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Forord

Rapporten behandlar ett examensarbete pa hogskoleingenjérprogrammet maskinteknik vid
Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet genomférdes i samarbete med Sjéraddnings-
sallskapet under varen 2023 och omfattar 15 hdgskolepoang per person.

Vivill bérja med att tacka Sjoraddningssallskapet for ett gott samarbete och mojligheten att
fa lara oss mer om verksamheten. Under varen har det varit inspirerande att veta att vart
arbete forhoppningsvis kommer att hjalpa Sjoraddningssallskapet att utfora sina viktiga
uppdrag i framtiden. Framférallt vill vi tacka Fredrik Falkman som med stort engagemang
hjalpt oss.

Utdver det vill vi rikta ett tack till Kjell Melkersson, Jim Brozelius och alla andra pa Chalmers
tekniska hogskola som under varen stottat oss. Ett extra stort tack till var handledare Goran
Gustafsson som varit standigt behjalplig och alltid kommit med goda och larorika
uppmaningar och rad.



Sammanfattning

Malet med detta examensarbete var att utveckla en fullt fungerande
bogseranordningsprototyp till Svenska Sjéraddningssallskapets nya elektriska raddningsbat.
Arbetet genomférdes pa institutionen for industri- och materialvetenskap pa Chalmers
tekniska hogskola.

Det som sarskiljer bogseranordningen fran tidigare varianter hos Sjoraddningssallskapet ar
dess placering. Utvecklingen av bogseranordningen har fokuserat pa att gora den
ergonomisk, anvandarvanlig och personsaker. For att sdkerstalla detta kravs en palitlig
automatisk nodutlosning, vilket ar projektets karna.

Med metodiskt produktutvecklingsarbete har relevant data och kunskap insamlats och
utvarderats. En kravspecifikation har sammanstallts och darefter har dellésningar
genererats. En morfologisk matris omvandlade dellésningar till [6sningsgrupper.
Losningsgrupperna bedémdes och de samre eliminerades med eliminerings- och
pughmatris.

Utvardering av de kvarvarande koncepten genomfordes for att finna svagheter med dem.
Darefter eliminerades ytterligare alternativ sa att endast ett slutgiltigt koncept aterstod. For
det slutgiltiga konceptet finns underlag fér en prototyp. Arbetet har under projektets gang
forandrats till att mer utreda och férbereda Sjoraddningssallskapet fortsatta arbete med att
utveckla en bogseringsanordning. Forslag pa vidareutveckling finns i slutet pa rapporten.



Abstract

The aim of this thesis project was to develop a fully functioning towing device prototype for
the Swedish Sea Rescue Society's new electric rescue boat. The work was conducted at the
Department of Industrial and Materials Science at Chalmers University of Technology.

What sets the towing device apart from previous versions used by the Sea Rescue Society is
the placement. The development of the towing device has focused on making it ergonomic,
user-friendly, and safe. To ensure this, a reliable automatic emergency release is required,
which forms the core of the project.

Through systematic product development work, relevant data and knowledge have been
collected and evaluated. A requirements specification has been compiled, followed by the
generation of sub-solutions. A morphological matrix transformed sub-solutions into solution
groups. The solution groups were assessed, and the inferior ones were eliminated using an
elimination and Pugh matrix.

Evaluation of the remaining concepts was conducted to identify issues and weaknesses.
Subsequently, more alternatives were eliminated, leaving only one final concept. The final
concept has been described in more detail. During the course of the project, the work has
shifted towards investigating and preparing for the Sea Rescue Society's continued
development of a towing device. Suggestions for further development are provided at the
end of the report.



Akter — Den bakre delen av en bat, ett skepp eller fartyg.

Babord — Den vanstra sidan av en bat sett fran aktern.

Barplansbat — Barplansbat ar en bat med vingliknande barplan monterade under fartygets
skrov.

Drivpunkt - Den punkt dar kraften fran batens framdrivningssystem appliceras pa batens
skrov.

Hanfot — Forgrening pa en lina som gor att den mynnar ut i tva tampar istéllet for en,
klassiskt ser de ut som ett Y.

Kantra — Kraftig slagsida, men mindre an 90°.

Kapsejsing — Kraftig slagsida, storre dn 90°. Totalt haveri, baten gar férlorad.

Styrbord — Den hogra sidan av en bat sett fran aktern.

Rorsman — Den som styr baten.

Planande lage — Skrovet pa en bat lyfts upp ur vattnet, detta for att minska motstandet som
vattnet har mot baten.

Raddningsbat — Bat som Sjoraddningssallskapet anvander vid sina insatser.

Slagsida — Den o6nskade lutningen for en bat.

SSRS — Sjoraddningssallskapet.

Vattenjet — Framdrivningssystem for batar som anvander vattenstralar fér framdrivning och
styrning.
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1 Inledning

| det har kapitlet behandlas bakgrund, syfte, problembeskrivning, mal, avgransningar,
och nuldgesanalys.

1.1 Bakgrund

Svenska sjoraddningssallskapet (SSRS) ar en organisation som grundades 1907 och har
143 000 medlemmar. SSRS uppgift ar att vara behjalpliga vid sjoraddning och de
medverkar idag vid 90% (Sjoraddningsséllskapet, 2023) av all sjoraddning som utfors i
Sverige. De finansernas uteslutande av sina medlemmar och sponsorer.
Raddningsarbetet utfors genom ideella insatser av 6ver 2400 frivilliga sjoraddare.
Sjoraddning innefattar bland annat raddningstjanstuppdrag, handelser dar det finns en
fara for liv, sjuktransporter och forebyggande utryckningar. Manga av SSRS insatser
innefattar bogsering av andra batar.

En ambition som SSRS har ar att minska sitt klimatavtryck, och ett led i det ar
elektrifiering av deras batflotta. 2020 fick SSRS utomstaende finansiering av Svenska
Postkodlotteriet som har majliggjort ett projekt for att utveckla och tillverka en
eldriven raddningsbat. Baten omnamns som ELINN, namnet kommer fran ELectric
INNovation for emision-free Sea Rescue Boats.

Baten utvecklas med ambitionen att kunna erséatta befintliga batar i SSRS Gunnel
Larson-klass, de har en langd pa 8,3 meter. Batarna i denna klass ar snabba,
mangsidiga och latta att mandvrera vilket ar viktigt da de ar avsedda for kustnara
insatser. Projektet har pagatt sedan 2020, under 2023 kommer baten att sjosattas
vatten for forsta gangen.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att undersoka, utveckla och tillverka en fullt fungerande
bogseringsanordning som ska anpassas till SSRS nya, eldrivna barplansbat.
Bogseranordningen ska vara ergonomisk, anvandarvanlig och personsaker. Riskerna
innefattar klamrisk, slappningskraft och att baten kantrar under bogsering. Den nya
batkonstruktionen introducerar nya férutsattningar och utmaningar som hanteras
inom ramen av projektet, sasom batens styrformaga vid en ovanlig placering av
drivpunkt, minimera massa for att minska klimatpaverkan och en ny funktion som en
automatisk nodutldsning vid slagsida.

1.3 Problembeskrivning

Ett problem &r att den kravda placeringen av bogseranordningen pa en bat av ELINNs
storlek ar okonventionell. ELINN kommer dessutom bli den férsta elektriska
barplansbaten som ska utfora bogsering. Detta gor att det finns vissa nya utmaningar
och krav. De mest centrala ar storre fokus pa att minimera massa, krav pa en



automatisk nédutlésning och potentiellt stérre svarighet att bibehalla god
manovreringsformaga.

1.4 Mal

Malet med projektet ar att presentera en fullt fungerande fysisk
bogseranordningsprototyp som kan monteras pa SSRS nya eldrivna
prototypraddningsbat for funktionstest, samtidigt som rapporten presenterar
produktutvecklingsprocessen och tillampade produktutvecklingsmetoder.

1.5 Avgransningar

Projektet omfattar ingenting annat an sjalva bogseranordningen. Stora delar av baten
ar redan under tillverkning, och darfér kommer bogseranordningen att anpassas till
baten och inte tvartom. Beslut om typ av bogserlinalina fattas inte i projektet, men
faktorer som paverkas av linans val kommer att diskuteras och beaktas.

1.6 Nuldgesanalys

| dagslaget sa finns det ingen eldriven raddningsbat i varlden enligt SSRS (Valham,
2021). Baten ELINN &r en del av SSRS ambition att minska sina utsldpp av vaxthusgaser.
Det ar i dagslaget inte mojligt att pasta att projektet ar emissionsfritt da det medfor
emission att tillverka baten, under drift, for underhall och vid avveckling. SSRS egen
utredning Mdlbild av miljévénlig rdddningsbatsprototyp pavisar att det som har storst
paverkan ar att minska batens emissioner under drift (Carlsson & Olsson, 2020)



2 Teoretisk Bakgrund

| det har kapitlet behandlas bakgrunden som ér viktig for att forsta projektet och dess
teori.

2.1 Baten ELINN

ELINN &r en elektrisk raddningsbat som kommer vara 9 meter lang, se figur 1. ELINN &r
konstruerad for att kdras | planande lage, vilket karakteriseras av att skrovet befinner
sig ovanfor vattenytan, med endast propeller och undervattens vingar nedsankta |
vattnet. Syftet med planande drift &r att reducera vattenmotstandet under drift, och
darigenom spara energi och 6ka batens rackvidd. Ingen bogsering kommer ske med
baten i planande lage, utan hela skrovet kommer vara i vattnet.

Figur 1: Baten ELINN.

Ett potentiellt problem med elektrisk drift ar att det kan begransa rackvidden vid
bogseringsinsatser, sarskilt vid langa insatser eller med tung last. Eftersom de
bogseranordningar SSRS anvander idag inte ar optimerade for att minimera massan
kan detta projektet bidra till minskade emissioner under drift och 6kad rackvidd vid
bogseringsinsatser. Det dr ocksa av sarskild betydelse i planande lage dar balans och
lag tyngdpunkt ar avgérande. Bogseranordningen, som ar placerad pa en upphojning,
ar inte inkluderad vid planering av batens balans. Detta innebar att det ar viktigt att
minimera massan for att kunna uppratthalla balans och en lag tyngdpunkt.

Designen pa skrovet skiljer sig fran en mer klassisk raddningsbat som inte har planande
egenskaper och det tillkommer en konsol placerad en bit in fran aktern. Placeringen av
konsolen ar en konsekvens av att motorn gar att hoja och sdnka. Baten ar konstruerad

for att mestadels drivas med motorn i det nedre laget, men vid osdkra



bottenforhallanden och grunda vatten kan motorn hdéjas for att undvika slag eller
andra hinder. Aven framvingen som ar placerad under baten &r justerbar i héjdled av
samma anledning som motorn.

Bogseringsanordningens placering begransas till ovanpa konsolen, se figur 2.
Bogseranordningen placeras centrerat, langst fram mot féren pa konsolen. Mer
detaljerad information om och motivering till placering aterfinns i avsnitt 2.2
Manovrerbarhet.

Figur 2: Konsolen som bogseranodningen placeras pa.

ELINN ar tillverkad for att utféra kustnara insatser. Det dr en bat som kommer att
utfora alla uppdrag och insatser som SSRS gor. For det har projektet ar det endast
insatser dar bogsering utfors som ar intressanta. Dragkraften som ELINN generar vid
bogsering ar den kraft som ar intressant vid utveckling av bogseranordningen. Den
exakta dragkraften kommer att uppmatas med fysiskt prov under 2023.
Propellerkonstruktéren uppskattar att den kommer vara ungefar 10 kN och kraver en
trefaldig sakerhetsfaktor. Det betyder att bogseranordningen ska klara av 30 kN i
dragkraft.



2.2 Mandvrerbarhet

Pa klassiska bogserbatar ar drivpunkten placerad i aktern. Det ar den punkt dar kraften
fran batens framdrivningssystem appliceras pa batens skrov. For att sdkerstélla en god
manovrerbarhet vid bogsering erfordras att bogserlinan fixeras framfor drivpunkten.
Till skillnad fran klassiska bogserbatar ar ELINNs drivpunkt placerad langre fram pa
akterdack. Bogserlinan behdver saledes fixeras framfor drivpunkten som illustreras i
figur 3.

Figur 3: Ldmpligt avstand mellan drivpunkt och bogseranordning.

Idealplacering for bogseringsinfastning pa ELINN vore direkt akter om fartygets mitt,
langs centrumlinjen. Som tidigare namnt i avsnitt 2.2 Baten ELINN begransas
placeringen av bogseranordningen till att vara pa konsolen. Alltsa placeras
bogseringsinfastningen centrerat, ndrmast mitten av baten pa konsolen, se figur 4.



Figur 4: Ovanpa konsolen ndrmast féren (vid pilen) ska bogseringsanordningen placeras.

2.3 Slagsida

Slagsida betyder att en bat har en avvikelse fran den vertikala linjen langs batens
langdaxel och skapar en lutning. Slagsida kan matas och uttryckas i grader i férhallande
till batens vattenlinje. Det ar viktigt att Overvaka och hantera slagsida noggrant,
eftersom en alltfor stor slagsida kan leda till forlust av stabilitet och potentiellt att
baten kapsejsar, se figur 5.

Figur 5: Dragkraften frdn bogserlinan angriper bdten ldngs dess tviraxel vilket resulterar i 6kande slagsida.



Slagsida kan uppsta for ELINN under bogsering om belastningen i bogserlinan inte ar
direkt bakifran. | sddana situationer kan baten borja vridas runt sin langdaxel och
lutning uppstar. Om det sker kommer belastningen att verka allt mindre langs batens
langdaxel och alltmer langs batens tvaraxel. Konsekvensen av detta blir att baten far
allt storre slagsida och om inte draglasten upphor kommer baten till slut kapsejsa.

2.4 Haverirapport fran SSRS 6vningstillfalle

En risk som ar viktig att minimera ar att baten kapsejsar. Det kan gora stor skada pa
baten, materialet ombord och framférallt &r det en stor risk for besattningen. Detta
kan hindra viktiga insatser som raddningsbaten ska utfora fran att genomféras. Nyligen
intraffade en handelse dar en raddningsbat fran Sjoraddningssallskapet kapsejsat. Det
var en bat i Gunnel Larson-klassen vilket innebar att det gar att dra lardom av denna
handelse i arbetet med detta projekt.

Olyckan intraffade 2019 (Goll-Rasmussen, 2020) under en dévning som utférdes av
sjoraddare vid SSRS station pa Smogen. De som genomforde évningen har stor
erfarenhet av sjoraddning i allmanhet och aktuell bat i synnerhet. Ett av dvningens
moment inkluderade ett scenario dar raddningsbaten skulle bogsera en annan bat som
efterliknade en haverist. Vid denna bogsering skulle en nddutlésning av bogserlinan
utforas. Under bogsering initierar haveristbaten en backmanéver och ekipaget borjar
driva i motsatt riktning. Nedan ar ett utdrag fran haverirapporten dar fortsatt
handelseférlopp beskrivs. Notera att RGL ar en férkortning av batens namn Rescue
George Lysell 8-48, som ar som utfér bogseringen.

"Det tar nagra sekunder for besattningen pa RGL att uppfatta situationen och att
ekipaget gor fart genom vatten i fel riktning. Besattningen pa RGL bestammer sig for
att 16sa ut bogserkroken. Detta misslyckas da belastningen ar for stor och man
bestammer sig da for att istallet skara av trossen med kniv. | samma stund inser
besattningen att akterdacket vattenfyllts och baten ar pa vag att ga ner. De tva
besattningspersonerna valjer att kliva av RGL i samband med att den slar runt at
babord.”

De slutsatser som gar att dra och 6verfora till det har projektet ar att det ar dnskvart
att ndédutldsningen av linan gar att genomfdra oavsett belastning i lina. De slutsatser
som dras i rapporten ar att det ar onskvart att alla som arbetar ombord ar inférstadda
med vilken kraft som kravs for att nyttja nédutlosningen dven vid belastning. Enligt
rapporten gar forloppet dar baten borjar ta in vatten mycket fort, och det ar darfor
onskvart att besattningen direkt inser faror och atgardar dem. Men det ar inte
realistiskt att forutsatta att sjordddarna agerar optimalt varje gang. Det ar ett krav fran
uppdragsgivaren att det ska finnas en automatisk nédutlésning och i det har fallet blir
det tydligt varfor.



2.5 Nodutlésningar

Att kunna nodutlésa bogserlinan ar en funktion som ar vital for sdakerheten vid
bogsering for att kunna undvika kapsejsning. Pa alla SSRS befintliga batar finns en
mekanism for att nodutlosa under bogsering. Denna mojliggor for bogseranordningen
att frigora linan och avbryta bogseringen. Exempel pa dess utformning finns beskrivet i
avsnitt 3.4 Observationer och studiebesok. Dock har det forekommit fall dar
nddutldsningen inte fungerat vid hog belastning i bogserlinan, vilket beskrivs i avsnitt
2.4 Haverirapport fran SSRS 6vningstillfalle. Sekundart finns en kniv ombord pa alla
raddningsbatar for att skara av bogserlinan och avbryta bogseringen. Det ar inte
onskvart att anvanda kniven eftersom det medfor att bogserlinan skadas och blir
oanvandbar for framtida bruk. Det finns dven en risk for personskador vid
anvandandet av en kniv. Ett annat problem &r att det inte gar att garantera att den
sekundara nédutldésningen med kniv hinns med innan baten kapsejsar.

Inom ramen for ELINN-projektet planeras det att implementera en annan typ av
nodutlésningsmekanism. Denna kommer att vara baserad pa batens slagsida och
aktiveras automatiskt nar slagsidan overskrider en fordefinierad grans som benamns
som den kritiska vinkeln. Den exakta kritiska vinkeln har dnnu inte faststallts, men det
kommer att bestammas genom fysiskt test i vatten med baten. Batens fardigstallande
och de inledande fysiska testerna ar planerade att utféras under hosten 2023. En
prelimindr uppskattning for denna rapport och projektet en férvantad kritisk vinkel pa
30°.

Det efterstravas, men ar inte ett krav, med en manuell n6dutlésningsmekanism som
fungerar liknande befintliga I6sningarna som anvands av SSRS. Anledningen till att en
manuell nddutldsning inte ar ett krav ar att huvudsyftet med den ar att férhindra
kapsejsning. Om en automatisk nédutlosning sakerstaller att kapsejsning inte intraffar,
sa minskar behovet av en separat manuell nddutlésning.

2.6 Riskanalys

Vid rdddningsarbete tillkommer aspekten att arbetsuppgifter ska ga att utfora snabbt
och effektivt. Det finns en balans mellan att skydda sjéraddarna fran risker och att
mojliggora effektivt raddningsarbete. Kontentan ar att det ej ar gynnsamt att eliminera
alla risker, daremot ska de risker som identifieras utvarderas och minimeras. Inom
granserna for arbetet med bogseranordningen for den har baten ar det fyra risker som
ar i fokus.



2.6.1 Kapsejsning

SSRS har sjadlva identifierat att en automatisk nédutlésning av bogserlinan vid stor
slagsida ar onskvart. Det har tidigare, med SSRS befintliga batar, forekommit olyckor
dar raddningsbatar har kapsejsat (Goll-Rasmussen, 2020). For ELINN &r risken an storre
att baten kommer att kapsejsa vid bogsering da fixeringen av bogserlinan ej sker vid
dack. Havarmen som finns pa grund av att bogserlinan fixeras ovanpa konsolen
resulterar i att lagre krafter kravs for att baten ska kantra jamfort med tidigare bat i
Gunnel Larson-klassen. Det gor det an mer relevant for ELINN att ha en automatisk
nodutlésning vid stor slagsida.

2.6.2 Risker med bogserlinan

Vid en automatisk nédutldsning, manuell nédutlésning eller slappning riskerar
bogserlinan att |6pa over dack. Slappning forekommer nar bogserlinan eller
fastpunkter plotsligt gar av mellan raddningsbat och det bogserade fartyget. Den
vanligaste orsaken till slappning ar att haveristens fastpunkter slapper, vilket
exemplifieras i figur 6. | samtliga scenarier utgor att traffas av en frislappt belastad
bogserlina en betydande fara for sjoraddarna. Dessutom, nar det finns en upphdjning
pa mer an en meter fran dack dar bogserlinan fixeras, forstarks allvaret i risken for
personskador. Eftersom personen skulle traffas éver midjehdjd.

P3a SSRS befintliga raddningsbatar traffar istallet linan under midjeh6jd. Med befintlig
utformning av skrovet och bogseranordningens tilltankta placering ar det enligt SSRS
en risk som accepteras.

den |
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Figur 6: Exempel pa féstpunkter hos haveristen som kan sldppa. Frdn SSRS utbildningsmaterial bogsering2, dtergiven
med tillstdnd.

2.6.3 Klamrisk

Klamrisk ar en potentiell fara som identifierats i samband med bogsering. Risken
innebar att fingrar och andra kroppsdelar kan klammas eller krossas mellan tva ytor.
Klamrisken ar som storst vid bogseranordningen dar rorliga delar anvands samt intill
bogserlinan under last. Det ar av yttersta vikt att vara medveten om klamriskerna och
vidta atgarder for att minimera dem.



2.6.4 Bogserlina fastnar i propeller

P3 ELINN finns det dven en risk att bogserlinan fastnar i propellern. Det kan intraffa
bade om linan dras ner i vattnet nar den inte ar spand eller vid brott av linan och den
hamnar i vattnet. En potentiell konsekvens kan vara motorhaveri, vilket ar bade dyrt
och gor baten tillfalligt obrukbar. Ett motorhaveri kan i varsta fall leda till livsfara om
det inte gar att utfora tilltdnkta uppdrag och nodstéllda inte kan hjalpas.
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3 Datainsamling och problemforstaelse

| det har kapitlet presenteras inférskaffad data och utokad forstaelse for
problematiken med bogsering for ELINN.

3.1 Samtal med uppdragsgivare

For att klargora vad SSRS vill fa ut av arbetet har det kontinuerligt forts samtal med
uppdragsgivaren. Det ar viktigt for bade projektet och SSRS att resultatet av arbetet
gar att nyttja pa ett bra satt vid projektets avslut. Darfor har det varit viktigt med god
kommunikation och aterkoppling for att driva projektet framat.

3.2 Intervjuer

Intervjuer gjordes bade med sjéraddare inom SSRS och yrkesman inom bogsering till
sjoss. Samtalen genomfordes pa ett semistrukturerat satt, vilket mojliggjorde for de
tillfragade att styra samtalen i viss man och verkligen belysa de problem som de
kanner till. Intervjuformuldret som anvandes finns som bilaga 1.

3.2.1 Sammanstallning av intervjuresultat

Intervjuresultaten presenteras i kronologisk ordning. For att undvika upprepning
presenteras endast svar som skiljer fran tidigare intervjuer. Detta innebar att svar som
aterges efter den forsta intervjun kan ha avgetts senare utan att det anges. Avsnitt
3.2.2 utgor en reflektion 6ver intervjuerna dar aterkommande svar, betydelsen av
insamlad data och dess relevans for projektet diskuteras. Intervjuerna i sin helhet finns
bevarade som ljudfiler.

3.2.1.1 Intervju med Marcus Hakansson

Marcus Hakansson ar en aktiv sjoraddare som har mycket erfarenhet fran SSRS
verksamhet. Stationen i Hovas, dar han ar stationerad, har manga insatser under
sommarhalvaret vilket har férsett honom med all den erfarenhet han har. Nedan
sammanfattas det som Marcus Hakansson tyckte var viktigast.

Hakansson uttryckte en tveksamhet till att fixera bogserlinan ovanpa konsolen,
ungefar en meter over dack, pa det satt som kommer att kravas. Han tror att det
markant okar risken dels for att baten ska fa kraftig slagsida eller kapsejsa och dels for
att linan om den l6ses ut med kraft kommer att |6pa fritt och kunna orsaka
personskada. Vidare papekade han att det bor finnas en snabblossningsfunktion vid
nodlagen, som bor vara tillganglig fran bade styrbord och babord.

I intervjun framkom aven fler forslag pa satt att minimera riskerna fér personskador
under bogsering, bland annat att undvika I6sa delar pa vilka sjéraddarna kan snubbla
och att inte ha krokar eller annat utstickande som kan orsaka personskada vid
eventuella fall. Hdkansson papekade dven vikten av god 6verblick dver situationen vid
bogsering och att sikten inte skyms. Han uttryckte ocksa att det ar 6nskvart att kunna

11



forvara linan pa ett sdtt som gor att den torkar och att det dr bra om det gar snabbt att
aterstalla den efter att bogseringen dr genomford.

Avslutningsvis uttryckte Hakansson dven att det ar viktigt att kunna ha ett stort
avstand mellan havererad och bogserande bat, att bogserlinan ska synas for eventuell
tredje bat, att bogseringen helst inte ska vara ryckig och att det ska finnas en god
mojlighet att styra den havererade baten.

3.2.1.2 Intervju med Lars Littke
Lars Littke arbetar ideellt som sjordddare for SSRS, han &r stationerad pa stationen pa
ROro.

Littke tycker det ar viktigt att det ska ga enkelt att variera langden pa bogserlinan,
gdrna 5-10 m, 25 m och 50 m. Det &r ocksa viktigt att det finns en bra och sidker
nodutlosning som gar att utlésa dven vid belastning utan att krava allt for stor kraft.
Littke belyser ocksa riskerna som finns med en foér tunn bogserlina. Han vill ha en
bogserlina med minsta diameter pa 10 mm. Den blir annars svar att hantera och kan
leda till 6kad risk for personskador. En for tjock lina ar inte heller 6nskvard da den
istallet blir svar att hantera. Vid vidare diskussion framkommer ocksa att en bogserlina
med viss tdjbarhet ar 6nskvard. Den ger en mindre ryckig bogsering eftersom den kan
utjdamna en del av den dynamiska belastningen. Daremot kan den leda till skaderisk vid
linbrott eller om nagot lossnar i ndgon av batarna.

3.2.1.3 Intervju med Bill S6derberg

Bill Soderberg ar verksam pa foretaget Frog och har varit verksam inom den marina
branschen sen 90-talet. Han har mangarig erfarenhet av bogsering till havs. Soderberg
ar utbildad sjokapten, han tog sin examen vid Chalmers 1985.

Nagot som Soderberg pratar om ar att det ar viktigt att bogserpunkten sitter i batens
centrumlinje. Om bogserpunkten skulle flyttas fran centrumlinjen, rimligen for att
komma undan problemet med havarmen (om linan fasts ovanpa konsolen), kommer
havarmen istéllet i sidled. Vid belastning fran sidan ar det lattare att baten kapsejsar.
Vidare diskuteras dven mojligheten att bogsera vid |ag hastighet. Séderberg pastar att
det finns en mojlig problematik med att bibehalla styrférmagan da batar som drivs av
propeller och inte har tillgang till vattenjet ofta lider av det problemet.

3.2.1.4 Intervju med Daniel Johannesson

Daniel Johannesson arbetar pa Svitzer som bedriver bogsering till havs. Han utbildade
sig till sjokapten pa Chalmers och tog examen 1997. Han har de senaste 12 aren
arbetat pa Svitzer.

Johannesson beskriver hur Svitzer arbetar med vinschmotorer som de anvander vid
bogsering. De haller en konstant belastning i linan och matar ut mer bogserlina om
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belastningen ar for hog och motsatt drar den in bogserlina om belastningen ar for lag.
Detta satt att utfora bogsering skapar god kontroll for de som utfér den, men
nackdelen ar att det ar dyra, komplexa I6sningar som dessutom ar tunga.

Vidare diskuterades bogserlinans paverkan pa bogsering. Han forklarade att en
bogserlina inte behdver vara téjbar langs hela linan for att motverka ryckig bogsering.
Det gar att placera ut en kortare del som ar tojbar vid ett strategiskt stélle, exempelvis
i slutet pa linan dar den fixeras hos haveristen.

3.2.2 Reflektioner kring intervjuer
Under intervjuerna framkom inga absoluta krav, men flera 6nskemal identifierades.
Onskemaélen som konkretiserades med hjilp av intervjuerna ar:

- Nodutlésning tillganglig fran skepparposition

- Nodutlésning tillganglig fran styrbord och babord

- Minimera snubbelrisk pa dack

- Minimera risken for personskada vid linbrott

- Linans diameter 10-30 millimeter

- Snabb aterstédllning av lina efter bruk

- Justerbar lina i langder om 5, 25 och 50 meters langder

Nagot som diskuterades i alla intervjuer var risker och problem som kan uppsta om
bogserlinan fixeras pa konsolen som har en upphdjning pa mer an en meter fran dack.
Fokus var pa riskerna som kan medfdra att baten kapsejsar, som ska bemastras med
hjalp av den automatiska nédutldsningen, och riskerna med frislappning av linan sker
sa att den l6per fritt. Med Markus Hakansson diskuterades mojligheten att nyttja en
hanfot for att kunna fixera bogserlinan vid dack, for att undkomma havarmen, pa bada
sidor om konsolen. Idén framfordes och avslogs sedan i diskussioner med SSRS, da de
bestamt vill ha bogserlinan fixerad ovanpa konsolen.

| alla intervjuer ndmns dven bogserlinan. Det dr uppenbart att den bogserlina som
anvands har stor paverkan pa bogseringen. Projektet ar avgransat fran att valja vilken
lina som ska nyttjas, da det ar nagot SSRS inte har bestamt an. Att linan har en viss
tojbarhet ar onskvart, det leder till en mindre ryckig bogsering och att linan kan
absorbera en del av den dynamiska belastningen. Dock medfér detta en 6kad risk for
personskador vid brott av lina eller sldappning vid nagon av haveristens fastpunkter.

| intervjuerna med bade Daniel Johannesson och Bill Soderberg diskuterades
svagheterna med en bat som drivs av propeller istéllet for vattenjet. Namligen att det
ar svart att bibehalla god styrférmaga under bogsering. Nar det potentiella problemet
patalades for SSRS framkom att det baten har tva mindre vattenjetar, placerade vid
aktern, for att sakerstdlla mandvrerbarheten dven vid lagre hastigheter.
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Tre av de intervjuade forklarade att de starkt foredrar att ha god uppsyn éver
bogseringen. Det kan goras genom att kameror aterger vad som sker akter om baten
eller att baten inte har komponenter som skymmer sikten for kapten.

3.3 Observationer och studiebesdk

SSRS har strategiskt placerade stationer runt om i Sverige, i Goteborg ar dessa
lokaliserade i Hovas och pa Roro. For att fa en djupare forstaelse for SSRS:s nuvarande
bogseringsmetodik genomférdes studiebesdk vid dessa stationer. | Hovas
genomférdes en dvergripande granskning av batarna. Vid beséket pa Roro gjordes en
grundlaggande rundvandring ombord pa raddningsbatarna. Under rundvandringen
inspekterades batarnas bogseranordningar och hur de anvands forklarades ingaende.
En resa ombord pa en av SSRS:s raddningsbatar genomfordes, dven om ingen
bogsering dgde rum var det en vardefull erfarenhet som gav en 6kad forstaelse for
sjoraddarnas arbete under uppdrag.

Under studiebesdken framkom tva konkreta 6nskemal:

- Lag kraft for nédutlosning
- Ejpaverkasavis

Vid besdket pa SSRS-stationen pa Roro genomfordes inspektion av tre tillgdngliga
batar. Tva av batarna &r storre an ELINN, Rescue Marta Collin och Rescue Mercedes
Sanne Eliasson, vilka visas i figur 7. De ar utrustade for att utfora bade stora och
mindre raddningsuppdrag och kunna agera som ledningsplattformar vid omfattande
insatser.

S SRS
-k S AT
Figur 7: Rescue Mdrta Collin och Rescue Mercedes Sanne Eliasson. Foto: SSRS, dterg

Utformningen pa bogseranordningarna skiljer sig mellan batarna. Till vanster i figur 8
ar en bild pa bogserkroken tillhérande Rescue Marta Collin och till hoger ar
bogserkroken tillhrande Rescue Mercedes Sanne Eliasson.
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Figur 8: Bogserkrokar pG Rescue Méirta Collin och Rescue Mercedes sanne Eliasson.
Foto: Kristoffer Persson

Bada bogseranordningarna fungerar pa liknande satt, de ar utformade som klassiska
krokar och de ar ledade. Att bogseranordningen ar ledad gors sa den kan vinklas och
anpassa sig efter baten de bogserar om den inte ligger i raddningsbatens forlangda
langdaxel, det vill sdga rakt akter om raddningsbatens centrumlinje. Dessutom ar bada
placerade pa akterdack. Pa Rescue Marta Collin ar den manuella nédutlésningen
kopplad till skepparen genom vajern som forsvinner in i den svarta gummimynningen.
For att genomféra manuell nédutlésning pa Rescue Mercedes Sanne Eliasson kravs det
att en sjoraddare ar ute pa akterdack och drar i det svarta handtaget.

En unik egenskap for bogseranordningen pa Rescue Mercedes Sanne Eliasson ar att
den inte ar permanent fixerad pa akterdack. Infor bogsering ska kroken plockas fram,
placeras och fixeras. Pa bilden ar kroken redan sékert fixerad. Fordelen med den har
|6sningen ar att en storre del av akterdack blir tillgangligt vid andra uppdrag. Ett
framfort klagomal ar att det vid kallt vader kan vara frustrerande att behéva avlagsna
is och slask fran halet innan bogserkroken kan placeras och fixeras. Detta kan utgora
en tidsmassig och praktisk utmaning under ogynnsamma vaderforhallanden. Det
papekades ocksa att noédutlosningen kraver mycket kraft for att utlosa. Ett test
genomfordes, vid en obelastad bogserkrok, och det upplevdes tungt.

Den tredje baten som inspekterades var Rescue Birgit Mellgren (RBM), se figur 9. RBM
ar en bat i Gunnel Larson-klassen, vilket ar den batklass som ELINN &r avsedd att
ersatta. Saledes ar RBM den bat som ar av storst intresse for det projektet. Placeringen
av bogserkroken pa RBM ar i det undre facket vid aktern se figur 9. P4 RBM anvands en
klassisk bogserkrok. N6dutlosningen ar kopplad fram till skepparen genom den svarta
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linan som syns i figuren. RBMs bogseranordning ar ledad vilket gor att vinkeln pa
kroken kan anpassas efter baten som bogseras.

sl 2 o
Figur 9: Rescue Birgit Mellgren och batens bogserkrok.
Foto: SSRS och Kristoffer Persson, Gtergiven med tillsténd.

Utover de huvudsakliga bogseringskomponenterna finns det dven andra delar som
anvands sporadiskt eller vid specifika forhallanden. Det finns till exempel extra linor
tillgangliga for anvandning. Dessutom anvands ibland betydligt grovre trossar under
bogsering, trossen som illustreras i figur 10 anvands pa Rescue Marta Collin. Trossen
anvands bade som tyngd for att sdnka ner bogserlinan i vattnet och som ryckdampare
under bogseringen. Pa RBM finns flera bogserlinor med identisk diameter och
egenskaper, men i varierande langder, se figur 10.

A

- v : : - . a a2 EE. ¢ .
Figur 10: Bogserutrustning pG Rescue Mdrta Collin och RBM. Foto: Kristoffer Persson
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3.3.1 Reflektioner kring studiebesék

Efter studiebesoken drogs tva slutsatser som bekraftar tidigare antagna
forutsattningar. For det forsta observerades att det inte har lagts lika stor vikt vid att
minimera massan av baten och dess tillhérande utrustning. Samtliga batar hade
utrustning och komponenter som kan komplettera och optimera bogseringsprocessen,
men som inte ar nodvandiga for att genomfora sjalva bogseringen. Det ar inte 6nskvart
att utrusta ELINN pa samma satt. Slutligen bekraftades att bogseranordningarna ar
placerade antingen pa eller mycket nara dacknivan.

3.4 Kravspecifikation

De krav och 6nskemal som produkten ska uppfylla listades i en kravspecifikation, se
tabell 1 nedan. Malvarden framtogs utifran intervjuer, kundundersokning,
studiebesdk, standarder och uppdragsgivare. Onskemalen viktas utifran deras
betydelse att uppfyllas pa en 1-5-skala med 5 som hogst. Kravspecifikationen anvandes
som ett styrdokument under hela projektet for att sdkerstalla att produkten
utvecklades enligt de faststallda kraven och 6nskemalen.
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Tabell 1: Kravspecifikation

Chalmers |Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Bogseranordning eldriven réddningsbat
Utfdrdare:  Elias Haland Skapad: 2023-02-15
Kristoffer Persson Modifierad: 2023-05-09
Kriterier Malvirde K/O Verifierii d Referens (kravstillare)
Funktion/er)
Mdjliggora bogsering av annan bat K |Fysiskt test Kund
1. Prestanda
"1 Bérighet > 30 kN K |Fysiskt test Bollard pull-prov
" Maximera avstand fran linfixeringen till
1.2 Styrférmaga under bogsering pivotpunkt fér om 05 [CAD Uppdragsgivare
2. Sakerhet
2.1 Tillforlitig och snabb manuell nédutidsning Repeterbarhet ,<3 s O4  |Fysiskt test Uppdragsgivare
2.1.1  |Kraft fér nédutlésning <150 N 04 |Fysiskt test Kund
2.1.2  |Nodutiésning tillganglig fran Skepparpostion O3 |CAD Kund
2.1.3  |Nodutldsning tillganglig fran Styrbord och barbord 02 |CAD Kund
2.2 Klamrisk for fingrar och andra kroppsdelar Minimera 05 |Riskbeddmning, FMEA Uppdragsgivare
2.3 Tilldten slagsida innan nddutlésning Max 30 °, justerbar for fysiskt test K |Fysiskt test Uppdragsgivare
2.4 Tillf6rlitlig nédutidsning slagsida Repeterbarhet 05 |Fysiskt test Uppdragsgivare
2.5 Snubbelrisk - detaljer pa dack Minimera &2 [CAD Kund
r Personskada vid brott av lina eller tillhérande
26 komponenter Minimera 4 |CAD Kund
2.7 Lina fastnar i propeller Forhindra O1 |Fysiskt test Kund
3. Geometri
3.1 Lamna rum at upphissad motor 527x418x1200 mm (bxdxh) K |CAD Uppdragsgivare
3.2 Bogserannordning placering inom volymen 688x1023x1500 mm (bxdxh) K |CAD Uppdragsgivare
3.3 Antal komponenter Minimera &2 [CAD Uppdragsgivare
3.4 Linans diameter Talldten 10 - 30 mm &2 |Datablad bogserlina Kund
4. Underhall
4.1 Underhall och service Minimera, genomférbart for nyttjare 04 |Fysiskt test Uppdragsgivare
5. Tillverk kostnad
5.1 Tillverkningskostnad <100 000 kr, Pragmatisk hallning K |Enkel kostnadskalky! Uppdragsgivare
6. Massa
6.1 Massa <10 kg, Pragmatisk hallning K |CAD Uppdragsgivare
7. Material
71 Anvandningstemperatur -20° — +80°C K |Tabelldata Produktutvecklare
7.2 Korrosionsresistens Marin miljé, (Ej hindra funktion) O4 | Tabelldata Uppdragsgivare
7.3 UV-resistens Tala UV-lius solen &2 |[Tabelldata Uppdragsgivare
r | enlighet med SSRS dokument - Malbild av
7.4 Hallbarhetsaspekt milivanliga raddningsbatprototyp 05 |201222Definitionemissionsfri |Uppdagsgivare
8. Ergonomi och anvéandarvanlighet
8.1 Snabb aterstalining och bruk av lina <2 min O4 |Fysiskt test Kund
8.2 Ergonomisk arbetshojd 800 — 1400 mm &4 [CAD Arbetsmiljoverket
8.3 Forvara lina Minimera fukt i lina &2 |Fysiskt test Kund
"8.4 Justerbar linlangd 5, 25,50 m 05 |CAD Kund
8.5 Paverkan avis Minimera &2 |Uppskattning Kund
9. Standarder
9.1 The Rescue Boat Code Pragmatisk halining O1 |Uppskattning Uppdraggivare
" Batar — Forankring, fortojning och bogsering —
9.2 Fortojningspunkter (1SO 15084:2003) Pragmatisk hallning O1  |Halifasthetberékning Uppdagsgivare
10.  Livsldngd
r Materialegenskaper,
10.1 |Livslangd 12.5ar 04 |Halifasthetsberékning Uppdragsgivare
r Materialegenskaper,
10.2  |Livslangd 25 ar $2 |Hallfasthetsberakning Uppdragsgivare
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Nedan fortydligas de krav och dnskemal vars malvarde kan behdva fortydliganden.

3.4.1 Krav

1.1 Bdrighetens malvardet baseras pa ett uppskattat varde av propellerkonstruktoren.
Den uppskattade dragkraften ELINN kan generera vid bogsering ar 10kN, utéver
den kravs en trefaldig sdkerhetsfaktor. For mer information se avsnitt 2.1 Baten
ELINN. Vid dragkraftsprov (Bollar Pull-prov) tidigare utfért fér Gunnel Larson-
klassen har dragkrafter pa 8,5 kN genererats, se bilaga 2.

3.2 Bogseringsanordning placering inom volymen kravstalldes utifran grov berakning
av sikt bakat fér en genomsnittligt lang kvinna vid skepparposition. En uppsikt éver
haveristen med en linlangd pa 25 m mellan batarna bedémdes godtagbar. Den
genomesnittliga langden for kvinnor i Sverige dr 166 cm (Statistikmyndigheten,
2018) En uppskattning for avstandet mellan kvinnans 6gon och hennes totalldngd
bestamdes till 6 cm. Resultatet ar att en genomsnittlig kvinnas 6gon ar 160 cm fran
marken. Langdmatt i figur 11 faststalldes fran preliminar CAD-modell av ELINN.

B=arctn(__ L6\, => h=tm(®) (25+067)=1/463=],5
i (7.54q57+2,-4)’ (@) R

Figur 11: Sikt vid bogsering

Detta resulterande i en maximal hojd, h pa konsol tillsammans med
bogseringsanordning pa 1,5 m fran dack. Konsolens bredd och djup tillkom i
samverkan med uppdragsgivare dar hansyn togs till framkomlighet pa baten.

1.1 Anvéndningstemperatur faststalldes fran historik over extremtemperaturer for ar
2020-2022 (YR, 2023) ELINN planeras vara tillganglig for uppdrag under arets alla
manader och den 6vre temperaturgransen baserades pa en uppskattning av hur
varm bogseranordningen potentiellt blir i direkt solljus.
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3.4.2 Onskemal

1.2 Styrférmaga under bogsering bestimdes med hansyn till avsnitt 2.2
Manovrerbarhet. Fysiskt test kommer att genomféras, dock utanfor detta projekt.
Vid behov foérlangs konsolen, i riktning mot féren, och bogseranordningens
fixeringspunkt foljer med forlangningen for att 6ka styrférmagan.

2.1.1 Kraft fér n6dutlésning tillkom fran provning av befintliga nédutlésningar i SSRS
flotta, och det bedomdes vara fordelaktigt att minska kraften for dessa.
Malvardet uppskattades fran detta och sédkerstélldes med uppdragsgivaren,
men justering kan behovas beroende pa fysiskt test.

3.4.3 Viktning av 6nskemal

Baserat pa intervjuer, observationer och SSRS asikter har 6nskemalen vagts utifran
deras betydelse. Tillsammans med uppdragsgivaren granskades viktningen och
justerades for att sdkerstalla samstammighet. Som stdd anvandes en Whiteboard med
Post-it noteringar for att underlatta denna process, se figur 12 for resulterande
viktning.

Medfér god Underhall Nédutiésning Momehnng Néﬁullos‘nmg Lina
o oc tillganglig
S‘yruzg:?ga Justerbar lina och st‘ar:f;qyd 12 lI”gffénng"g demontering frén UV-resistens fastnar | 1505%003
- med metriska (barbord,
bogsering service (skeppar) handverktyg styrhord) motor
Utb_ytbar Hallbarhetsaspekter P é(ei"(:ﬁ:mg .Lmans Livslangd 25 The rescue
lina aviina diameter o LY
Klamrisk for Tilliéritlig G
fingrar och och snabb Ergonomisk Paverkan av
andra Massa manuell arbetshojd = ; c;e((jgljekr
kroppsdelar nddutlésning pa dacl
Personskada A
Losa
nédutlésning lina eller Forvara fina
9 tillhérande de | ar

komponenter

Figur 12: Viktning av 6nskemdlen i kravspecifikationen.

3.5 Funktionsanalys

En funktionsanalys kan anvands for att bryta ner huvudfunktion i mindre
delfunktioner. Det kan underlatta att visualisera hur varje funktion hdanger ihop och
hur de olika delarna samverkar for att utféra huvudfunktionen. For att tydliggora
delfunktioner gjordes ett flodesschema 6ver bogseringsprocessen, se figur 13. Den
streckade linjen avgransar de delfunktioner som projektet direkt kan paverka, medan
delfunktionerna utanfor denna avgransning endast kan paverkas indirekt.
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Néarma sig Kommunicera
haverist med haverist

Direkt paverkan

Fixera lina i Fixera lina i
™ haverist raddningshat |
L
Slapp ut lina = $ Forspann lina Bogsera Lossa lina Aterstall lina
G Fixera lina i Fixera lina i ) 7
raddningsbét haverist

Nodutlésning
manuell

Nodutlésning
slagsida

Figur 13: Funktionsanalys som fértydligar bogseringsprocessen.

Foljande stycke refererar till figur 13. Kursiv stil markerar specifika delfunktion i
figuren. Stycket ar en genomgang av hur en bogsering genomférs av SSRS.

Det inledande steget nar SSRS ska bogsera ar att Ndrma sig haverist och ta kontakt. |
idealfallet kommer raddningsbaten tillrackligt ndra vilket mojliggor att Kommunicera
med haverist. Ofta ar det en stressig situation dar den som havererat riskerar att bega
misstag. SSRS gar sakligt igenom processen for bogsering. Efter instruktioner ar
framforda genomfoérs Sldpp ut lina och bogserlinan dverfors till den havererade baten.
Haveristen behover sjalv Fixera lina i haverist. Sedan genomfors Fixera lina i
rdddningsbat. | vilken ordning linan fixeras i batarna skiljer sig at beroende pa hur
bogseranordningen ar utformad. Daremot ar det viktigt att det ar tydligt for
sjoraddarna i vilken ordning de ska utfora arbetet for att mojliggora ett standardiserat
arbetssatt. Nasta steg att utfora ar Férspdnn lina genom att med motordrift placera
raddningsbaten i ett lage i forhallande till haveristen sa att bogserlinan spans. Sedan ar
allt forberett for att Bogsera. | denna fas kan nagon av de tva nédutlésningarna
utforas, dels kan nagon i besattningen genomfora en Nédutlésning manuell, dels
genomfors Nédutlésningen slagsida automatisk om slagsidan blir for stor. Om nagon
av nodutlésningarna aktiveras atervander besattningen till att fixera linan i
raddningsbat innan bogseringen aterupptas. Nar bogseringen ar avklarad ska
besattningen Lossa lina. Sista delmomentet som utfors &r att Aterstdlla lina for att
baten ska vara redo att aterigen initiera bogsering vid behov.
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4 |dégenerering och eliminering

| det har kapitlet behandlas idégenerering, konceptgenerering via morfologisk matris,
jamforelse av koncepten och eliminering av koncept och idéer.

4.1 |dégenerering

Dellésningarna genererades genom brainstorming, korsbefruktning av dellésningar,
inspiration fran patentsdkning, befintliga I6sningar och I6sningar inom andra
teknikomraden. Dokumentering av de olika dellésningar som genererats for varje
delfunktion har sammanstallts i en digital Whiteboard, vilken finns i bilaga 3.

For att sakerstadlla ett strukturerat och effektivt arbete anvandes funktionsanalysen for
att bestamma vilka delfunktioner som idégenereringen skulle baseras pa. De
delfunktioner som utformningen av bogseranordningen direkt kan paverka ar:

- Slappa ut lina

- Fixeralina i raddningsbat
- Nodutlésning manuell

- Nodutlésning slagsida

- Lossalina

- Aterstill lina

Delfunktionerna Slappa ut lina och Aterstll lina &r reversibla sdledes sammanslas de
till en delfunktion. Aven Fixera lina i raddningsbat och Lossa lina ar reversibla och sl3s
ocksa samman. Kvarvarande delfunktionerna som idégenereringen baseras pa ar:

- Slappa ut lina

- Fixeralina i raddningsbat
- Nodutlésning manuell

- Nodutlésning slagsida

En morfologisk matris stdlls upp med delfunktionerna och dellésningarna i
programmet Morpheus, se tabell 2.
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Tabell 2: Morfeus, en morfologisk matris med delfunktionerna listade till vinster och I6sningsférslagen till hger om
dem. Notera att med - [- menas att det fortsatt dr nya I6sningsférslag pa delfunktionen som stér ovan.

Morfologisk matris

Slépp ut lina Fjéader Vev Elmotor Fér hand Linutkastare

Fixera trumma Spérrblock Léspinne Trumbroms Roller brake Skivbroms

Bandbroms Elmotor Spénne Hulling

Fixera lina Cam cleat 1 Cam cleat 2

Spénne

pSa
| tagt
2 |
Vi o o
bt ‘
/ O J
Eroitrist X = e S
el tasim oy
ik
- = Fértjockad lina 1 Fértjockad 2 Harklémma Pollare Krok
Futgred 3 Ains Fiverud Lt horcawes
med finplgt o] i dina p3 nskad
/\ tangd
KP.:.-J Fixorad
Craaguigdt 4 rddambit Tt v
Nédutlésning manuell Splint Hivsténg lyfta upp Kapning av lina Tilta bogseranordning Reversibel Fixera lina
lina
Noédutldsning slagsida i Gravitationsvinkel Tiltbrytare Flottér

Delfunktionen Fixera i rdddningsbdt har delats upp i delfunktionerna Fixera lina och
Fixera trumma. Dessa utgor saledes samma funktion och ar inte kompatibla. Observera
att dessa delfunktioner fortsatter pa nastkommande rad i tabellen, detta markeras
med ett -| |-. Nar alla I6sningskombinationer med inkompatibla dellésningar
exkluderats aterstod 1520 l6sningskombinationer. For att 6ka hanterbarheten
skapades konceptgrupper. Konceptgrupperna grupperades efter liknande dellésningar
eftersom de ger liknande resultat i matriser. | en grupp ingar Cam Cleat 1,2 och 3. En
annan grupp bestar av Snorstopp och Harklamma, medan en tredje grupp innehaller
Fortjockad lina 1 och 2. Dessutom sallades dellésningar som bedémdes markant
samre med avseende pa krav och 6nskemal bort, samt I6sningar som ansags
orealistiska.

Dellésningarna Fjader och Flottor sallades bort pa grund av de kraver hégre massa an
andra lésningsforslag. For hand sallades bort av den anledningen att det dr den mest
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tidskravande och anstrangande for sjoraddarna. For hand anses samre jamfort med
delfunktionen Vev som har implementerats pa andra fartyg hos SSRS med framgang
och anses dnskvard av bade kund och uppdragsgivare. Linutkastare elimineras da det
beddms som ett tillbehdr och kan maéjligen adderas vid behov i efterhand. Kapning av
lina anses orealistisk da bogserlinan maste kunna brukas efter en manuell
nodutldsning. Idéer kring delldsningen Gravitationsvinkel undersdktes, men dessa
ansags orealistiska da de inte gick att sdkerstalla en fungerande nodutlésning vid
slagsida. Efter sallning kvarstod 30 l6sningskombinationer fran Fixera lina och 36 fran
Fixera trumma.

Losningskombinationerna Fixera Trumma elimineras da en potentiell risk for finns for
att nédutlésning ej gar att genomfora. Vid dragbelastning pa en fixerad trumma
riskerar linan att pressas in mellan de inre lagren av lina. Vid en nédutlésning, antingen
manuell eller automatisk, finns risken att linan har svart att 16pa fritt och fastnar. Ett
tillvagagangssatt for att hantera denna risk ar att anvanda en linspridare som
sakerstaller att linan férdelas i jamnt lager dver trumman. Dar Linan dr noggrant och
stramt fordelad 6ver trumman. Dock finns det inte tillrackligt med tid eller méjlighet
att testa 30 kN inom projektet for att genomféra en palitlig undersdkning som kan
garantera Fixera Trummas funktionalitet och darmed sallas dessa bort.

Av dessa 30 losningskombinationer sallades kombinationer med utan behov av
Tiltbrytare bort. Jamfort med mekaniska I6sningar medfor Tiltbrytare bristande
tillforlitlighet pa grund av argning i en marin miljo, samtidigt som de okar
komplexiteten och antalet komponenter. Vissa I6sningskombinationer hade
dellésningar som hade samma betydelse. Till exempel, for delfunktionen nédutlésning
manuell fanns bade Pollare med Havstang lyfta upp lina och Reversibel Fixera lina.
Detta géllde bade Pollare och Fortjockad lina 1 & 2. Kvar blev 10
|6sningskombinationer. Flera av I6sningskombinationerna hade bade Havstang lyfta
upp lina och Tilta bogseranordning. Dessa ar snarlika, men genom att jamféra
friktionstalet for respektive, metall mot metall eller metall mot nylonlina, kunde det
konstateras att kraften for nédutldsning var lagst for Havstangslosningen.
Havstangslosningen beddms prestera pa samma satt som Tilta, men att den kraver
lagre kraft for att nddutlosa, darfor elimineras Tilta. Mdojlighet att skifta finns i
detaljutformning ifall det bedéms fordelaktigt i detaljkonstruktionen.

Resultatet av idégenereringen blev i slutandan 6 stycken |6sningsgrupper, vilka

presenteras i tabell 3 nedan. Det finns ocksa enklare skisser pd hur I6sningsgrupperna
fixerar bogserlinan i figur 14.
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Tabell 3: Lésningsgrupper med bendmning fér I6sningsgrupp skrivit Idngst upp till vénster.

L1 L2
Delfunktioner 1 2 3 4 5 6 Delfunktioner 4 5 6
SFapp ut Vev S?app ut
lina lina
. For- For-
Cam cleat Snbrstopp tjockad Cam cleat tjockad
Fixera lina Spidnne y X Pollare |Krok Fixera lina J. Pollare |Krok
1,2&3 " lina 1,2&3 lina
Harklimma
1&2 1&2
U Tilta . U
Nodutlosning Bygel b Reversibel Nodutlosning Byeel
manuell y8e ogscri Fixera lina manuell vee
anordning
Nodu'tlosmng Lj‘._] hindra Tiltbrytare Nodn{tlosnlng I?J hindra
slagsida lina slagsida lina
L3 L4
Delfunktioner 1 2 3 4 5 6 Delfunktioner 3 4 5 6
SFapp ut Vev S?app ut
lina lina
. For-
Cam cleat Sndrstopp tjockad Cam cleat
Fixera lina Spdnne JA Pollare |Krok Fixera lina Spinne Pollare |Krok
1,2&3 " lina 1,2&3
Harklimma
1 &2
P Tilta ; e .
Nodutlosning Byeel b Reversibel Nodutlosning Reversibel
manuell yee ogser- Fixera lina manuell Fixera lina
anordning
Nodutlosning  |Ej hindra | t Nodutlosning
slagsida lina il re slagsida
L5 L6
Delfunktioner 1 2 3 4 5 6 Delfunktioner 1 2 3 4 5 6
S?app ut Vev SFapp ut
lina lina
. ) Snorstopp l-jor-k d . ) Snéorstopp l‘?or-k d
Fixera lina am cleat Spinne ‘J?C 2¢ Ipollare |Krok Fixera lina am cleat Spinne tjf’c 2% \poliare
1,2&3 P lina 1,2&3 L1 lina
Harklimma Harklimma
1&2 1&2
Nodutlosning Tilta Reversibel Nodutlosning Tilia
Bygel bogser- . . Bygel bogser-
manuell . Fixera lina manuell .
anordning anordnin;
Nodl{tlosmng l?_] hindra Tilibrytare Nodultlosmng I?j hindra
slagsida lina slagsida lina
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Figur 14: Enklare skisser pa L1-L6

4.2 Eliminering av |6sningsgrupper

Konceptgrupperna listades i en elimineringsmatris, namnda med forkortningarna L1-

L6

enligt tabell 3. Genom elimineringsmatrisen upprattas om konceptgrupperna uppfyller

de specificerade elimineringskriterier som anges i tabell 4. Konceptgrupper som inte
uppfyller samtliga kriterierna elimineras.
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Tabell 4: Elimineringskriterier

Elimineringskriterier

A: Léser huvudproblemet

B: Uppfyller alla krav

C: Realiserbar

D: Inom kostnadsramen

E: Saker och ergonomisk

F: Tillracklig information finns

Tabell 5: Elimineringsmatris

Elimineringsmatris for: ELINN Bogseranordning

Utfardad av: Elias Haland, Kristoffer Persson

Skapad: 17-04-2023

+ Ja

- Nej

? Information saknas
! Kontrollera kravspec.

Behall 16sning

- Eliminera I6sning

? SOk (mer) information
! Kontrollera kravspec.

Losning Elimineringskriterier Bedémning BESLUT:
A B C D E F
L1 + 2 + + + + ? Behall [6sning
L2 + 2 + + + + ? Behall [6sning
L3 + + + + + + Behall [6sning
L4 + + + + + + Behall [6sning
L5 + + + + + + Behall [6sning
L6 + + + + + + Behall 16sning

Elimineringsmatrisen resulterade inte i att nagot kunde elimineras. Det rader
osdakerhet om forslag L1 och L2 kan uppfylla barighetskravet 30 kN. Detta da befintliga
bogseranordningar i dagslaget inte utnyttjar liknande fixering och att 30 kN bedéms
hog for denna typ av fixering. Da l16sningsgrupperna bedéms som lovande elimineras
de inte pa grund av osdkerhet kring barighetskravet. Om dessa fortsatt anses vara
konkurrenskraftiga i senare skede av elimineringsprocessen, genomfors berakningar
for att sakerstalla att [6sningarna uppfyller kravet.

Med pughmatris genomfordes fortsatt utvardering av koncepten, vilket framgar av
tabell 6. Matrisen fungerade som en beslutsmodell for att avgora vilka koncept som
inte uppfyller dnskemalen i lika stor utstrackning som de 6vriga.
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Tabell 6: Pughmatris 1

Chalmers Pughmatris viktad: ELINN Borgseranordning

Skapad: 2023-04-18
Utfardare: Elias Haland, Kristoffer Persson

Kriterier Alternativ

Viktning L1 L2 L3 L4 L5 L6
Tillférlitlig och snabb nédutlésning 4 + - - 0 R 0
Tillf6rllitlig nd6dutlésning slagsida 5 0 - 0 E -
Antal komponenter 2 - - 0 0 F -
Linans diameter 2 - - 0 E 0
Underhall och service 4 - - - 0 R -
Massa 5 - - - - E -
Snabb aterstalining och bruk av lina 4 + + + + N 0
Livslangd 4 - - - 0 S 0
Nettovarde -9 -22 -20 -1 0 -16
Rangordning 3 6 5 2 1 4
Beslut BEHALLS _ BEHALLS BEHALLS BEHALLS

| tabellen representerar varje rad ett alternativ och varje kolumn representerar ett
kriterium som besluten sen baseras pa. L5 valdes som referenskoncept eftersom det
ansags vara en lovande kandidat, och 6vriga koncept jamférdes sedan med detta
alternativ. De koncept som uppfyller kriteriet battre an referenskonceptet tilldelas ett
additionstecken (+), medan de som uppfyller kriterierna samre tilldelas ett
subtraktionstecken (-). Koncept som ar likvardiga med referenskonceptet tilldelas
istallet ett nollvarde (0). For varje kriterium multiplicerades (+) och (-) med kriteriets
tilldelade viktning, varefter resultaten summerades kolumnvis for varje enskild
konceptgrupp. Pa basis av de framréknade vardena fattas beslut om eliminering av
koncept.

Resultatet av pughmatrisen mojliggjorde eliminering av koncepten L2 [Snorstopp &
Harklamma] och L3 [Spanne] da de fick markant simre resultat dn 6vriga koncept i
pughmatrisen. Dessa koncept kunde darfor elimineras. For att verifiera att utfallet fran
pughmatrisen ar palitligt gjordes ytterliare en, se tabell 7. | den valdes L4 som
referenskoncept for att se om det blir konvergens.
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Tabell 7: Pughmatris 2

Chalmers Pughmatris (viktad): ELINN Bogseranordning
Skapad: 20-04-2023
Utfardare: Elias Haland, Kristoffer Persson

Kriterier Alternativ

Viktning L1 L4 L5 L6
Tillférlitlig och snabb nddutldésning 4 0 R 0 -
Tillférlitlig nddutldsning slagsida 5 0 E 0 -
Antal komponenter 2 - F 0 -
Linans diameter 2 - E 0 0
Underhall och service 4 - R 0 0
Massa 5 - E 0 -
Snabb aterstallning och bruk av lina 4 0 N - -
Livslangd 4 - S + 0
Nettovarde -13 0 -20
Rangordning 2 1 1 3
Beslut BEHALLS | BEHALLS BEHALLS _

Pughmatris 2 konvergerade och L6 [Krok] kunde elimineras da den presterar markant
samre an Ovriga alternativ. Losningsgrupper L1, L4 och L5 tas vidare.

4.3 Kvarvarande koncept

De tre aterstaende konceptgrupperna ar L1, L4 och L5. Skisser av konceptgrupperna
illustreras i figur 15. | detta avsnitt presenteras konceptgrupperna principiellt och
jamfors for att eliminera de mindre [ampliga alternativen och slutligen identifiera ett
koncept att vidareutveckla.

Figur 15: Skisser pa L1, L4 och L5.

Gemensamt for konceptgrupperna ar att en trumma anvands for forvaring av
bogserlinan. Trumman ar utrustad med en vev som majliggor bade utslapp och
inmatning av linan. Linan fasts i trumman med en férsvagning som férhindrar att linan
oavsiktligt lossas fran trumman, men vid hoég belastning slapper. Fran trumman I6per
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bogserlinan upp ovanpa konsolen dar den fixeras i nagon av de tre aterstaende
koncepten.

4.3.1 Cam Cleats — L1

Figur 16: Cam Cleats lésningsalternativ 1, 2 och 3.

| Cam Cleat-gruppen finns tre alternativa I6sningar, som illustreras i figur 16. Cam Cleat
1 och 3 ar likartade. Vid inférande av linan fran ena hallet 6ppnas kammarna och
mojliggor darigenom rorelse for linan genom Cam Cleatsen. Detta gors for att placera
linan i Cam Cleaten och for att justera linlangden. Vid dragkraft i lina fran motsatt hall,
pa ELINN blir det dragkraft riktad akterut, pressas kammarna med linan emellan mot
varandra och kammarna sjalvhammar med en klamkraft och tanderna fixerar
bogserlinan. | alternativ 2 matas linan in ovanifran och tanderna hindrar linans rérelse
vid dragkraft fran haverist. Frislappning av linan under belastning uppnas genom att
linan dras i vertikal riktning dar linan I6per latt for alla tre 16sningsalternativ.

Vid automatisk och manuell nédutlésning utnyttjas att linan |6per latt i vertikal riktning
till dack. Vid slagsida roterar baten runt dess langdaxel beskrivet i 2.4 Slagsida, se figur

17. Vid stor slagsida riktas dragkraften fran bogserlina nastintill vertikalt mot dack,
vilket mojliggodr att linan frigors.

[ A
<

Figur 17: Dragkraften i bogserlinan vid kraftig slagsida.
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Manuell nédutlésning utgors av att applicera en lodrat kraft pa linan under belastning,
vilket avlagsnar linan fran sitt fixerade lage.

4.3.1.1 Urval konceptgrupp Cam Cleats

En potentiell utmaning med Cam Cleat 2 ar att det kan vara svart att uppna
barighetskravet. Till skillnad fran de andra tva alternativen saknar den sjalvhammande
egenskaper. For att sdkerstalla att linan klarar en dragkraft pa 30 kN kravs
presspassning mellan linan och sparet dar den fasts. Detta medfor att en betydande
kraft behovs for att fasta linan i bogseranordningen, vilket férvantas vara mer an vad
som kan hanteras med vanlig handkraft. Detta ar en nackdel som inte aterfinns hos de
andra tva alternativen, darfor beslutas att Cam Cleat 2 inte fortsatter utvecklas.

En skillnad mellan alternativ 1 och 3 ar att alternativ 3 inte ar symmetrisk.
Dragbelastningarna som bogseranordningen utsatts for kommer inte alltid komma rakt
bakom raddningsbaten. Det ar dnskvart att bogseranordningen kan hantera olika
belastningsfallen pa liknande satt, vilket alternativ 3 inte klarar av pa grund av sin
asymmetri. Darfér bedoms alternativ 1 som ett fordelaktigt alternativ och tas darfor
vidare.

4.3.2 Fortjockad lina— L4

Fortjockad lina har tva kvarvarande forslag i |0sningsgruppen, bada fungerar pa ett
likande satt. Tva cylindriska axlar fixeras bredvid varandra. Avstandet mellan axlarna ar
anpassat sa att bogserlinan Ioper fritt mellan dem, se figur 18. Linan har en eller flera
stallen med fortjockningar. Nar bogserlinan placeras mellan axlarna l6per linan fritt
fram tills den grovre delen av linan nar axlarna. Den 6kade diametern gor att
bogserlinans dragkraft pressar fortjockningen mot axlarna och bogserlinan fixeras.

Figur 18: Skiss pa hur bogserlinan fixeras for L4

Automatisk och manuell nédutldsning utnyttjar att linan inte ar hindrad i vertikal
riktning till dack. Principen ar densamma som for L1 Cam Cleats.
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4.3.2.2 Urval konceptgrupp fértjockad lina

Skillnaden mellan 16sningsforslagen for L4 illustreras i figur 19. Fértjockad lina 1 kraver
en bogserlina med fortjockningar utplacerade pa forutbestamda stallen. Fortjockad
lina 2 har en fortjockning som kan lossas och lasas langs med linan. Skillnaden vid
anvandning ar att vid alternativ 1 kravs en anpassning utefter forutbestamda langder
dar linan kan fixeras. Vid alternativ 2 valjs en valfri placering av fortjockningen och en
Iasning av fortjockningen sker manuellt.

Fixprad 1 Aina Fi xerad
med fampligt intervall i Aina pd inskad
/ \ x langd
O > o
77 7NN AR
w8 e 3 AN %
\F;goﬂad i Fixerd
i radaningshat A raddnmyrbat

Figur 19: Skisser pa fértjockad lina 1 och fértjockad lina 2

Den flexibilitet som finns med alternativ 1 uppfyller 6nskemalet med justerbar
linlangd. Darfér bedoms flexibiliteten som fullgod, ddrmed ses inte den nagot storre
flexibilitet som alternativ 2 erbjuder viardeskapande. Det rader ocksa en osdkerhet om
greppstyrkan som kravs for den flyttbara fértjockningen i alternativ 2 ar majlig. Delen
som laser runt linan behover klara av en kraft pa 30kN utan att borja glida eller skada
bogserlinan. Daremot erbjuder Liros bogserlinor med fortjockningar som kan anvandas
i alternativ 1, se figur 20. Fortjockad lina 1 beddms som mindre tidskravande och ett
sakrare alternativ. Darfor avslutas arbetet med fortjockad lina 2.

Figur 20: Illlustration av hur Liros erbjuder fortjockningar pG bogserlinor.
Fran Liros produktkatalog, dtergiven med tillstand.
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4.3.3 Pollare — L5

Pollare ar ett 16sningsférslag som kommer besta av en axel dar bogserlinan fast med
en 6gla. Oglor ska finnas utplacerade pa strategiska stéllen lings med bogserlinan, en
illustration av pollaren aterfinns i figur 22. Olika |6sningar pa hur bogserlinan ska vara
utformad ar mojliga, om oglan ser ut som i figur 21 ar det mojligt att fasta en lank i
oglan for att forlanga bogserlinan. Nar 6glan ar placerad runt pollaren och bogsering
inleds kommer dragkraften i bogserlinan fixera 6glan mot pollaren.

an

Figur 21: Exempel pG hur 6glan fér L5 kan vara utformad.

Figur 22: Pollare med fixerad bogserlina Fran Liros produktkatalog, dtergiven med tillstand.

Automatisk nédutlésning utnyttjar att linan inte ar hindrad i vertikal riktning till dack.
Samma princip galler for L1 och L4.

For att mojliggdéra manuell nédutlosning fixeras Pollaren pa en distans. Distansen ar
ledad i framkant for att mojliggora rotation, se figur 23. Leden kommer vara last med
en splint. For att genomfor manuell nédutldsningen lossas splinten vilket gor att
kraften i bogserlinan kommer fa plattan att rotera 90° och bogserlinan lossas da den
inte langre ar hindrad.

| j

Figur 23: Manuell nédutlésning for pollaren i stédngt Idge till vinster och 6ppet ldge till hGger.
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4.4 Stall koncept emot varandra

For att kunna valja ett slutgiltigt koncept stélls de olika alternativen mot varandra. De
potentiella utmaningar med koncepten presenteras och diskuteras infor det slutgiltiga
konceptvalet.

En utmaning med bade L4 och L5 &r att linan kan vandra, det vill sdga glida uppat langs
bogseranordningen pa ett oonskat satt. For att bogserlinan ska vara fixerad mot
axlarna kravs det att det finns en dragkraft i bogserlinan. Nar den kraften ar i angrepp
finns det ett motstand i form av friktionskraft som haller linan pa plats dven om en
liten del av dragkraften riktas uppat. Pa grund av de dynamiska omstandigheterna till
sjoss varierar dragkraften i bogserlinan. Om dragkraftsbelastningen i bogserlinan for en
kort stund upphor och sedan tilltar med en dragkraft som delvis ar uppatriktad finns
det inget friktionsmotstand alls, se figur 24. | figuren &r det en fortjockad bogserlina
som fixeras av dragkraften. Nar den sen avtar finns det ingen friktionskraft som
motstand nar den aterigen belastas med en dragkraft som delvis ar riktad uppat. Det
slutar med att vandring uppstar och bogserlinan fixeras i ett nytt lage.

o
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Figur 24: Bogserlina vandrar uppdt vid av- och pdtagande kraft.
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Vandring kan dven ske vid kontinuerlig dragbelastning, om delar av dragkraften i
bogserlinan ar riktad uppat. Det som sker ar att dragkraften fran bogserlinan i vertikal
riktning 6vervinner friktionskraften och bogserlinan borjar vandra uppat. Exempelvis
om fastpunkten pa haveristens fastpunkt ar hogre an raddningsbatens fastpunkt med
bogserlinan i strackt lage eller vid ojamn sjégang, se figur 25.

Figur 25: Tva exempel ddr dragkraften i bogserlinan delvis riktas uppdt.

Ett annat problem med att bogserlinan inte ar kontinuerligt fixerad ar klamrisken okar.
Vid av- och patagande belastning i linan finns det en dterkommande risk att klamma
fingrar eller andra kroppsdelar.

For att motverka vandring kan en mekanism som applicerar nedatriktad kraft pa
bogserlinan anvandas. Det ar dock viktigt att denna mekanism ej hindrar maéjligheten
till n6dutldsning. Det innebar att fixeringen maste frigéras vid bada typerna av
nddutlésning. En annan potentiell I6sning kan vara att 6ka friktionstalet, det gar att
paverka friktionstalet genom materialval. En tredje potentiell méjlighet ar att vinkla
axeln for L4 och L5 mot foren, se figur 26 For att motverka vandring maste
friktionskraften vara lika stor som den vertikala kraftkomponenten fran dragkraften |
linan. Om bogseranordningen lutas mot foren kommer det kravas en storre vertikal
kraftkomposant for att bogserlinan ska borja vandra uppat. Anledningen ar att det nu
ar bade friktionskraft och en normalkraft som maste évervinnas. Det ar viktigt att
utforliga fysiska tester for att se att mojligheten till nédutlésning bibehalls vid en sadan
justering.
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Figur 26: En skiss pa hur eventuell vinkling av bogserlina kan utformas.

Att L4 och L5 kraver specialtillverkade bogserlinor skulle kunna innebéra ett problem.
Via kommunikation med Emil Alnebeck, Business Developer och Key Account Manager
pa Liros, finns goda majligheter att tillverka bogserlinor som méter de krav som skulle
kravas for att kunna bogsera i bada fallen. Darav beddéms risken fér problematik med
specialtillverkade bogserlinor som minimal.

Vid utformning av L1 finns osakerhet om den klarar kravet pa barighet. Samtal och
diskussioner kring hur berdkningar kring detta kan utforas har forts med Kjell
Melkersson, tekniklektor i produktutveckling. Dessutom har mojligheten att géra
simuleringar undersokts och testats med stéd av Jim Brouzoulis, lektor i mekanik och
maritima vetenskaper. Bada lektorerna ar verksamma vid Chalmers tekniska hogskola.
Ingen av metoderna gick att genomféra inom projektet. Med de dynamiska
forutsattningarna som uppstar till sjoss blir belastningarna bogseranordningen utsatts
for varierande, det resulterar i att berdakningar och simuleringar ar for komplexa och
for tidskravande for att de ska kunna genomféras inom projektets tidsram. Det finns
ocksa svarigheter i att forutspa hur linan kommer att paverkas vid kraftig deformation.
For att undersdka och pavisa hur bogserlinor kan komma paverkas av den
sjdlvhammande kraften inférskaffades en mindre Cam cleat. Modellen RF5400R
tillverkad av Ronstan. Den klarar 75 kg i arbetsbelastning, 150 kg i brottlast och kan
hantera linor med diameter pa 2-8 mm. For att visualisera deformationen av
bogserlinan och den sjdlvhamande kraften anvandes ett snére med diameter 4 mm
som substitut for bogserlinan, se figur 27. Nar Cam Cleats sjalvhammar pressas
kadftarna ihop och utsatter linan for en klamkraft. Det finns farhagor kring hur
bogserlinan kommer paverkas, dels kan den klippas eller ta skada om deformationen
blir for stor da kraften som tanderna generar som punktbelastningar blir for hog, dels
kan den notas om slirning skulle uppsta och linan borjar makroglida.
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Figur 27: Bilden pdvisar hur Cam Cleats sjélvhdmmar och deformerar linor
Foto: Kristoffer Persson

Tva potentiella atgarder for att motverka eventuell nétning av bogserlinan for L1 har
identifierats. Den ena atgarden ar att valet av geometrin som verkar med kraft pa linan
kan justeras. Att 0ka ytan som fixerar linan resulterar i att klamkraften fordelas pa en
storre yta och att den maximala punktbelastningen minskar. Det gar dven att anpassa
geometrin pa tanderna pa L1 sa att slitaget minskar. Bogserlinans egenskaper paverkar
ocksa hur mycket den slits. Huvudfaktorerna som orsakar att linan nots ar flatning,
material och diameter. Det kravs en bogserlina med egenskaper som motverkar
notning och tal deformationen fran tandernas ingrepp.

Slutsatsen har dragits att problemen med L4 och L5 goér dem for opalitliga.
Anledningen ar L4 och L5s problem med vandring och risken for att bogsering avbryts
for att bogseranordningen inte klarar av att halla bogserlinan fixerad. Det riskerar att
gora bogseranordningen opalitlig och risken finns att SSRS inte kan utfora sina
uppdrag. Om L1 klarar av barighetskravet har den betydligt farre brister och risker an
L4 och L5. Vid diskussioner med SSRS har det framkommit att de ocksa ser nackdelar
med L4 och L5 och féredrar att arbetet fokuseras pa detaljarbete med Cam Cleats-
konceptet.
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5 Resultat
| det har kapitlet presenteras det slutgiltiga konceptet Cam Cleats mer ingaende.

5.1 Cam Cleat barighet

Simuleringar och berdkningar visade sig vara for tidskravande och komplext for detta
projekt, vilket ledde till att en alternativ metod behdévde tillampas for att uppskatta
barigheten. Genom att stalla upp en modell som tar hansyn till sambandet mellan en
geometrisk egenskap och barigheten hos befintliga Cam Cleats kan samband
identifieras och modellen kan extrapoleras for att forutsdga barigheten bortom
befintliga Cam Cleats.

Sambandet som ansags vara av hogst relevans ar ingreppet mellan linan och Cam
Cleatsen och dess barighet. Ingreppet i verkligheten ar komplext och svart att méata
med tillracklig noggrannhet. Linans material har en betydande paverkan pa ingreppet
och desto mer dragbelastning som appliceras pa linan, desto mer ingrepp sker med
linan pa grund av Cam Cleatsens sjalvhammande egenskap. For att hantera denna
komplexitet och att linan inte ar vald gjordens en forenklad modell fér ingreppet. Den
forenklade ingreppet forutser att linan ar homogen, solid och att systemet betraktas
som ett statiskt fall, se figur 28 nedan.

Figur 28: illustrerar Cam Cleats och dess volymkontakt.

Omradena markerade i figuren representerar den volymkontakt mellan lina och Cam
Cleats som mattes. Cam Cleatsen som tagits i beaktade ar Ronstans modeller RF5000,
RF5010 och RF5020 (Ronstan, 2023). Dessa modellerades i CAD och volymkontakten
mattes pa vardera modell. Volymkontakten mellan linan och Cam Cleatsen ansattes sa
att linan anligger den forsta dalen pa taggarna genom rotation av kammen, enligt figur
29 nedan.
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Figur 29: Volymkontakten fér de tre olika storlekarna pG Ronstans Cam Cleats.

Volymkontakten mattes for linor med en diameter pa 8 mm och 10 mm. Resultatet
presenteras i foljande tabell 8.

Tabell 8: Samband mellan volymkontakt och Cam Cleatsens maximal arbetsbelastning.

Diameter 8 Diameter 10
Maximal arbetsbelastning [kN] [Volymkontakt [mm”3] [Maximal arbetsbelastning [kN] [Volymkontakt [mm”3]
0.75 19.678
1.25 27.548 1.25 35.672
2.3 52.746 2.3 59.956

Maximal arbetsbelastning ar data hamtad fran Ronstans produktkatalog, och tabellen
ar ordnad fran minsta till storsta Cam Cleat-modell. Den lilla, mellanstora och stora
Cam Cleaten klarar av en lina med 8 mm diameter, medan endast mellanstora och
stora klarade 10 mm lina.

| figur 30 presenteras en graf som visualiserar sambandet mellan Volymkontakt och
Maximal arbetsbelastning. Datapunkterna som aterges i grafen ar varden fran tabell 8.
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Cam Cleat Extrapolering
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Figur 30: Extrapolering av krévd volymkontakt fér Cam Cleats.

Bla graf representerar Cam Cleats tillsammans med en lina vars diameter ar 8 mm, den
orange grafen motsvarar anvandningen av en lina med en diameter pa 10 mm. Den
blda grafen pavisar ett linjart samband mellan volymkontakt och maximal
arbetsbelastning. Pa grund av fa datapunkter antas aven den orange grafen ha en linjar
korrelation. Saledes extrapoleras grafen linjart for den med 10 mm lina, vilket
resulterade i att Volymkontakten som behdvs ar 700 mm~3 for att klara Brottgransen
30 kN.

Det rader osakerhet kring hur exakt resultatet blir i forhallande till verkligheten. Denna
osdkerhet ar delvis pa grund av de fa antalen tillgdngliga datapunkter, vilket forsvarar
att identifiera en korrekt trend och gor resultaten kansliga for slumpmassiga
variationer. Dock ar den storsta osakerheten att extrapoleringen gors langt ifran dessa
kdanda datapunkter, vilket 6kar en felmarginal avsevart. Resultatet bor beaktas som
preliminar uppskattning och for att observera hur Cam Cleatsen beter sig vid dessa
laster ar det lampligt att utfora fysiska tester av en prototyp eller genomféra
simulering med detta resultat. Genom att utfora sddana tester och simuleringar kan
nya datapunkter genereras och anvandas for att bidra till en minskad osakerhet. Det
kan darefter anvandas vid utveckling av en prototyp.

5.2 Volymkontakt

| forsok att astadkomma volymkontakten 700 mm”3 genomfors en iterativ process av
skalning av Ronstans kam-geometri, med syfte att bevara sa mycket av de geometriska
egenskaperna som mojligt. Tandprofilen foljer inte denna uppskalning, eftersom linans
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diameter bibehalls likt stora Cam Cleatsen. Detta undviker odnskat stor deformation av
linan, vilket kan resultera i en minskad livslangd for linan.

Geometrin forstorades med en faktor pa 2, 7 och 9, varav férstorningsfaktor 9 gav en
volymkontakt for en kam pa 108 mm~3. Detta for en kam med langden 400 mm och
bredden 333 mm. Pa grund av platsbegransningen pa konsolen ansags det inte vara
meningsfullt att fortsdtta med geometrin. Insikter med geometrin ar att den ar
utformad for att tillhandahalla en bred variation av olika linor med olika diametrar.
Dessutom ar kammarna symmetriskt utformade for att undvika behovet av att tillverka
tva olika varianter. Pa grund av att det inte finns behov av att tillverka stora serier,
samt att kostnad inte har en lika hog prioritet och behovet av en variation av linans
diameter inte finns, frangar utveckling av den nya Cam Cleaten denna geometri.

Viktigt att bibehalla med nya konstruktionen ar Cam Cleatsens sjalvhammande
egenskap och dven tandprofilen. Iterativt utforskas volymkontakten for olika
cirkelradier med samma tandprofil.

Figur 31: Volymkontakt for olika radier, R800, R1300 och R2000

Volymkontakten for cirkelradien 800, 1300 och 2000 mm mattes upp till 220, 279
respektive 356 mm”3. Med dubbla kammar i ingrepp klarar R2000 maximala
arbetsbelastningen 30 kN. Dock konstrueras kammarna med slappning for att
mojliggora enkel frislappning vid nddutlésning. Slappningsvinkeln ar 2.5 grader och
foljer Ronstans Cam Cleat standard. Den nya cirkelradien blir 2100 mm, vilket
resulterar i en total volymkontakt pa 702 mm”3 och att maximal arbetsbelastning, 30
kN klaras.
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Figur 32: Cirkelradie 2100 mm med sldppningsvinkel 2.5 grader

5.3 Detaljkonstruktion

Aterstdende att konstruera ar fastplattan med axlar dar kammarna ar monterade,
placering av excentriska rotationspunkten fér kammarna, slutgiltig kamgeometri samt
bultarna for att halla kammarna pa plats vid nddutlésning.

5.3.1 Axlar fastplatta

For underlag till prototyptillverkning behdvs ungefarligt matt pa axlarna. Med
avseende pa att prototypen ér till for att genomfora ett fullt fungerande fysiskt test ar
de mest vardefullt att gbra prototypen enkel att tillverka. Darfor har materialet Kolstal
141312-00 valts, eftersom det ar latt att svetsa och bearbeta. Belastningsfallet axlarna
utsatts for ser ut enligt féljande figur 33.

30kN

I5&N

Figur 33: Belastningsfall for fdstplattans axlar férutsatt att Cam Cleaten dr ledad
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Forutsett att Cam Cleatsen ar ledade pa samma satt som dagens bogseranordningar,
fordelas dragningskraften symmetriskt mellan de tva axlarna. Féljaktligen
dimensioneras en axel for 15 kN. Axlarna utsatts for skjuvning och kommer
dimensioneras darefter. Axlarna konstrueras med ihalighet avsedd for
bultférbandsinfastning mellan Cam Cleat och konsolen. En forenklad antagande ar att
bultarna dr av samma material som resterande av plattan. Saledes berdknas axlarna
som homogena enligt foljande:

Ett ingenjorsantagande gors att ultimata skjuvspanningen, T ar 60% av brottgransen,
0p,. Kolstalets materialdata har brottgrans 360 MPa (Dahlberg, 2001). Saledes blir

ultimata skjuvspanningen, T = g, * 0.6 = 216 MPa.

F F 15%10° 3 = - “
Dettager:7=-—->A=-=-——=0.000069444 m~, dar F ar kraften och A ar
A T 216%10

tvarsnittsarean. Med hansyn till tvarsnittsarean och férenklingen att bulten ar av
kolstal berdknas axlarnas radie till, A = nr? -» r = \/A/m = 47 mm. En godtycklig
dimensionering ansags vara 15 mm, da svetsarna ar de som ar kritiskt
dimensionerande. En stérre omkrets pa axeln medfor en storre svetsyta. Tilltdnkta
svetsytor ar omkretsen runt axeln och pluggsvets mellan plattan och cylindern enligt
figur 33. Vidare kan berdkningar for fogens storlek och hallfasthet géras med
berakningar eller simuleringar, men i detta projekt frangas detta da det inte paverkar
geometrin pa Cam Cleatsen avsevart.

5.3.2 Bultar
Maximala belastningsfallet som bultarna utsatts for, med ett konservativt tdnkande,
intraffar vid kritisk slagsida 30° enligt tidigare. Detta illustreras till vanster i figur 34.

o 304N

Bult
304N

Axel

¥
304N
Figur 34: Belastningsfall for en bult vid kritisk vinkel 30 °,

Vid slagsida fordelas all kraft pa en bult. For att bulten ska halla kvar kammen kravs det
att en bult klarar 30 kN. Enligt tabelldata foér bultar klarar en M7x1.00 med klassning
10.9 dragkraften 31 kN (Nordic Fastening Group, 2022).
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5.3.3 Rotationspunkt kammar

Placering av den excentriska rotationspunkten for kammarna ar avgorande for att
uppna den sjadlvhammande egenskapen och énskade beteende for Cam Cleaten.
Genom en excentrisk placering av rotationspunkten till ingreppsgeometrin, ror sig
kammarna mot varandra och sjalvhammar. Iterativt genomférdes forsok for att
identifiera en valfungerande placering av rotationspunkten, se figur 35.

Figur 35: Cam Cleat test av funktioner med firdigstdlld placering av den excentrisk
rotationspunkt

| det stangda laget ar onskat beteende att Cam Cleaten tillater tjockleken pa linan att
matas in mellan kammarna. Nar linan matas in roterar kammarna och skapar ett okat
avstand mellan dem, vilket mojliggdra att linan kan passera. Till hoger i figuren
illustreras appliceringen av en dragkraft dar kammarna pressas samman och
sjalvhammar. Placeringen av rotationspunkten uppfyller dnskat beteende, men det
kravs fysisk testning for att validera detta.
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5.4 Prototyp

En slutgiltig prototyp har konstruerats, se figur 36. Den ar baserad pa det som
presenterats i avsnitt 5.3. Ritningarna ar framtagna for att ge SSRS mojligheten att
tillverka en prototyp. Bade manuell nddutlésning och vridfjadrar som far Cam Cleatsen
att aterga till stangt lage ar exkluderade. Anledningen till att de inte finns med é&r att
de ej kravs for att genomfora tester som verifierar att bogseranordingnen klarar av
barigheten och den automatiska nédutlésningen.

Figur 36: Prototyp fér bogseranordning till ELINN

Sammanstallningar av ritningar aterfinns i bilaga 4 och ar till for tillverkningsandamal
av prototyp.
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6 Fortsatt arbete

Det har ér en rekommendation till ett fortsatt arbete med att utveckla och tillverka en
fullt fungerade bogseranordning for ELINN.

6.1 Trumma

Nagot som ar ett 6nskemal och som ses som en god delfunktion for ELINN &r att linan
placeras pa en trumma med tillhérande vev och linspridare. Trumman gor att
bogserlinan férvaras pa ett torkande och lattillgangligt satt mellan
anvandningstillfallen, veven mojliggdr enkel in- och utmatning av bogserlinan och
linspridaren minskar risken att bogserlinan férdelas ojamnt dver trumman och trasslar
in sig.

Det gar att utféra bogsering utan att implementera en trumma, daremot beddms den
vara vardeskapande och nagot som bor finnas i den slutgiltiga bogseranordningen.

6.2 Bogserlina

Bogserlinan paverkar bogseranordningen och ett val av lina behdver genomfdras. Det
kravs att linan ska vara svagare dn bogseranordningen sa ett linbrott sker innan
bogseranordningen gar sonder eller slapper fran baten. Det gar att anpassa en
bogserlina genom att en svagare del som gar av vid en forutbestamd belastning
placeras pa linan. Vid den svagare delen gar det ocksa att nyttja den som ryckdampare
om en stelare lina anvands.

Efter samtal med Liros finns det tva linor som de rekommenderar. Den ena &r Liros D-
pro Vision. Det dr en dyneemalina med en diameter pa 10 mm. Den &r latt och har en
tojbarhet pa mindre an 1%, daremot gar det att anvdanda en ryckdampare som kan
forse bogserlinan med tdjbarhet om sa dnskas. Brottlasten for linan ar 9000 kg vilket ar
tre ganger mer an vad som kravs for ELINN. Den andra linan som rekommenderades
var en lina som heter Squareline-PP. Den har en diameter pa 16 mm, brottgrans pa
3600 kg och en tojbarhet som ar stérre an 15%. Den har en inbyggd flytkraft och
absorberar knappt vatten.

For ELINN bedéms bada de féreslagna bogserlinorna som fullgoda alternativ.
Dyneemalinan ar lattare och det arbete som utforts i kapitel 5 utgar fran en bogserlina
med en diameter pd 10 mm. Darfér rekommenderas den som bogserlina for
prototypen.

6.3 Fysiska tester och optimering

Cam Cleats behover tillverkas for att mojliggora fysiska test. | kaptiel 5 presenteras ett
underlag som kan vara en god grund att anvanda for vid tillverkning av en prototyp.
Malet med testerna &r att bekrifta om Cam Cleatsen klarar av barighetskravet. Aven
om Cam Cleatsen inte klarar av fysiska tester kan misslyckade tester bidra till mer
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information kring vad som kommer kravas for att klara barigheten. Extrapoleringen i
kapitel 5 baseras pa fa datapunkter, fler datapunkter kan inforskaffas vid tester for att
Oka forstaelsen och optimera konstruktionen. Om barigheten uppfylls ar det ocksa
viktigt att utvardera hur olika klamkrafter paverkar bogserlinan, bade maxlaster men
aven om mindre klamkrafter under tid néter pa bogserlinan.

Den automatiska nédutlosningen behdver ocksa testas. Vid eventuella problem gar det
att 6ka kontaktytan och antalet tdander som pressar pa linan. Det gar ocksa att
modifiera slappningsvinkeln for tdnderna, det kan reducera hur mycket kraft som kravs
for att linan ska borja makroglida vid nédutlésning.

6.4 Leda bogseranordningen

Att leda bogseranordningen medfor att den kan vinklas for att anpassas efter
haveristens bat. Om en bat som bogseras avviker fran raddningsbatens forlangda
langdaxel finns risken att dragkraften i bogserlinan far raddningsbaten att borja vrida
runt sin egen langdaxel . Den risken kan minimeras genom att bogseranordningen ar
ledad, det gor att den havererade baten har mojlighet att bogseras normalt dven om
den avviker fran raddningsbatens forlangda langdaxel. Pa grund av ovan namnd
anledning ar bogseranordningarna pa SSRS befintliga raddningsbatar ledade. Av
samma skal ar det starkt rekommenderat att leda bogseranordningen pa ELINN.

6.5 Minimera risker

De risker som listades i avsnitt 2.6 Riskanalys maste foljas upp. Risken att bogserlinan
fastnar i propellern nastintill elimineras om valet av bogserlina blir den med flytkraft.
Om dyneemalinan valjs gar det att forse bogserlinan med delar som flyter. Att baten
kapsejsar pa grund av bogsering kommer inte kunna ske om den automatiska
nodutlosningen fungerar, vilket ar ett krav. Det ar anda nodvandigt att utrusta baten
med en kniv som kan anvandas for att kapa bogserlinan som sista I6sning. Klamrisken
och riskerna vid brott av bogserlinan, som identifierades i borjan av projektet, har det
inte arbetats aktivt med. Da det inte finns nagon fardig prototyp utan det istéllet ar ett
framtaget koncept har det inte prioriterats. Tidigt i projektet genomférdes
idégenerering kring hur de tva kvarvarande riskerna kan minimeras, de idéerna
aterfinns i bilaga 5.

6.6 Om Cam Cleats €j klarar barighet
Om Cam Cleatsen inte klarar av barigheten trots modifikationer rekommenderar vi att
vdlja en av l6sningarna L4 och L5.
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7 Slutsats

En utmaning med vinnande konceptet, som har utvecklats till prototypen, har varit att
undersoka dess formaga att uppfylla barighetskravet pa 30 kN. Detta da de i dagslaget
inte finns Cam Cleats med sadan hog béarighet. Simuleringsmajligheter och berakningar
har undersokts och testats, men pa grund av tidsbegransningar var de for omfattande
for att inkluderas i detta projekt. Prototypen dimensionerades efter en framtagen
modell baserad pa befintliga Cam Cleats, dar samband mellan barigheten och
liningrepp etablerades. Datapunkterna extrapolerades och nédvandigt liningrepp for
att uppna 6nskad barighet identifierades. Med fysiskt test av prototyp valideras
barigheten och forstaelsen for hur bogserlinan paverkas. Detta mojliggor
sakerstallande av konceptet och livslangsaspekter for bogserlinan.

Projektets mal har varit att presentera en fullt fungerande fysisk
Bogseranordningsprototyp som kan monteras pa SSRS nya eldrivna
prototypraddningsbat for funktionstest. En fysisk prototyp har inte framstallts och
darmed inte heller genomgatt fysiska tester. Foljaktligen har inte funktionstest och
malvarden enligt kravspecifikationen dannu verifierats. Ritningar, berdkningar och
underlag avsedda for tillverkning av prototyp presenteras i rapporten. Dartill ar
produktutvecklingsprocessen och tillampade produktutvecklingsmetoder systematiskt
dokumenterade i rapporten, vilket mojliggor att folja de beslut som har fattats. Detta
underlattar uppfoljning och det fortsatta arbetet av ELINNs bogseringsanordning.

Arbetet som utforts i projektet kommer ligga till grund for SSRS fortsatta utveckling av

ELINNs bogseranordning. Det fortsatta arbete vi rekommenderar finns beskrivet i
kapitel 6.
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Bilagor

Bilaga 1 - Intervjuformular
Intervjufragorna ar listade i nummerordning nedan

1. Vilka problem har du haft med tidigare bogseringsanordningar?

2. Finns det nagot som fatt dig att tveka infor bogsering, finns det nagot som
skulle fa dig att tveka infor det?

3. Vilka risker finns?

4. Vad kan ga fel med utrustningen?

5. Vad blir skillnaden for dig nar bogserlinan l6per ut fran en upphojning? Vilka
risker medfor det enligt dig?

6. Vilka risker kan uppsta under fard dar bogsering utfors?

7. Vad kravs for att du ska kunna bogsera?

8. Vilka egenskaper bor |6sningen ha for att underlatta ditt arbete?

9. Vilka egenskaper skulle du uppskatta/skulle vara 6nskvarda?



Bilaga 2 — Bollard prov Gunnel Larson-klassen

Information kring dragkraften som en bat i Gunnel Larson-klassen kan generera.

N N180

<‘\ \& Datum: 2023-05-29
TEDEOWL Protokoll provning Sida: 1(1)

LEVERANSPROV

Prov: 4 Bollard Pull

Fartyg: SSC N180 8-57

Datum: 2020-04-09

Bilagor:

Forutsattning: Fartyget uppkopplat till kaj med tross kopplad till bogserkrok.
Dynamometer fastsatt | kaj.

uUtforande: Provning utfors som matning av dragkraft.
Provet utfors vid olika varvtal och dragkraft mats.
Eventuella avvikelser | motorparametrar lakttas.
Prov med nddslappning provas vid full dragkraft.

Resultat: [+

Varvtal | Dragkraft | Dragkraft
rpm Fram Back
1000 130 kg 130 kg
1500 260 kg 160 kg
2000 420 kg 240 kg
2500 590 kg 360 kg
3000 830 kg 480 kg
3500 850 kg 480 kg
3800 780 kg 470 kg

=)

Inga onormala motorparametrar observerades under 5 minuters dragprov.
Nodslappning av bogserkrok fran forarplats avprovat vid max bollard Pull.

Kontrollant for SSRS: Jonas Carlsson
Adam Goll Rasmussen

Kontrollant for SSC: Christian Oscarsson



Bilaga 3 — Karta 6ver brainstorming for idégenerering

Karta Over idégenereringsdelen. Forstorade separata delar pa kommande sidor.
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Bilaga 4 — Ritning Cam Cleats
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Bilaga 5 — Karta 6ver brainstorming fér riskminimering

Karta over idégenerering kring riskminimering.
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