GetStarted  Vault Auto
Q%D /4-!",\, IEI :9 Change %: Trim To Frame w fum il :JF? =] Bearing @) Disc Cam ~ S| gl Extension
& [ U i ==
- O~ Miter  of Trim/Extend i (¥ V-Belts ~ [T\ Parallel Splines ~ . T, < Belleville
Bolted Clevis | Insert —_ g Frame | Shaft Spur — Compression
Connection| Pin Frame Notch &3 Lengthen/Shorten = Analysis Gear Key A 0-Ring J Torsion
Fasten Frame v Power Transmission v Spring

= q
\4 | 4,1' Assembly View v @
% Assembly1

[ Relationships
E] Representations
£ origin
@ frame:1

Figur 31 — Insert Frame bruges til at generere rammen. | denne funktion kan man veelge forskellige profiler, alt efter krav og
specifikation.

Ved funktionen Insert Frame er det muligt at vaelge de linjer der skal generes profiler omkring. Nar denne
benyttes kommer der en menu op, der giver mulighed for at veaelge standarder, profiler, materiale og
retning.

Hvis konstruktionen bestar af flere forskellige profiler, er det samtidig muligt at generere af flere gange sa
det gnskede resultat opnas.
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Konstruktionen i dette projekt bestar af ens profiler, sa ved at markere alle stregerne i tegningen, kan der
genereres den feerdige konstruktion.

Profilerne der er blevet valgt til dette formal er et standard profil, der kan erhverves ved producenterne,
som fglger den standard der er kraevet ved lige praecis denne. Profilet er et EN 1.4404 profil i malene
100x100x5mm.

Ved generering af konstruktionen vaelges dette profil, eller et der er af samme staltype og dimensioner.

Family
DIN EN 10210-2 (Square) -~ v

100 x 100 x 5
Material
tainless Steel, Austenitic v Custom Point

Appearance Placement

m [K [Imerge

@ oe v& we @~ [ o« [ cne ||

Figur 32 - Da der ikke er en EN1.4404 standard, er der valgt at konstruere med en DIN standard EN 1.0210. Dette g@r ingen forskel,
da den overholder de samme specifikationer som det valgte.

Illustrationen ovenfor viser det profil der er valgt, samtidig med det materiale og mal som er valgt i tidligere
afsnit.

Til venstre i vinduet er der en boks hvor der star Align. Denne funktion er til at ensrette profilerne, saledes
at de alle sammen er vinklet i samme retning.

Hvis man ikke far gjort det, bliver det sveert at fa profilerne til at arrangere sig i den rigtige retning. | dette
tilfaelde er det valgt at stregerne er center for profilerne, men der kan ogsa veelges specielle og individuelle
mader at indsaette profilerne pa.

| andre projekter kan dette vaere en fordel, men det er ikke en funktion der bliver benyttet i dette projekt.
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For at understrege vigtigheden af Align funktionen, er det vist forskellen i illustrationerne herunder.

(DI EN 10210-2 (Square) -~ 2:000men
: ¢

Size R
0,00 deg

(100 1005 ®
Material [ Align

[Stainless Steel, Austenitc Ciistom Paint

Appearance

Placement
(@ as Material - @ [[IMerge

@ee vag v 9~ Lo J[ e ]

Figur 33 - Dette er resultatet efter at have markeret samtlige streger, og fdet Inventor til at indsaette profilerne uden retningslinjer.

Standard

[om
Family
[om En 10210-2 (square) -

Size

[100x 100x5

Material

[Sm Steel, Austenitic Custorn Paint

Appearance

Placement
[0 As Material @ [[IMerge

@ wdE v @ [ o [ cae [[ awy

Figur 34 - Dette er resultatet efter at have sat en retning alle profiler skal fglge. Dette ggres ved at markere Align og veelge en
retning.
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Efter en retning er valgt kan Inventor generere profilerne, og de bliver sat som det er gnsket.

Det feerdige resultat efter genereringen af profilerne kommer til at se ud som vist i illustrationen
nedenunder.

Figur 35 - Gitterkonstruktionen er nu genereret med de gnskede profiler.

Da Inventor ikke selv laver smig eller samler profilerne som de vil bliver ved en produktion, skal der
manuelt redigeres i udseende. Inventor ggr ikke dette selv, da det ikke spiller en rolle nar der skal laves
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analyser af strukturen. Det er udelukkende kosmetiske @ndringer der mangler, sa der kan laves
arbejdstegninger og 3D modellen kan bruges til fremvisning ved en praesentation.

Ved at benytte funktionen Miter kan man lave de smig der skal bruges i tegningen. Denne funktion er som
tidligere ren kosmetisk, men dette kommer til at florer pa arbejdstegningerne, sa for at fa den rigtige
forstaelse og bearbejdning af profilerne, er dette en vigtig funktion at bruge.

Figur 36 - Efter brug af funktionen Miter, kommer profilerne til at se ud som dette.

Nar alle profilerne er skaret i smig, er selve rammen faerdig og klar til at blive brugt til at generere
arbejdstegninger.

For at skabe et bedre overblik, er det en god ide at dele konstruktionen op i delemner. Ved at ggre dette
kan man lave en samling af arbejdstegninger, hvor processen bliver beskrevet illustrativt sa der ikke opstar
forvirring og dermed fejl.

Da det nu er tydeligt hvor store bundpladerne skal vaere, kan de tegnes og genereres.

For at der kan veere plads til profilsamlingerne i hjgrnerne, er det valgt at der skal laves et udsnit i pladernes
hjgrner. For at det ikke skal blive nemmere at producere er det bestemt at hjgrnerne bliver cirkulzaert
udskaret.
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Ved at generere hjgrnerne i Inventor og indsaette laster, kan der forudsiges speendinger der er
uhensigtsmaessige, saledes at konstruktionen ikke bliver svaekket af disse udskaeringer.

Der bliver lavet et udsnit hvor det er cirkulaert og et hvor det er kvadratisk. Disse far pafgrt ens
belastninger, for at skitsere om der er en fordel ved at lave udsnittene kvadratiske frem for cirkulzere.

Figur 37 - Kreefterne er pa 2500N hver, og den nederste og hgjre side er fastldste. Deformationen er ikke reelle, da der
ikke vil opsta sG drastiske deformationer ved de minimale kraefter.

Der er ikke forskel pa om der benyttes et cirkulaert hul eller et rektanguleaert hul, da kraefterne ikke kommer
over det plastiske omrade for stal.

Der er dog spaendingskoncentrationer i hjgrnerne, men disse tages ikke med i overvejelserne da de
forekommer pa grund af momentet og stgrrelsen af det mesh der er brugt.
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Figur 38 - Der er pdsat ens belastninger, som pd illustrationen ovenfor. Det samme geelder for fastspaendingen af
pladen, samt de deformationer der er vist.

Da geometrien er fastsat, kan konstruktionen tegnes op. Dette bliver lavet som en part, saledes at disse kan
indsaettes i den samlede Assembly.

Der kan veelges at benytte en Assembly hvor der er lagt veegt pa svejsningerne, saledes at der kan laves
individuelle modelleringer og styrkeberegninger pa disse. Dog har de ikke en indflydelse pa den samlede
Assemblys udbgjninger eller den generelle styrke, da de andre parts bliver fastgjort via Constraints.

Derfor er det valgt at samle hele konstruktionen i en Standard(mm).iam Assembly fil, der er den mest
almindelige at benytte.
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Den samlede konstruktion samles ved at benytte Constraints, som er med til at I3se de forskellige Parts til
hinanden, og derved fa konstruktionens stivhed til at indga i en helhed.

Assembly | Motion | Transitional | Constraint Set |
Selections

Type
EIEELIFN 0@
Offset:

Solution

¥ & EF

I == | T §

Figur 39 - Funktionen Constraints er opbygget i forskellige typer, sdledes at det er muligt at samle de forskellige parts efter gnske.

Efter at de forskellige Parts er Constrained til hinanden kan der udfgres en Frame Analysis, hvor de pafgrte
belastninger simulerer de kraefter der her indvirkning pa konstruktionen.

Ved at lave denne simulering fas der et reelt billede af hvordan konstruktionen vil opfgrer sig ved, nér den
star feerdig bygget.
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For at lave en beregning pa rammen, skal der indsaettes understgtninger og laster. Da det ikke er en ramme
der vil rykke pa sig ved en landsaetning, er det valgt at bruge faste indspandinger i bunden, og derefter
indsaette belastningerne i toppen.

Figur 40 - Det er vigtigt at fG understgtningerne sat rigtigt, da det ellers kan give forkerte resultater. | dette tilfaelde bliver de offsat i
Omm, hvilket svare til bunden af bjaelkerne.

Belastningerne er taget fra kapitlet der omhandler tyngdepunktet, da vaegten er beregnet og kan omsattes
til Newton.

Der er regnet med at 10[N] = 1[Kg]
Da hele konstruktionens gverste del vejer 5384[Kg] svare det til en belastning pa 53840[N]

Konstruktionens nederste del inklusiv ballast vejer 18840[Kg] er det tilsvarende 188400[N]

Nu kan belastningerne indsaettes pa de respektive pladser, og en beregning/simulering af rammen kan
forekomme.

Da der vil blive brugt fordelte laste, for at fa en bedre simulering, bliver kraefterne delt med fire og derefter
med den distance de er spredt over.

Derfor fas det at kraefterne i toppen er pa 3,365 [N/mm)] og i bunden er pa 11,775 [N/mm]
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De s=xttes derefter ind, som illustreret i de efterfglgende 2 illustrationer:

3,365N/mm  + ()

Magnitude| 11,775Njmm  + (WA30)
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Da alle kraefterne er sat ind de rigtige steder, kan der genereres en rammeanalyse. | denne analyse tages
der hgjde for materiale og geometri, samt de respektive understgtninger og kraefter.

Resultatet af dette bliver som vist herunder:

Figur 41 - Max udbgjningen er pd 14,93mm i bunden, hvilket er en alt for stor udbgjning. Dog er
veegten taget udfra at konstruktionen er pd land, med alt ballasten samt ROV og TMS.
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Ved et reelt senarie ville man fjerne ballasten fra rammen, inden den blev taget op pa land, og derved ikke
belaste rammen pa samme made. Med det i mente er det et godt resultat der kan godkendes til videre
konstruktion.

Der er ogsa en video der viser udbgjningerne i 10 trin, hvor deformationsgraden er sat hgjt, for at fa en
bedre visuel fornemmelse for hvor der vil ske en udbgjning. Denne video er at finde pa CD’en i mappen
"Inventor” og hedder Frame0001x0,5.

Det faerdige resultat af 3D CAD tegningen kan ses pa illustrationen nedenfor, hvor der er indsat en
kontainer i den gverste sektion, til at huse komponenterne der blev beskrevet i tidligere afsnit.

Figur 42 - Kontaineren indeholder de dele der skal vaere tarre, og derfor skal afskaermes for vaeske. Pa den nederste platform skal
ROV og TMS samt ballasten monteres, disse er dog ikke med pa illustrationen.
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Padeye

For at have mulighed for at |gfte konstruktionen, hvilket bliver ngdvendigt for at sgsaette og landszette, skal
der veere Igftegjer (padeyes) til dette.

Disse skal kunne bzere den maksimale vaegt af konstruktionen, hvilke vil sige alle veerktgjer, braendstof,
ballast, ROV, TMS osv. der medregnet i |gftevaegten.

Da der potentielt kan vaere liv pa spil ved |gft af konstruktionen, er det yderst vigtigt at |@ftegjerne ikke
bliver gdelagte under belastningen. Derfor er der udarbejdet en beskrivelse af konstruktionen af disse i
DNV Standard 2-7-1 pa side 37. (pdf af norm er vedlagt pa CD) hvor der er beskrevet hvilke dimensioner
Isftegjet skal have, ved en given belastning, som i dette tilfeelde udformer sig i 4 stk. pa toppen af
konstruktionen.

Hele konstruktionen vejer samlet set 24,22 tons og for at leegge en sikkerhedsfaktor ind, ganges hele
veegten op med 1,5. Inden dette sker, antages veegten til at veere pa 25 tons, sa der pa denne made ogsa
tages forbehold for eventuelle ekstra vaegt.

Vaegten bliver derfor saledes:

25[t] - 1,5 = 37,5[¢t]

Da dette er den samlede vaegt for konstruktionen, skal den yderligere deles med 4 da vaegten bliver fordelt
ud over hvert |gftegje. Der vil veere et gje i toppen i hvert hjgrne.

37,5[t]

=9,375[¢] ~ 9,5[t]

Grunden til at der bliver rundet op til 9,5 tons i hvert hjgrne er, at der i normen er et spring fra 8,5 til 9,5
tons, og derfor er 9,375 tons taettest pa 9,5 tons.

Nu hvor WLL (Working Load Limit) er fastsat, kan Tabel D-1 i DNV normen benyttes. Dette vil blive vist i
naeste illustration.
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Tabel D-1 fra DNV Standard 2-7-1 pa side 37 er den dimensionsgivende faktor.

Table D-1 Standard shackles
Nominal Pin Inside Inside length | Inside length
WLL |diameter™| widthat of of
(tonnes) (mm) pin Dee shackles | Bow shackles
(mm) (mm) (mm)
325 19 27 47 57
475 22 31 52 65
6.5 25 36 65 76
8.5 28 43 74 88
9.5 32 46.5 83 101
12 35 51.5 87 108
13.5 38 57 104 126
17 42 60 115 139
25 50 74 139 168
* According to 8.3.2.3 the shackle pins shall have a tolerance of
-0/+3 % on the diameter.

Figur 43

Den rgde boks indikere den raekke der er tilsvarende den WLL der er for konstruktionen. Derved er
dimensionerne for resten af lgftegjet givet. Dog er der ikke en vaerdi for den dimension der skal veere ved
tykkelsen af vaegen, hvilket bliver fastsat i ved at fglge den naeste udregning i normen.

1. Tear-out stress

3x RSL
2x Hxt—Dnxt

Re =

DH

2. Contact stress

| RSL
Re >23.7x /- -
\ DH xrt
Figure D-1
Padeye
where:
R. = minimum specified yield strength of the pad eye mate-
rial in N/mm?
RSL = resulting sling load in N
H = the shortest distance from centre of bolt hole to edge of
pad eye in mm
Dy = bolt hole diameter in mm
t = pad eye thickness in mm
Figur 44
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| figur 44 er der markeret en hgjde H hvilket pa figuren kan ses repraesenterer vagens tykkelse fra centrum
af hullet til den yderste del af |gftegjet.

For at finde denne tykkelse kan formle 1 fra Figur 44 benyttes, hvilket giver en sikker tykkelse pa 28,15mm
og derfor er det valgt at tykkelsen bliver 30mm. (Vedlagt Excel dokument “Padeye beregning” viser
beregningen)

Betegnelserne og veerdierne i formlen er:

Re: Flydespaending af AISI 314L 275 MPa (Det samme som N/mm?)
RSL: Resulterende last 95000 N

H: Radius fra centerhul til vaeg 30 mm

DH: Diameter af centerhul 34 mm

t: Padeye tykkelse 46,5 mm

Derved er alle dimensioner fastsat, og konstruktionen af denne kan finde sted. Den faerdige 3D tegning af
|pftepjet ses illustreret nedenfor.

Figur 45 - Tegnet og generet o Inventor. Shaklen er udelukkende til at illustrere funktionen med, den endelige shakel vil fG
andre dimensioner.
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Inden konstruktionen er fuldendt, skal Igftegjerne installeres og svejses fast.

Svejsning

Svejsningerne skal bruges til at samle konstruktionen, derfor er det vigtigt at de er dimensioneret til at
kunne klare de krzefter de bliver udsat for.

De vigtigste svejsninger er dem der skal holde Igftegjerne pa plads, da de skal kunne holde til belastningen
fra hele konstruktionens veegt. Derfor er det de svejsninger, der i dette afsnit vil blive regnet igennem, da
de potentielt kan betyde liv eller dgd.

For at regne svejsningernes baereevne ud, er der flere faktorer der skal veere kendte. Disse vil blive listet op
nedenfor, sammen med de formler der vil blive benyttet.

Det fgrste der skal vaere kendt er, hvilke egenskaber det stal der bliver benyttet har. Da det er AISI 316l der
bliver benyttet i dette projekt, er det der skal vides om dette stal:

Den ultimative traekstyrke [A]: 500 MPa

Denne skal bruges til at beregne om svejsningen kan holde.

Der er valgt at have en svejsning med et a mal pa 5mm, hvilket skal bruges til at beregne om denne vil
holde. Kreeften hver enkelte Igftegje bliver belastet med er 95kN som derfor ogsa er den kraeft der bliver
benyttet til beregningerne.

Derfor:

Svejsesgm: a=5mm

Sgmlaengde: (=¢-24=110 mm

Stalets traekstyrke: Jfua= 500 MPa

Partialkoefficienten: Ym2 = 1,35 y3 men da det er vurderet at det er under skaerpet forhold, er
Yz =1,35y3-0,95 = 1,28 y5 [L4]

Korrelationsfaktor: Bw = 0,8 laveste vaerdi er valgt, da denne ikke kunne findes for AISI 316l [L5]

Regningsmaessige last: Fg =95 kN
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Det skal nu bevises at svejsningerne kan holde til den regningsmaessige last, da det er kritisk for om
konstruktionen kan blive Igftet pa sikker vis.

Konstruktionen kan deles op som fglge:

Kantsoma =5

/ | //1 o¢\
/

100 =) T

22222900 0)

222057 )) )
N\

Figur 46 - Da svejsningerne ligger i de samme plan, kan denne illustration beskrive de samme svejsninger som i
projektet. Dog er der forskel pd mdlene, som der vil blive taget hgjde for i beregningerne. [8]

Da der er symmetri ved de to kantsgm, findes spaendingerne i et snit via formlen:

_ _Fs
T 2alv2

g, =T

Grunden til at sigma er lige med tau er, at der er symmetri ved svejsningerne, dog er de hinandens
spejlinger.

Nar veerdierne saettes ind bliver regnestykket saledes:

o, =1, =—X _ 61 MPa

T 2:5-110+V2

Nu kender vi sigma og tau, sa videre skal denne formel benyttes for at finde den effektive spaending:

Oeffs =\OL+3-1¢
= V612 +3-617
=122 MPa
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For at sikre at dette ikke er for stor en spaending til det materiale der er valgt, sammenlignes resultatet med
stalets ultimative traekstyrke divideret med partialkoefficienten ganget med korrelationsfaktoren. Dette
bliver derfor som vist nedenfor:

fud
Ymz2 Bw

O'fo’s <

500MPa

- 122MPa £ ——
1,28 ¥3-0,8

— 122MPa < 488MPa

Fordi udsagnet er sandt, er det nu bevist at svejsningen kan holde til de belastninger der bliver udgvet ved
lpft af hele konstruktionen.

Selve svejsningen kan sagtens have et a-mal der er meget mindre, men det vurderes til at en vaerdi pa 5mm
er at foretraekke, da de mennesker der skal arbejde og Igfte denne, skal have tiltro til at svejsningen holder.
Dette er derfor af ren visuel sikkerhed, hvilket ogsa skal tages med i overvejelserne, da der ikke skal laves
nogen form for optimering af disse svejsninger.

Da baereevnen for de gverste svejsninger er langt over det der bliver belastet med, ses der ikke nogen
grund til at beregne de nederste svejsninger. Hvis dette bliver ngdvendigt fglges samme fremgangsmade.

Figur 47 - Padeye der er svejst fast til konstruktionen. Der er genereret en svejsning med a=5mm
for visuelt at vise den faktor der er i at det ser solidt ud, og at man derved far tillid til at den kan
beere de belastninger der forekommer ved Igft.
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Diskussion

Projektet har hele tiden vaeret tiltaenkt et forskningsprojekt, hvor denne rapport skulle vaere en del af de
indledende beregninger og malszatninger for den faerdige konstruktion. Det var meningen at denne rapport
skulle danne grundlag for at fa lavet en virkelig model af prototypen, sa der kunne udfgres forsgg og derved
komme teettere pa en egentlig Igsning.

Dog viste det sig at dette projekt ikke kunne lade sig ggre, inden for rimlighedens rammer, da pontonerne
ville blive grotaesk store.

Dette var med til at saette en brat stopper for videre forsgg og beregninger, selvom der i rapporten er
regnet videre pa konstruktionen, da dette er en bachelor rapport.

Hvis dette projekt havde fundet sted i en virksomhed, var videre beregninger og tegninger stoppet, da der
ikke er penge at tjene ved at ggre et projekt faerdigt som ikke kan bruges eller szlges.

Der er dog elementer der kan fgres videre over i et andet projekt, hvor andre muligheder kan udforskes for
at opna det gnskede resultat.

Som udgangspunkt vil en anden Igsning besta af en bad, hvor man vil kunne seenke ROV’en ned i vandet via
en kran. Dette indebzere andre udfordringer med hensyn til bglgernes indvirkning ved sgsattelse af ROV,
hvilket var meningen at komme udenom ved at benytte et semi-submergable vessel.

Med hensyn til kildevalg er der bade blevet brugt information fra internettet og fra bgger. Det er ikke alle
informationer der er vurderet til at veere lige valide, dog anses de der kommer fra bgger for at veere valide.
De informationer der er fundet pa internettet er derfor blevet tilgaet med et meget kritisk syn, saledes at
rapporten ikke bygger pa forkerte eller manglende informationer.

Der er mange der afspejler firmaers interesse i deres egne produkter, hvilket kan ggre at alle informationer
ikke kommer frem, eller at det er lige omvendt.

Derfor er det specielt kilder der har interesseparter omkring de informationer der er blevet sggt, hvor de er
tilgaet med yderst stor skepsis.

Det er dog vurderet til at der ikke er afsnit der er skrevet pa falske informationer, hvilket kun er opnaet ved
at behandle informationen rigtigt.
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Konklusion

Pa baggrund af beregningerne af pontonerne, kan det konkluderes at den valgte tilgang til en Igsning pa
problemet med biofouling af fundamenterne pa havvindmgller ikke er mulig. Veegten pa konstruktionen
blev for stor i forhold til den opdrift pontonerne skulle levere.

Det er vurderet at det ikke er hensigtsmaessigt at have pontoner, der har en radius pa 2 meter og en
lengde pa over 820 meter.

Hvis dette ikke havde veeret tilfeeldet, kunne det sagtens have endt med en brugbar Igsning til et koncept
pa et ubemandet fartgi.

Ud fra dette aspekt er det derfor fordelagtigt, at arbejde videre med en Igsning der tager udgangspunkt i et
skibsskrog. Derved kan man opna det gnskede resultat, uden at skulle teenke pa havdybde, vaegt og
tyngdepunkt, som har styret dette projekt.

Der skal selvfglgelig tages disse faktorer med i overvejelserne, hvis man benytter et skib, men de vil ikke
vaere styrende pa samme made som de var i dette projekt.

Derfor vil en vurdering af projektet blive, at det godt kan lade sig ggre. Der skal bare tages andre forbehold
og teenkes i andre baner.

Det er stadigvaek et projekt der pa et eller andet tidspunkt vil blive til virkelighed, da fremtiden kraeve
mange flere automatiserede systemer og robotter til at klare de tunge arbejdsbyrder.
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