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Sammanfattning

Saab Kockums har pé lidnge tillimpat kompositmaterial i uppbyggande av deras
nya fartyg. Detta medfér ménga fordelar kopplat till stealth teknik men
samtidigt utgor vissa andra utmaningar géllande installationer ombord. Arbetet
utfordes darfor med syfte att undersoka mojligheten for anvindning av
lastskenor for standardiserat montage pad dessa fartyg. Vidare skulle det
utvecklas en standardlosning for montaget dir anvandarvinlighet stir som
fokus.

Arbetet inleds med en undersdkning av produkter fran marknaden dar ocksé
utvecklingspotential identifierades. Fokus med undersokningen var att hitta den
optimala utseende for montaget. Dessa punkter anvidndes direfter for att
generera idéer for samtliga delar. Den bidsta idéen filtreras fram genom
podngsdttning kopplat till utsatta kravstdllningen. For infdstning av
konstruktion bestdmdes det med hjélp av olika litteraturstudier tillsammans
med dragprovsdata som tillhandahélls av Kockums. Litteraturstudien
omfattades studie pa egenskaper hos sandwichkonstruktioner samt dragproven
pa olika lastfallen som utférdes pa andra rapporter. Sist verifierades konceptet
utifran olika aspekter baserat pa olika sdtt. Héllfasthetméssigt dr baserade pa
FEM/manuella berdkningar, tillverkning &r baserade pd intervju och
monteringen baserad pd 3D-utskrift.

En konstruktion pa montaget erholls som resultatet av arbetet diar den klarade
samtliga krav som stélldes. Konstruktionen bestar av formonterade skena som
har ett homogen utseende tillsammans med vinkelbeslag for montering av
eventuella baddar eller dimpare. Konstruktionen fasts pa skottet med MS8
blindnitsmuttrar for omraden utan stdtkrav och M 10 muttrar tillsammans med
laminatsforstarkning for omraden med stotkrav. Som bevisat dr det mojligt att
tillverka dessa med ndgra enkla steg av standardprofiler frin marknaden. Det
ar aven enkelt att montera ombord pa fartygen.

Nyckelord:
Komposit, Kolfiber sandwich, Infastning i1 sandwichstruktur, Lastskenor,
Montage pa sandwichstruktur, CFRP.



Abstract

Saab Kockums has long time used composite materials in the construction of
their new ships. This brings many advantages linked to stealth technology, but
at the same time poses some other challenges regarding installations on board.
This thesis was therefore performed with the aim of investigating the possibility
of using cargo rails for standardized assembly on these ships. Furthermore, a
developed standard solution for assembly where ease of use is the focus for this
study.

The work begins with an analysis of products from the market and potential
development is identified. The focus of the investigation was to find the optimal
design for the montage. These potentials were then used to generate ideas for
parts in the design. The best idea is filtered through scoring linked to the set of
requirements. For attachment of the construction, it was determined with the
help of various literature studies along with tensile test data provided by
Kockums. The literature study included studies on properties of sandwich
constructions as well as tensile tests on different load cases that were carried
out on other reports. Finally, the concept is verified based on different aspects.
The durability is based on FEM/manual calculations, the manufacturing is
based on interview and finally the assembly is based on 3D printing.

A construction of the assembly was obtained as the result of the work and met
all the requirements that were set. The construction consists of pre-assembled
cargo rails that have a homogeneous appearance together with angle fittings for
mounting any foundations or dampers. The structure shall be attached to the
bulkhead with M8 blind rivet nuts for areas without impact requirements and
M10 nuts together with laminate reinforcement for areas with impact
requirements. As proven, it is possible to manufacture these in a few simple
steps from standard profiles from the market and easily fit on board the ships.

Keywords:

Composite, Carbon fiber sandwich, Fastening in sandwich structure, Cargo
rails, Assembly on sandwich structure, CFRP.
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Ordlista

Skrov Huvudsakliga kroppen pd ett fartyg som ar i kontakt med
vattnet och ger flyttkraft samt héller fartyget flytande.

Skott Viéggen 1 fartyget.

Durk Golvet 1 fartyget.

Akter Langst bak i1 fartyget.

Forlig Langst fram 1 fartyget.

Biadd Fundament som faster enheterna ombord.
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Nomenklatur

Beteckning | Beskrivning Enhet

F Kraft N

m Massa kg

g Tyngdacceleration 9,82 m/s?
o Tryck-/Dragspanning MPa

p Haélkantstryck MPa

A Tvérsnittsarea mm?

I Troghetsmoment kgmm?*
h Hojden mm

b Basen mm

Q Totala utbreda last N

L Langd mm

E Elasticitetsmodul N/m?

f Bojning mm
M Moment Nmm
W Bdjmotstand mm?

e Avsténd till bojaxel mm

T Skjuvspinning MPa
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1 Introduktion

Avsnittet inleds med en presentation av foretaget och fortsdtter med
problemformulering och fragestéllningar. Vidare beskrivs arbetets syfte och de
avgrinsningar som gjorts.

1.1 Presentation av foretaget

Saab Kockums AB hette tidigare Kockums Mekaniska Verkstaden AB och
borjade som ett drlogsvarv sedan 1600-talet. Saab Kockums specialiserar sig
inom bland annat framtagning av nya marina fartyg men dven underhallningar
pa befintliga fartygen for savidl svenska som utldndska kunder. Foretaget
grundades ar 1999 genom en sammanslagning av Saab och Kockums, tva
vilkdnda svenska foretag inom forsvarsindustri. Sedan dess har Saab Kockums
fortsatt vara en ledande aktor inom smygteknik och undervattensfarkostteknik
som anlitas av manga kunder runt om i vérlden. [1]

Saab Kockums ér ett heldgt dotterbolag av Saab AB som ir ett svenskt foretag
inom forsvars- och sdkerhetsindustrin som grundades 1937 och har verksamhet
over hela vidrlden. Saab AB é&ger dven andra dotterbolag med samma
affarsomréde sdsom Aeronautics med huvudinriktning mot stridsflygplan och
andra avancerade flygsystem. Dynamics med inriktning mot robot- samt
vapensystem. Surveillance dr ocksa ett dotterbolag till Saab med inriktning mot
avancerade Overvakningssystem och I0sningar for bdde militdrara och civila
applikationer. [1]

1.2 Problemformulering

Vid installation av nya foremal ombord pd fartygen krdvs det vissa steg for
konstruktionsarbete. Forsta steg &r att ta fram en badd, eller med andra ord ett
fundament, som &r anpassad for foremalet som installeras. Darefter bestdms hur
dessa biaddar skall monteras ombord pa fartygen.

Svetsforband dr en vanlig metod som anvédnds vid montering av bidddarna
ombord for stdluppbyggda fartygen. Daremot dr montage av biddarna mycket
mer komplicerad i detta fall, da de flesta fartyg pa Saab &r uppbyggda av
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kompositer. Darfor krédvs ett speciellt montageférband som endast giller for
kompositstrukturer. Denna process tar bade langre tid och dr mer kostsam &n
ett vanligt svetsforband. For varje installation genomfors det néstan exakt
samma process oavsett komplexiteten dé det é&nnu inte finns nagon standard for
montaget. Detta skapar onddiga ldnga ledtider savil som kostnader vid varje
installation.

1.3  Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att ta fram en principlosning med en hog flexibilitet for
montage av bdddar for olika foremdl som monteras ombord pa fartygen.
Losningen ska vara standardiserad for att mojliggéra en maximal anvéindning
pa flera sorter av foremal med varierande storlekar oavsett placeringar. Arbetet
innebar att konstruera och utveckla ett komplett montage for installationer. Det
nya montaget ska underlitta for bdda nyinstallationer sdvédl som framtida
omsdttningar av de befintliga.

Ett komplett montage anses innehalla:

e Formonterad lastskena pa skottet.

e Anpassat vinkelbeslag med infastning for ddmpare med varierande
dimensioner, eftersom olika sorters dimpare styrs av foremalets vikt
och placering ombord.

e Medfoljande egenutvecklat montageforband for montering av
lastskenor.

1.4 Fragestillningar

Huvudfrigestéllning:
e Hur kommer konstruktionen for montaget se ut, bade lastskenor och
vinkelbeslag?

Underfragestallning:
e Hur ska dessa tillverkas samt monteras pa fartyg?



1.5 Avgrinsningar

Arbetet kommer begrinsas endast till montage pa skottet ombord fartygen och
inte montage pé durk eller tak da tiden for arbetet anses inte vara tillracklig for
att kunna ticka alla sorters installationer.

Det slutliga konceptet kommer endast verifieras utifrén stodlaster som pdverkas
pa systemet samt smidighet for handhavande nér konceptet anviands. Med detta
sagt kommer inte chocklast att kunna verifieras i denna rapport da det krdvs en
komplett prototyp for att kunna genomforas.

Déa Saab AB ér ett foretag som jobbar mycket med forsvarshemlig information
ar det inte tillatet att publicera ut kénslig information. Dérfér kommer vissa
punkter i rapporten att ersdttas med civila informationer som i princip ger
lasaren samma forstaelse om dmnet.

1.6 [Etiska- och hillbarhetsaspekter

I arbetet kommer etiska och héllbarhetsaspekter beaktas vid framtagning av
konceptlosning. Det framkomna konceptet ska bidra till en 6kning av dessa
aspekter for att kunna bedriva héllbarheten framat. Genom att utveckla ett
standardkoncept bidrar det till mindre arbete som krévs for installationer. Med
en fungerande standardlosning underléttar det for konstruktdrer att genomfora
sitt jobb dir de inte behdver testa fram nagot nytt varje gang. Vilket bidrar till
mindre stress och hogre produktivitet hos medarbetarna. En standardldsning
innebér dven ateranvindbarhet hos detaljer. Féarre detaljer tillverkas leder till
mindre anvdndning av varor som kan vara dmne fran naturen eller samhéllets
produktion. Under arbetsgéng verifieras konceptet kontinuerligt utifrdn olika
perspektiv som hallfasthet och anvéndarvinlighet. Detta for att kunna
sakerstdlla att inga farliga arbetsforhdllande kommer vara inblandade i det
slutliga konceptet som uppfinns. Vilket kommer i sin tur kunna forsékra att inga
ménniskor utsétts for strukturella hinder for sin hélsa.



2 Bakgrund

I detta avsnitt forklaras det om olika omstdndigheterna som maste observeras
vid utveckling av konceptet. Samt en beskrivning pd hur dagens l6sning ser ut,
bade montering av baddar och olika montageforband i kompositstruktur som
brukar anvdndas. Till sist kommer det presenteras den insamlade kravstillning
som géller for det slutliga konceptet.

2.1 Kolfiber sandwich

Sedan 1990-talet borjade Kockums utveckla projekt med att skapa en plattform
med nya vapenteknologi, sensorer och kommunikation med fokus pa
smygteknik. Skrovets oregelbundna form gjorde det svért att upptécka fartyget
pa radar, vilket var en grundldggande designprincip som anvindes for att
utforma deras nya fartyg. [2] [3]

Dessutom ér fartygen konstruerade med en sandwichstruktur med
kolfiberarmerat plastlaminat, som dr mycket starka och motstdndskraftiga i
forhallande till sin vikt. Det ger fartygen ytterligare en fordel med dess
omagnetiska egenskaper som &dven fOrsvdrar upptickt. Den fOrsta
fartygsgeneration som byggdes med denna princip kallas for Visbykorvetter,
som sjosittes for forsta gdngen i juni 2000. Kockums blev kédnd i vérlden for
den nya tekniken och kommer darfor fortsdtter med det pa ldnge. [3] [4]

Kompositmaterial &r uppbyggt av tvé eller flera olika material som tillsammans
bildar ett nytt material med battre egenskaper dn de individuella ursprungligen.
Fiberkomposit bestar av plastfibrer med hog styrka och styvhet och en matris
med huvudsyfte att dverfora lasten till fibrerna. Det finns ménga potentiella
fordelar som bidrar till en markant 6kning av anvdndning av fiberkomposit
bland annat: [3] [4]

e Enkel justering av fibrernas riktning for optimering beroende av
anviandning
Lite underhall
Icke korrosivt
Bra utmattningsegenskap
Termisk och akustisk isolering



Face sheet

Lightweight
core material
Sandwich structure

Face sheet

Figur 1. Sandwichstrukturs uppbyggnad [5]

En sandwichkonstruktion innebér att ett kdrnmaterial omsluts mellan tvd
laminatplattor med ett strukturellt bindningsmedel emellan, se figur 1. Syftet ér
att utnyttja egenskaperna hos varje separat komponent for att 4stadkomma en
hogre styvhet hos en panel. Kidrnan ska besta av ett material som har lagt
densitet, lag styvhet, lag dragstyrka men samtidigt relativt hog skjuvspanning.
I en sandwichkonstruktion har laminatet sin huvudfunktion att bara tryck- samt
dragspanningar medan kdrnans funktion &r att hélla fast laminatet i rétt position
sd att strukturen bevaras vid deformationer sdvidl som mojlighet att ta upp
skjuvspédnningar. [3] [4]

Det finns olika typer av kédrna sdsom trd-, polymerskum- och honeycomb-
(bikake-) kdrnor. Utseendet pa dessa exempel kan ses 1 figur 2. Trikdrna anses
vara billigaste alternativ och har dérfor tillimpats inom batindustri pd ldnge
trots sin fuktkénslighet. Polymerskum é&r det nastkommande alternativ nér det
géller popularitet samt kostnaden. Polymerskum &r dyrare men dmtalig for fukt
samt ldtt att forma och bearbeta tack vare dess mekaniska egenskaper.
Honeycomb-kérna dr den dyraste 16sningen och brukar anvédndas for extrema
fall som kriaver det maximala styvhet per viktenhet. [3] [4]

Cellular polymer Core Honeycomb core Metallic foam core Tubular core Wood core

Figur 2. Olika typer av kdrnor i en sandwichstruktur [6]

Laminat forekommer i form av tunna plattor som tillverkas nér fibrerna blandas
med matrisen genom vakuuminjicering. Matrisens funktion i blandningen é&r att
sammanbinda och halla ithop kompositen samt skydda fibrerna frén den yttre
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omgivningen sasom UV-ljus, syre, vatten, kemikalier, med mera. Matrisen
tillfor dven mekaniska forbéttringar till panelen 1 form av dragstyrka,
kompression, skjuvning savél som brottseghet och tdjning. De vanliga matriser
som anvinds dr epoxi och vinylester. P4 grund av kolfibrers anisotropiska
egenskaper som har olika fysiska egenskaper i olika riktningar brukar laminatet
vara uppbyggt av minst fyra kolfibersmattor med olika riktningar for att uppna
en nirmare homogen egenskap. [7] [8]

2.2 Omstandigheter

Det finns manga olika villkor som maste tas hénsyn till vid utvecklingen av
konceptet. Vissa av kraven é&r relativt generella som relaterar till den miljon
produkten befinner sig i, andra krav forknippas med specialiteten av fartygens
uppbyggnad sévil som dess formégan.

2.2.1 Variation av installerade enheter

For att {2 ett fartyg att fungera &r det viktigt att f4 samspel mellan manga olika
system med olika funktioner som kommer fran olika leverantdrer runt om i
vérlden. Detta medfor en méngd olika enheter med varierande dimensioner och
vikter som installeras ombord pa fartygen. P4 ett skott kan det installeras hur
manga olika enheter som helst som gor att den totala vikten som verkar pa varje
skena varierar frén gang till gdng och ddrmed svért att bestimmas. Dérfor &r
det viktigt att kunna &stadkomma med en 16sning som béde ér flexibel och
passar for olika infdstningar men dven kunna tala en stor variation av laster.

2.2.2 Chocklast och vibration

Chocklasten ombord pé fartyg dr en av de allvarligaste riskerna for fartygets
sakerhet. Chocklast kan definieras som de snabba krafter som uppstar nir
fartyget utsitts for en plotslig rorelse eller paverkan, exempelvis nér fartyget
utstts for kraftiga vagor, kollisioner eller explosioner. Chocklasten kan orsaka
allvarliga skador pa fartygets konstruktion, utrustning och last. Detta kommer i
sin tur paverka fartygets stabilitet och sjosékerhet. [9]



Aven vibrationer har negativ paverkan p4 bide maskineri, utrustning och ven
signaturformégan. Vibrationer kan uppsté fran olika kéllor sésom motordrivna
maskineri, propellrar eller skrovet. Vibrationer leder dessutom till
utmattningsbrott pa konstruktioner. [9]

For att minimera risken for skador pa fartyget och dess last vid en chocklast
och vibrationer &r det viktigt att fartygets konstruktion och utrusning ar
utformade fOr att klara de krafter som kan uppsta vid en sddan hindelse. Detta
inkluderar robusta strukturer, vélplacerade och starka fasten. Det dr ocksa
mojligt att minska vibrationer genom att isolera maskineri och utrusning pa
skrovet med hjélp av speciella gummidédmpare eller andra avancerade tekniker.

[9]

2.2.3 Korrosion

Katodiska, ddla, passiva Potential*

GUId +0,4V
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*) Elektrodpotentialen mitt mot referensen 0 V. Beroende av vilken referenselektrod som
anvinds, legeringars olika sammansittning och 1 vilken milj6 mitobjekten befinner
sig kan tabellen fa dndrat utseende och helt andra métvirden.

Figur 3. Elektrisk potential for olika dmne (gdller for havsvatten vid 20°C)
[11].




Att hela fartyget ar uppbyggt i kolfiberkomposit medfor vissa nackdelar.
Materialvalet pd komponenterna dr en av nackdelarna. Nar kolfiberkomposit,
dér kol (grafit) ligger hogt upp i spanningskedjan, &r i kontakt med andra
metaller som ligger ldngre ner i spidnningskedjan som ir i elektrolyt kan det
skapa galvaniska strommar i lokala korrosionsceller [10], se figur 3. Elektrolyt
1 detta fall ar saltvattnet i havsmiljon. Metallerna blir offeranoden i
stromkretsen och kommer pé kort tid att korrodera. [11]

2.24 Vikt

Vikten av enheter ombord dr dven en viktig aspekt for fartygen som maéste
observeras.

Det finns méanga olika aspekter som vikten relateras till som har en direkt
paverkan pa fartygets prestanda sdsom toppfarten, briansleforbrukningen och
stabiliteten. For att uppna en viss stabilitet pad sjogdng maste vikten pa
utrustningar vara jamnfordelad over hela fartyget, bada langskepp, tvarskepp
och hojdniva beroende pa vilken ddck de monteras i. Detta leder till att lasten
som verkar pa skenorna kommer vara ungefar lika stora p hela fartyget. [12]

2.3 Dagens montage

Skottet Skottet

ampare
I —

/

Badden

Enheten

.\

Diampare

Figur 4. Konstruktion for dagens montage. [12]



Vid installationer av létta foremal fasts enheten direkt pa ddmpare och sedan in
mot skottet genom olika slags montageforband. I vissa fall kan det behdvas en
enklare bddd som fdster enheten pd ddmparen. I sddana installationer ses
badden mer som en detalj som konvertera halbilden for en béttre och styvare
passning. Denna typ av montage kommer hénvisas som lastfall 1, se figur 4.
[12]

Vid montering av tyngre foremal ar det dock nddvéndigt utifrdn
héllfasthetsperspektiv att en badd ska anvéndas, denna kommer hénvisas som
lastfall 2. Ett exempel pa utformningen kan ses i figur 4. Som tidigare ndmnt sa
skiljer utformningen av bdddarna fran géng till gdng beroende pa foremalets
utseende samt lastfall. Anvindning av badden i1 sddana montering anses vara
nddviandigt for att kunna klara momentet som uppstér vid de undre fastpunkter
pa skottet. Genom anviandning av badden fordelas laster pa en storre yta och
blir dirmed mojligt att utoka antalet fastpunkter om sa behovs. [12]

2.4 Infistning i kompositstruktur

For att kunna montera utrustningar i en kompositstruktur krévs det speciella
infastningar &n ett vanligt svetsforband. De vanligaste infdstningar som
anvinds for kompositstrukturer dr sjidlvgingade skruvar, blindnitsmutter,
chockfastgjutna inldgg och stalinldgg. Valet av montageforband beror
huvudsakligen av komponents vikt, laminattjocklek, materialtyp (om det dr
glas- eller kolfiber) samt kdrnkvalitet och tjocklek. [12]

2.4.1 Sjalvgangande/sjalvborrande skruv

=
Karna —— % \

\\“N Laminat

Figur 5. Sjdlvgdngande skruv i en sandwichstruktur [13]

Sjalvgingande/sjdlvborrande skruv dr den billigaste infdstningsmetoden som
kan tilldimpas for sandwichstrukturer. Halet for skruven ska vara forborrad
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innan montering sker och ar utan borrspets, beroende pa skruvens storlek, se
figur 5. Det dr inte tillatet att skruva 1 halet flera gdnger, eftersom laminatet ar
uppbyggt av olika lager fiberduk och kan ddrmed gidngas ur létt. Darav brukar
metoden anvéndas for infastning av litta foremal sdsom anvisningsplattor,
kablar, elarmaturer osv. for sin laga belastning. [12] [13]

2.4.2 Blindnitsmutter

Blindnitsmutter

Kérna —

\\\ Laminat

Figur 6. Blindnitsmutter i en sandwichstruktur

Blindnitsmutter &r det andra vanligast alternativ som tillimpas som inféstning
1 sandwichstruktur. Nitmuttern sitts in i ett forborrad hal som sedan klédms fast
pa ytan med hjélp av ett verktyg. Monteringsprocessen genomfors genom att
verktyget skruvas in i nitmuttern och sedan drar ihop baksidan av arbetsstycket
med en dragkraft som gor att nitmuttern krymper ihop och bildar en fldns under
arbetsytan. Den hidr metoden klarar ungefir dubbel sd mycket vikt som
sjdlvgdngande skruvar med avseende pa samma sandwichpanel, se figur 6. [12]
[13]
Tillaggslaminat

Figur 7. Blindnitsmutter i en sandwichstruktur med tilldggslaminat.

D4 muttrarna klammer fast pd laminat utsétts laminatet i stort sett for hela
vikten som inféstning belastas med. Darfor ér tjockleken péa laminatet en
avgorande aspekt som bestimmer hur mycket inféstningen tal i belastning.
Daremot dr det mojligt att forstarka dessa omrdden for att uppna en betydlig
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hogre belastning. Detta gors genom att ett tjockare laminat sammanfogas
lokalt pé befintliga laminatsytan och ldta blindnitsmutter kldmmer fast pa
bada tjocklekar, se figur 7. [12] [13]

2.4.3 Chockfastgjutna inligg

Epoxigjutning Géngat inldgg
v

Kérna |

\\“~ Laminat

Figur 8. Chockfastgjutet inldgg i en sandwichstruktur [13]

Principen for chockfastgjutna skruvforband &ar att lasten fors in i
sandwichpanelen via epoxigjutningen in i1 kdrnmaterialet, se figur 8. Den
lastupptagande ytan som motsvarar tjockleken péd kédrnmaterialet samt
omkretsen pa det borrade hélet i sandwichen blir mycket stérre dn for en
sjilvgingande skruvar och blindnitsmutter. Darfor kan ett chockfastgjutet
forband béra betydligt storre last. Halet borras forst genom en sida av laminatet
samt kompositkdrnan, vilket sedan gjuts in ett gingade inlédgg i epoxi. [12] [13]

Brottmekanismen for denna typ av forband &r att ett skjuvbrott uppstér i kirnan
ca 45° vinkel ut frn den gjutna inldgg, se figur 8. Detta medfor att maximala
tilldtna last 1 huvudsak beror pa den kdrnkvalitet, kiarntjocklek, diameter och
djup som chockgjutningen sitter monterad 1. Storre diameter pa
chockgjutningen eller tjockare kidrnmaterial ger hogre brottlast pa grund av
storre grepplangd. Dock dr en 6kad laminattjocklek inte likvédrdig med hogre
brottlaster. [12] [13]
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2.4.4 Stalinligg

stalinlagg @verlar}ninering

Karna —

/- \\\ Laminat

Limmassa

Figur 9. Stalinldgg i en sandwichstruktur

Vid stora laster blir det nddvindigt att anvdnda stalinlédgg trots att det &r
generellt det dyraste alternativet av de redovisade infdstningsmetoderna. De
maximalt tillatna lasterna varierar mycket fran fall till fall eftersom det beror
pa lastfall, storlek, placering pa platen med mera, se figur 9. Syftet med
anviandning av stalinldgg ar dven att skydda kompositkdrna da tvirsnittet som
belastas blir mycket storre dn chockfastgjutna inldgg som darmed bidrar till en
storre brottgrans. [12] [13]

Installation av stalinldgg i kdrnan utfors genom att stilinldgget pressas in i en
recess (utskdrning) 1 kdrnmaterialet och inbdddas i limmassan som sedan ska
lamineras Over efter att limmet har hérdats. Brottmekanism for denna typ av
forband blir en 45 graders skjuvspinning pé varje kortsida av inldgget samt en
drag- och tryckspinning pé langsidan. [12]

Stalinldgg Overlaminering

o

) 7 %Y,
—/ N

Limmassa

Figur 10. Stdlinldgg pa en sandwichstruktur

Karna

Principen for stalinligg ovanpd laminatet dr ungefdr densamma som inldgg i
karnan. Istéllet for att stalplaten ligger inbdddad i en recess i kirnmaterial ligger
den ovanpd ytan, antingen pd kdrnmaterialet eller pa laminatet. Det som &r
viktigt for den typen av montering &r att det maste bildas en avtrappning av
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limmassa runt om stdlplaten, eftersom lasten for konstruktionen kommer tas
upp av dessa avtrappningar, se figur 10. [12] [13]

2.5 Kiravstallning for slutligt koncept

Nedan listas kraven som anses vara nodvéndiga att dstadkomma for slutligt
koncept. Tabellen kommer ateranvandas senare som en checklista for arbetet.

Kvantifierbar

Tabell 1. Kvantifierbar kravstdllning

Krav Beskrivning Status
Belastning | Konstruktionen ska kunna klara en enhet pa 200
kg per 600 mm léng skena*.

Vikt Konstruktionens egenvikt ska ej dverskrida 10%
av maximal belastning.

Haéllfasthet | Konstruktionen ska tala omstdndigheterna.

*Referens komponent: 440 x 594 x 204 mm (Bredd x H6jd x Djup) och véger
200 kg inklusive bddden. Komponenten noteras som den tyngsta installerad
ombord jamfort med sin storlek och kan dérfor anvéndas som en referens vid
hallfasthetsberdkningar.

Icke-kvantifierbar

Tabell 2. Icke-kvantifierbar kravstdllning

Krav Beskrivning Status
Magnetisk | Konstruktionen ska vara omagnetisk for att inte
egenskap stora andra system ombord.

Tillverkning | Konstruktionen ska vara létt att tillverkas, dvs
inga komplicerade detaljer.

Montering | Konstruktion ska vara litt att monteras ombord
utan ndgot storre angrepp pd fartyget.
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3  Verktyg

I detta avsnitt kommer det beskrivas samtliga verktyg som anvéndes for att
genomfora arbete.

3.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor dr en 3D-programvara for mekanisk modellering som kan
anvindas for mekanisk design, simulering och visualisering. Programvaran kan
anvéndas for att skapa dynamiska l6sningar genom att pa relativt kort tid bygga
modeller som representerar verklighetsbaserade situationer for en vidare
analys. Mjukvaran ger 4ven mdjligheten till att se produktens design genom att
anvianda visualiseringsverktyg och modern rendering. [14]. Programvaran
innehéller viktiga funktioner for konstruktion som att skapa 2D-ritningar,
sammanstéllningar och olika 3D-moddelering genom att anvdnda parametrisk
modellering. Parametrisk modelleraring innebdr att modellen styrs av
dimensioner eller parametrar. Autodesk Inventor innehaller dven ett tillagg for
finita elementanalys som kallas for Nastran. [15].

3.2 Autodesk Nastran

Finita Element Metoden, vilket brukar féorekomma 1 forkortning FEM, ir ett
anvindbart verktyg som underldttar fOor ett konstruktionsarbete utifran
hallfasthetsperspektiv. En FEM berdkning kan medfora alla komplexa analyser
géllande uppstdende spanningar 1 samtliga riktningar savél som bdjningar pé
uppbyggda modeller. Analysen utfors sa att modellens ytor uppdelas till manga
sma element, antingen 1 trianglar- eller fyrkantformade figurer. Detta berdknas
dérefter var for sig genom att nodpunkter undersoks. Detta behandlas med hjélp
av olika partiella differentialekvationer integrerat i CAD-programmet. Ju fler
element som skapas vid analys desto mer precision simulering kan erhallas.
Som resultat frdn en FEM analys kan det presenteras som en fargskala pa
modellen beroende pa uppstidende spéanningar, diagram eller grafer med
forinstillda axelvariabler. [16]
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4 Metod

Detta avsnitt presenterar metoden for hur projektet kommer att genomforas. De
olika avsnitten som presenteras nedan sorteras i rétt ordning. Figur 11 visar
samtliga steg i projektet i turordning.

MARKNADSUNDERSOKNING

v v v

PRODUKT 1 PRODUKT 2 PRODUKT 3

FOR-/NACKDELAR FOR-/NACKDELAR FOR-/MACKDELAR

| l !

IDENTIFIERING AV
FORBATTRINGSMOJLIGHETER

IDEGENERERING <«

l

KONCEPT

i

VERIFIERING

HALL FASTHET-TILVERKNING-HANDHAVANDE

i

SLUTLLIGT KONCEPT

Figur 11. Road-map som visualiserar arbetsgdangen for projektet

4.1 Marknadsundersokning

Forsta steget 1 projektet 4r en marknadsunders6kning pa produkter som finns i
marknaden som kan 16sa eller bidra till det slutliga konceptet. Produkterna
verifieras sedan i en tabell med olika kriterier som &dr 6nskvérda for 16sningen.
Med hjalp av tabellen kommer det visas for- och nackdelar med varje produkt
och didrmed vara till nytta i ndsta steg dér forbattringsmojligheter identifieras.
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4.1.1 Produkter fran marknaden

Har kommer det sammanstéllas tre olika produkter av lastskenor fran
marknaden. Det dr skenornas utformning som &r intressant, dérav forutsitts det
att skenorna dr gjorda av samma material for att kunna goéra en bra beddmning
av utformningen. Utseende och dimension pa dessa tre skenor kan ses i Bilaga
1. En 3D-modell av varje skena skapades och en enkel FEM analys
genomfordes for att kunna se skenans beteende vid palastning.

4.1.2 Egenskaper med respektive produkt
I tabell 3 visas en summering pa skenornas egenskaper utifran olika aspekter.
De maximala spanningar som uppstar i skenan erhélls frin FEM analys nér en

total last pd 100 N appliceras.

Tabell 3. Summering av skenornas egenskaper.

Vikt Max. Tillverkning | Montering
spanningar
Produkt 1 2,7 kg/m 0,46 MPa 1 1
Produkt 2 1,9 kg/m 0,61 MPa 1
Produkt 3 2,3 kg/m 0,15 MPa 2 2
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Produkt 1

Produkt 1 kan ses som den ldttaste konstruktionen ndr det kommer till
tillverkning, eftersom det endast krdvs ett frasmoment pa en standard
plattstangsprofil. Likasd giller for infastning dér det behdvs tvd forsédnkta
skruvar att fasta skenan pa monteringsytan, se figur 12.

Figur 12. FEM illustration av produkt 1.

Produkt 2

Produkt 2 har det mest komplicerade utseendet utifran tillverkningsaspekten
men leder didremot till firre deformationer tack vare flinsarna som motstd
momentet vid undersidan av skenan. Tillverkning for denna typ av skena kan
kréva friasning eller gjutning. For att tillverka denna skena med frésning krévs
det flera steg vilket leder till ldngre tillverkningstid. Tillverkningen med
gjutning & andra sidan dr mer kostsam om samma hallfasthet 6nskas uppnd som
med frisning. For monteringsaspekten ar det lika 14tt som produkt 1, se figur
13.
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Figur 13. FEM illustration av produkt 2.

Produkt 3

Produkt 3 har en unik form dér skenan 4r tankt att monteras forsinkt i ytan
vilket leder till flera andra aspekter som maéste tas hénsyn till. Ytans
héllfasthet dir skenan dr monterad i samt processtiden det kridvs for montering
av skenan dr en av dessa aspekter, se figur 14.
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Figur 14. FEM illustration av produkt 3.

4.2 Forbattringsmojligheter

Figur 15. Forbdttringsmdjligheter for skenorna.

Figur 15 visar de olika forbattringspunkter som kan utnyttjas till det slutliga
konceptet. Dessa punkter listas hér nedan:
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Pa produkt 1 och 2 som inte &r monterad forsinkt i ytan kommer all vikt
belastas pa infastningspunkterna pa skottet, som ocksd &r den minsta
tvérsnittet pa hela skenan vilket bidrar till spdnningskoncentrationer
kring infastningshdlen. Darfor maste skenan vara mer forstiark 1 detta
omréde.

Eftersom skenan kommer endast belastas 1 en riktning nedat, behover
den inte vara symmetrisk som exempel pa produkterna. Istéllet dr det
battre att anvidnda den ena sida till att ta upp lasten medan den andra for
att lasa fast vinkelbeslaget pa sitt ldge. Detta kommer bidra till en
minskad spdnning pd undersidan av skenan och dérmed tdla mer
belastning.

P& grund av att flansen finns pa produkt 2 kan det ses att det inte uppstar
lika mycket deformationer som pa produkt 1. Fliansen i produkt 2
kommer agera som stéd och ddrmed hélla upp den undre sidan for att
motverka deformation. Denna forstirkning tar &ven upp bojningen som
uppstér vid undersidan av skenan.

P& produkt 3 ska skenan vara monterad forsénkt i skottet. Detta leder
till langre tid for montering samt mer paverkan pé skottets hallfasthet.
Minskning 1 skottets tvirsnitt ddr skenan &r monterad leder till en
spanningskoncentration vid omradet.

Att skenan pd produkt 3 dr monterad forsdnkt i skottet bidrar till att
storsta spanningen kommer inte kring infastningspunkter som de andra
produkterna. Istdllet hamnar spidnningarna pa skenans yta som &r i
kontakt med skottet. Detta innebdr mer deformationer pa skenan samt
hogre spidnningar som fors in i skottet. Att skottet dr uppbyggt av
sandwichpanel forsamrar punkten ytterligare da kompositskérnan ar
mycket mer sprott och dirmed inte kan ta upp lika mycket spanningar
som laminat. Ddrav bor detta alternativ undvikas.
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4.3 Idégenerering

%F

=
<

F
Figur 16. Frildggning av lastfallet.

Principldsningen bestar av en skena som ska vara formonterad pé skottet och
ett vinkelbeslag som sétts in 1 skenan som kan variera beroende pa olika lastfall.
Vid upphéngning av lasten tillkommer statiska krafter F samt moment M som
visas 1 frildggningen 1 figur 16. Detta kommer tas hédnsyn till vid
idégenereringen.

Koncept 1

Skena

Infastning i
skottet

Figur 17. Koncept 1 och frildggningen.

Koncept 1 visas 1 figur 17 som bygger pd samma princip som skenorna fran
marknaden tillsammans med forbattringspunkterna fran forra avsnitt. Skenan
har ett storre tvdrsnitt vid infdstning 1 skottet for  bittre
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lastupptagningsformégan. Den triangelformade avtrappning 1 undre delen av
skenan dr till att ta upp momentet som uppstar. En annan fordel med den
triangelformade skenan &r viktminskningen. Den orangea figuren visar den
anpassade vinkelbeslag for montering av dimpare eller bidden. Beslaget i detta
fall kan endast sittas in 1 skenan fran sidan, vilket leder till extra avstand mellan
skenorna som utgor ett daligt utfall med avseende pa upplaggning ombord.

Tillverkning av montaget kommer i frimsta del behova frasas pa bade skenorna
och beslaget. P4 grund av kravet att rostfritt stil ska anviandas kommer det ta
lang tid att tillverka dessa. Till hoger 1 figur 17 presenteras en frildggning av
krafter som verkar pd montaget vid palastning. M &r reaktionskrafter som
uppstar pa grund av momentet medurs. Skenan kommer att deformeras mest
vid undre delen pa grund av vertikala kraften F och vid den 6versta delen vid
kraften M som verkar utat frdn skenan.

Koncept 2

N

4
Infastning i
skottet

I "

Figur 18. Koncept 2 och frildggningen.

Koncept 2 som visas 1 figur 18 &r forbattringsversionen av koncept 1.
Tvérsnittet vid infastning 1 skottet blir &nnu storre tack vare omplaceringen av
Oppningen for beslaget till oversta ytan av skenan. Detta tillfor dven fler
uppldggningsmojligheter ombord dir beslagen kan monteras uppifran och
behover dérfor inte avstandet finnas mellan skenorna.

I tillverkningen for detta montage kan det inga bade bockning av beslaget och
frasning av skenan som kan bidra till en minskning i ledtiden for tillverkning.
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Detta illustreras 1 friliggning 1 figur 18. Den oversta M-kraften vill vrida ut
beslaget fran skenan och dérfor bor forsdkras med nidgon typ av bultar emellan.

Summering

Tabell 4. Summering av konceptens olika prestanda och egenskap.

Krav Koncept 1 | Koncept 2
Minst vikt X

Minst deformation X
Tillverkning X
Montering X

Tabell 4 sammanstiller podngséttning for varje koncept med avseende pa
kravstillningen som bestimmer vilket koncept att ga vidare med. Koncept 2
har fatt tre podng medan koncept 1 har fatt ett podng. Koncept 2 anses kunna
utstd hogre belastning tillford av storre tvirsnitt vid lastupptagandesytorna.
Koncept 2 ér dven ldttare montera och tillverka. Dérav valdes detta koncept till
att fortsatta med. Slutlig konstruktion for koncept 2 presenteras i Bilaga 2.

4.4 Infistning i skottet

Tabell 5 Brottlaster for olika infdstningstyper fran dragprov.

Infistningstyp Brottlast Maximal tilliten last (N)
id

Vi (13; ov Chockzon 1 | Chockzon 2 Stotkrav
Sjalvgangade 1000 666 333 100
skruv
Blindnitsmutter 1700 1134 567 170
M6
Blindnitsmutter 1900 1266 633 190
M8
Blindnitsmutter
M10 2300 1534 767 230
Blindnitsmutter
M10 & 5094 3396 1698 509
Tilldggslaminat
Chockfastgjutna | 400 9866 4933 1480
inldgg D=50mm
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Virden som visas 1 tabell 5 erhdlls fran dragprovet dér en dragkraft verkar
vinkelrét ut fran sandwichen som visas i figur 19. Inget dragprov gjordes for
stalinldggsalternativ da brottlasten varierar kraftigt beroende pé inlidggets
tvarsnitt samt metod for installation. En forbestimd sékerhetsfaktor ska ldggas
till for att kunna berdkna de dynamiska lasterna med hjilp av statiska
hallfasthetsberdkningsmetoder. Chockzon 1 presenterar maximal tilldten last
per infastning for de flesta omraden i fartyget dir n,, = 1,5. Chockzon 2 ir
laster pd forliga sidan av fartyget dir n,, = 3. Anledningen till hogre
sakerhetsfaktor &r pd grund av att fartygen stéller hardare krav for att klara
kraftiga vagor vid sjotransport. For stotkrav anvinds n,,, = 10 som géller for
de fartygen med krav for minexplosioner. De redovisade vérden tar hansyn till
bade skottets samt forbandets héllfasthet. [17]

Tabell 6. Installationstid och vikt for respektive infdstningstyp.

Inféstningstyp Installationstid | Tillkommande
vikt
Sjalvgangade skruv 10 min 0,04 kg
Blindnitsmutter 20 min 0,08 kg
Tilldggslaminat 1 timme 0,2 kg
Chockfastgjutna inlagg 3 - 4 timmar 0,4 kg
Stalinldgg 2 dagar 1,3 kg

Tabell 6 har tagits fran en intervju med foretaget som presenterar processtiden
for respektive infastning.

Figur 19. lllustration pd dragprov for respektive lastfall
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Det vénstra lastfallet 1 figur 19 verkar dragkraften axiell langs sandwichen som
leder till en dominerande tryckspanning i laminatet. Medan 1 det hogra lastfallet
1 figuren verkar dragkraften vinkelrdt utdt fran planet, vilket i stéllet leder till
en skjuvspanning som en dominerade spanning i strukturen.

Manalo et al. [18] har gjort en undersokning pa vilket hall en kolfibersandwich
klarar storst pafrestningar av. Undersokningen visar att strukturen tél en storre
kraft fran sidan jamfort med ovanifrdn. For krafter belagda ldngs ytan klarar
panelen hogre last dd laminatet forhindrar sprickor i kdrnan frin att utvidgas.

For att kunna verifiera antagandet genomfordes det ytterligare en
litteraturstudie pa ett dragprov hos ett skruvforband som dr fast i
sandwichstrukturen beroende pé olika lastfall vilket ndmndes ovan. Tabell 7
har tagits fram genom sammanstéllning av Bilaga 3, ddr A 4r den minsta lasten
vid axiella brottgrinsen och V vid den vertikala for olika provbitarna.

Tabell 7. Sammanstdllning av dragprovsresultat.

Provhit Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
AN) [ VI AN VNN AN VI AN | V(N
101 - 1580 - 1200 - 1020 - 1050
103 - 900 - - - 430 - 570
105 - 1300 - 790 - 520 - 690
107 1850 - 2250 780 1700 - 1950 -
109 1400 - 1850 - 1500 - 1800 -
111 - - 1860 - 1700 - 1600 -

Testet genomfordes pd en sandwich med honeycombkéirna men kan &ndé
anvindas i detta fall for polymerskum da honeycombkérna har pavisat att den
klarar storre tryck/dragspdnning vinkelrdtt mot ytan medan polymerskum
betydlig starkare i skjuvning. [19] Resultatet fran dragprovet visar att krafterna
som belastas axiellt &r hogre dn de vinkelrdta. Detta med avseende pd samma
dimension och ungefiar samma fiberegenskap sdsom provbit 105 jamfort med
111, 103 med 109 och 107 for sig pé infastningstyp 2.
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Summering

Da ett foremal pa 200 kg belastas pa 2 skenor, medfor det att varje skena
belastas med 982 N. En 6verdimensionerad infastningsprocess ér proportionell
med kostnaden. Det forses med lidngre installationstid, storre paverkan pé
fartygskott och svarare att aterstillas. Déarfor borde detta elimineras genom rétt

val infastningstyp. Tabell 8 sammanstéller minsta antal infdstning som krévs

for att klara angiven belastning pa respektive zon och &dven maximala

lastinfdstningarna klarar av. Det maste finnas minst 2 inféstningar for att skenan

ska kunna balanseras.

Tabell 8. Summering av antal infdstning som krdvs for de olika zonerna.

Inféstningstyp Minst antal infistning — Maximal last
Chockzon 1 Chockzon 2 Stot krav
Sjalvgdngade skruv 2st — 1332N 4st — 1322N 10st — 1000N
Blindnitsmutter M8 2st — 2532N 2st — 1266N 6st — 1140N
Blindnitsmutter MO | 670N | 25t-3396N | 25t~ 1018N
& Tilliggslaminat
Chockfastgjutna 2st—19732N | 2st—4933N | 2st—2960N
inldgg
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4.5 Verifiering

Under arbetets gang verifieras konceptet kontinuerligt for att kunna halla sig
till de listad kravstidllning som definierades i1 borjan av arbetet. Detta giller
kravstillning for de kvantifierbara kraven savél som de icke-kvantifierbara.

4.5.1 Kvantifierbara krav

Datorsimulering FEM-analys

Bolt screw
connector )
I

Figur 20. Randvillkor for FEM simuleringen

En FEM analys genomfordes for varje typ av lastfall. Till vénster i figur 20
visas typen av montering direkt i ddmpare och till hoger visas typen med
biddden. Infdstningen av skenan i skottet dr definierad som fixt punkt 1 alla
riktningar medan baksidan av skenan och beslaget ar definierad som fixt punkt
1 en riktning. Detta beroende pa orienteringen delarna skapades i. For att kunna
erhalla det ndrmaste resultatet dr det viktigt att definiera alla kontaktytor mellan
delarna samt anvéndning utav ’Bolt screw connector” som instdllning for
skruvarna.

Tabell 9 sammanstéller alla viarden som har erhéllit frain FEM analys. For
ytterligare illustrering se Bilaga 4.
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Tabell 9. Virden for FEM analys for bdda lastfallen

Maximala spianning Lastfall 1 Lastfall 2
som uppstar (MPa) (MPa)

I skenan/beslaget 7.5 9.4
Infédstning i1 skenan 3.3 2,9
Infédstning i beslaget 28,9 24.9

Manuell berikning

Manuell berdkning genomfordes for lastfall 1 for att verifieras om det uppstér
nagon spanning i montaget som dr hogre &n FEM analys, se tabell 10. Minsta
brottgrins for rostfritt stdl EN1.4401/1.4404 &r 520 MPa. Vilket medfor:

Tabell 10. Tilldtna spinning for materialet EN1.4401/1.4404 vid olika zoner.

Tillatna Brottgrins | Chockzon | Chockzon | Stot krav
spaAnning (MPa) 1 (MPa) 2 (MPa) (MPa)
Drag/tryck- 520 347 173 52
spanning
Skjuvspénning 312 208 104 31

Eftersom ett foremal pa 200 kg belastas pa 2 skenor med totalt 4 kontaktytor,
medfor att varje yta belastas med 491 N.

Fiotaie = mg

= Fpprare = 200 - g = 1964 N

>F

Tryckspéanning i skenan vid beslag:

O'=Z

, dir det minsta tvirsnittet A = 140 - 20 — 2 - 2,5%m = 2760 mm?

_ 1964

=491 N
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491

=0 = 0,18 MPa (6)
Haélkantstryck vid inféstningar i skottet:
F (7
P=4
A = 8m-15.5 ~ 389,6 mm? (8)
=225 0,63 MPa 9)
8m-15,5
Troghetsmoment:
Lsammansate = 1 + Aq - a% +1L+A;- a% (10)
hb3 11
11 = Iy = - ( )
12
. 3
> I, = 22 = 7031,25 mm* (12)
hb3 13
=1, =" (13)
48
1e3
=1, = 22 = 1054,69 mm* (14)
= [ =7031,25 + 1525 - 0,52 + 1054,69 + ——- 172 = 40692,19 mm*
(15)
Maximal bdjning:
__or (16)
= 384E]
f = MOLGSHT0E5T 3. 10710 mym (17)
384-200:10°:40692,19 !
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Moment som uppstar mitt 1 skenan:

QL

Mmitten - ﬁ

= Myniteen = o = 2864,17 Nmm

Maximala normalbdjspénning som uppstér 1 skenan:

_ Mitten
Gbéj, max — W
Bojmotstand:
I
W =-
e

Dir bojmotstand uppstér ldngst upp i tvdrsnittet Wp,o,-och ldngst ner i
tvarsnittet Wy, ger-

N W — Isammansatt — 40692,19 = 3130 17 mm3
over €sver 13 ,

- W, _ Isammansatt — 40692,19 = 3130,17 mm?3
over Csver 13 ,

oW _ Isammansatt — 40692,19 = 150712 mm3
under €under 27 ’

Det minsta bojmotstand anvinds 1 berdkning for att erhalla den maximala
bdjspanning, vilket uppstar langst ner i skenan da W40 < Wiper-

2864,17

= Opsjmax = 150712 =19 MPa

Dragspénning som uppstér 1 vinkelsbeslag:

F
Odrag,beslag — Z

Dir den minsta tvirsnitt A = 140 - 5 — 2(15 - 5) = 550 mm?

30

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



491

= Odrag,beslag — S50 0,9 MPa (28)
F (29)
T
A = 4’1 =~ 50,3 mm? (30)
st==2L 298 MPa 31)
A 503

Skjuvspdnning i skruven vid inféstning i skenan:

A =321 ~ 28,3 mm? (32)
>7=2=22 187 MPa (33)
A 28,3

4.5.2 Icke-kvantifierbara krav

Som en del av arbetet finns det tva olika icke-kvantifierbara krav att genomfora
verifieringen pa. Dessa édr kraven pa att detaljen ska kunna létt tillverkas 1
verkstad. Kraven géller dven for att monteringen ska kunna genomforas
ombord pa ett enkelt sdtt utan nagra stora paverkningar pa fartyget. Montering
innebdr samspelet mellan skenan och beslaget.

Tillverkning:

Med tanke pd att dessa krav inte gar att verifieras med berdkningar eller
simuleringar valdes ett lampligt sitt for att kunna gora detta pa. For
tillverkningen verifierades konceptet i form av en intervju med Peter Blaschke,
ansvarig for Innovation Labs pa BTH och har erfarenhet inom
tillverkningsmetodik. Forst presenterades forslaget for tillverkning, dérefter
samlades utvirderingar och feedback in for fortsatt optimeringsarbete.
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Koncept 2 valdes ut for presentation (ritningen for konceptet visas i Bilaga
2) dar foljande aterkoppling presenteras enligt nedan:

1.

Frasningen av halen i skenan, som visas 1 figur 21 anses vara svar att
genomforas eftersom det dr svart att hitta ett fraismunstycke med en
diameter pA 5 mm som kan frisa i rostfritt. Aven om ett sidant
munstycke anvénds skulle det ta 14ng tid for att genomfora frasningen
pa grund av den minskade produktionstiden for att undvika haveri.
Detta bidrar till en kraftig 6kning i tillverkningskostnaden.

20

T-‘—
) J Lﬂ

25 - x50

Figur 21. 2D visualisering av skena.

Pa motsvarande infdstning vid beslaget som visas i position 2, se figur
22, anses det vara svart att tillverkas dé plattstingerna skulle svetsas
med en hog precision, bade placering och a-mattet pa svets. Nér en av
dessa faktorer inte uppfylls kommer beslaget inte kunna passas in i
skenan. Dessutom befinner sig denna detalj for nédra platen vilket
avstandet anses inte vara tillracklig stort for svetsmunstycke.

Figur 22. 2D visualisering av vinkelbeslag.
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Montering:

En prototyp av skenan och vinkelbeslag skrevs ut med hjdlp av 3D-skrivare for
att kunna undersoka konceptet utifrdn monteringsperspektiv. Exempel pa
ddmpare samt bddden skrevs dven ut for att fi en béttre bild pd hur
installationen kommer se ut 1 verkligheten. Prototypen féstes in pd en provbit
av sandwichpanel med riktiga muttrar och skruvar. Figur 23 visar exempel pa
skenan och tillhoérande vinkelbeslag som skrevs ut for verifiering samt
provbiten av sandwichpanelen.

Figur 23. 3D detaljer med sandwichpanelen

33



5 Resultat

5.1 Konceptval

Skenans och vinkelbeslagets utseende

LxMB FORSANKT FOR MONTERING AV SKENAN

YTa FOR HALBILDEN EV, DAMPARE/BADD

2xM6 FORSANKT FOR MONTERING AV VARJE VINKELBESLAG

Figur 24. Konstruktion for skenan och vinkelbeslaget

Figur 24 visar det slutliga konceptet av montaget med skena och vinkelbeslag.
For den kompletta ritningen av montaget, se Bilaga 5. Skenan &r konstruerad
med ett homogent utseende for variation i horisontella leden. Beslaget ar
konstrurad med en fri yta for hdlbilden samt mojlighet att utvidgas i ldngden
som ticker variation i vertikala leden. Nedan beskrivs syftet bakom
konstruktionen.

1. Avtrappning pa undersidan av skenan har syfte att motstd momentet
som upsta vid upphdngning av enheter men samtidigt sparar vikten for
konstruktion.

2. Halen for inpassning av vinkelbeslag dér de solida axlarna har som syfte
att motsta transverisella krafter som uppstir 1 montaget.

3. Géngade hélen som fastning for vinkelbeslag. Alla hal som finns i
montaget dr konstruerade med lika stora indelningar for att uppné den
storsta mojliga flexibiliteten.
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4. Solida axlar konstruerade med en greppassning i beslagen med syfte att
forenkla tillverkningsprocessen.

5. Vid upphingning av enheter kommer det tillkomma ett b6jmoment som
kommer tas upp av skenan. For att kunna forsdkra bojningens beteende
tillkommer denna detalj i beslaget.

Figur 25 visar det kompletta montaget av ddmpare eller av badden pa
konstruktionen pa skottet som &r gjord av sandwichspanel for bada lastfallen.
P& vinstersidan i figuren visas montaget av ddmpare och pa hogersidan visas
montaget av badden dir det krdvs en samverkan av tva skenor.

Figur 25. Utskriven 3D modell pa konstruktionen

Inféistning

Saab Kockums AB har faststillt att maximala tilldtna laster som presenteras 1
tabell 5 ska alltid gélla oavsett lastfall. Tillsammans med studier som visas ovan
sakerstdlls det att skottet klarar av storre laster axiellt langs ytan dn vinkelrét
utdt och didrav kommer infastningar alltid tolererar hogre laster dn resultatet
som presenteras 1 tabell 7. For infastning pd chockzon 1 och chockzon 2
anvindes blindnitsmutter, specifikt fyra stycken M8 per skena, som inféstning
1 skottet samt blindnitsmutter 4 stycken M10 med laminatsforstarkning for
omraden med stotkrav.

Material

Konstruktionen ska tillverkas av rostfritt stdl EN 1.4401 alt. EN 1.4404 med
fordel att kunna behandlas omagnetisk.
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Hallfasthet

Konstruktion har verifierats med hjdlp av FEM simuleringar och manuella
berdkningar med olika sdkerhetsfaktorer for dynamiska laster for olika omrade
1 fartyget. Konstruktionen testades for en belastning pa 200 kg pa tva respektive
tre skenor beroende pa lastfall. Hogsta tryckspdnning som uppstar i
konstruktionen for det forsta lastfallet 4r 7,5 MPa och skjuvspanning i skruven
ar 28,9 MPa. P4 lastfall 2 blir hogsta tryckspanning i konstruktionen 9,4 MPa
och 1 skjuvspinning i skruven dr 24,9 MPa. Dessa jamfors med den minsta
brottgréns i rostfritt still EN1.4401/EN1.11404 for drag/tryck pd 52 MPa och
31 MPa pa skjuvning. Resultatet frin detta visar att konstruktionen kommer att
klara den angiven belastning till och med i chockzon med stotkravet.

Vikt
I Bilaga 5 redogors den totala vikten till 3,5 kg per set montage som innehaller
1 skena och 2 beslag.
e Lastfall 1 dir enheten monteras direkt i dimpare behovs tva set av
montage vilket medfor en vikt pa 7 kg.
e Lastfall 2 dir en badd ar nodvéndig att anvédndas, behovs det tre set av
montage vilket medfor en vikt pa 10,5 kg.

5.2 Tillverkning-/Monteringsforloppet

Tillverkning och monteringsforloppet presenteras stegvis nedan, se figur 26 &
27, detaljerad ritning for konstruktionen visas i Bilaga 5.

Tillverkning
3% 770 2 .
| | : RS
O o] L] o] o o 0
70 3140 lse
3 J
— e
.5 5

— #
Figur 26. 2D-visualisering av skenan
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Skena:
1. En standard plattstangsprofil 40x15 mm anvéands for tillverkning.
Lampliga tillverkade lingder dr 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm.
2. Samtliga hal borras pa profilen. Kanterna fasas ned for respektive
forsankta skruvar.
3. Profilens avtrappning erhalls genom frasning med 45 graders vinkel.
4. Alla horn som visas 1 figur 26 rundas med en 5 mm radie.

Figur 27. 2D-visualisering av beslaget

Vinkelbeslag:
1. Dimension av platen berdknas fran medelradie av bockningsradie och
bredden av onskad yta.
2. En metallplat med 5 mm i tjocklek vattenskdrs till rdtt dimension fran
steget fore inklusive hélen.
3. Platen bockas direfter med avstédnd frn utkanten som visas i ritningen.
4. En standard stangprofil med 5 mm i diameter svarvas ned till 4,5 mm
pa ett avstdnd pd 5 mm med krav pé tolerans. Svarvning genomfors till
en total langd pa 20 mm per styck.
Kanterna fasas ned pa bada detaljer sdsom ritningen visar.
6. Axlarna trycks sedan in i bockade plétprofilen genom greppassning.

9]
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Montering

i A
Figur 28. Monteringsforloppet for konstruktionen

1. For montering i omraden med stotkrav forstirks skottet med ett 6nskat
laminat med samma ldngd som monterad skena, se figur 28. Halen
passas pa skottet och borras med ritt dimension for blindnitsmutter,
diameter 11 mm f6r M8 och 13 mm for M10.

2. Skenorna fasts in pa skottet med tillkommande forsdnkta skruvar.

3. Vinkelbeslagen sitts in pa skenan med hjilp av monteringsaxlarna och
forsakras med varsina forsénkta skruvar.

4. Slutmontering av ddmpare alt. biddar pa respektive hélbild pa
vinkelbeslaget.
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5.3 Kravstillning

Tabell 12 &13 presenterar summering av status for respektive kravstéllning
som stdlldes ut av foretaget 1 borjan av projektet.

Kvantifierbar

Tabell 11. Status for kvantifierbar kravstdllning efter erhallet resultat.

Krav Beskrivning Status

Belastning | Konstruktionen ska kunna klara en enhet pa 200 | OK!
kg per 600 mm léng skena.

Vikt Konstruktionens egenvikt ska ej 6verskrida 10% | OK!
av maximal belastning.

Hallfasthet | Konstruktionen ska téla de ndimnda OK!
omstdndigheterna.

Icke-kvantifierbar

Tabell 12. Status for icke-kvantifierbar kravstdllning efter erhdllet resultat.

Krav Beskrivning Status

Magnetism | Konstruktion ska vara omagnetisk for att inte OK!
stora andra system ombord.

Tillverkning | Konstruktion ska vara létt att tillverkas, dvs OK!

ingen komplicerade detaljer.
Montering | Konstruktion ska vara létt att monteras ombord | OK!
utan nagot storre angrepp pa fartyget.
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6 Diskussion

6.1 Konceptval

Utformning

Det var konceptlosning 2 som valdes att g& vidare med 1 utvecklingsarbetet pa
grund av att 16sningen ansdg vara léttare att tillverkas samt monteras ombord.
Figur 29 nedan visar 2 olika utseende pé infastning for vinkelbeslag.

Figur 29. Olika utseende for infdstning for vinkelbeslag

Till vénster 1 figuren ar det forsta utseendet dir infastningar har en rektangulir
form som skulle svetsas i platprofilen med en kilsvets runtom inféstning. Detta
forslag fick sedan aterkoppling vid verifieringen att det i princip inte gar att
tillverkas da avstdndet som ar tankt for svetsmunstycket dr alldeles for litet samt
a-méttet vid svetsningen brukar inte kunna uppné en bra tolerans for att passa
in 1 skenans utskdrning. Dérfor har infastningens form dndrats till runda axlar
sadsom det visas 1 hoger sidan av figur 29. Detta har pavisats darefter som den
bésta utformningen utifran tillverkningsperspektivet och dnda uppné syfte den
hade i1 borjan. Utseende pa skenan dndras ocksa som ett utfall fran detta, dir
den rektanguldra utskdrningen omvandlas till cylindriska hal.

Inféistning

Virdena som visas i tabell 5 presenterar maximala dragkraften ut fran
strukturen, vilket inte dr intressant for lastfallet som behandlas i detta arbete, se
figur 30. Daremot har foretaget konstaterat att lastfall 1 ger mindre paverkan
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respektive spidnningar pa skottet dn fall 2. Déirav skulle infdstningar klara en
hogre belastning pa lastfall 1, vilket ocksé ar tankt att tillimpas 1 detta arbete,
dér en axiell dragkraft verkar lings sandwichstrukturen. Tillsammans med
dragprovet som genomfordes pa honeycomb sandwichen kan det pavisas att det
klarar storre tryck/dragspianning vinkelrdtt mot ytan medan polymerskum tél
betydligt mer i1 skjuvning.

Implemetering av konceptet
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Figur 30. Modell som visar implementering av konceptet

Vid implementering av konceptet dr det viktigt att bestimma avstandet mellan
skenorna for att kunna optimera variation av installerade enheter men samtidigt
inte anvinda for mycket vikt om skenorna befinner sig onddigt nira varandra.
Det hir steget dr nodvandigt att utforas innan varje projekt dd det varierar sig
kraftigt pd enheternas dimension samt placeringar fran projekt till projekt.
Skenorna kan dven ténkas utnyttjas som ett stod for att halla koll pa placeringar
av enheter ombord om skenorna dr mérkta med en unik numrering, se figur 30.
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6.2 Tillverkning-/Monteringsforloppet

For tillverkning av skenan dr 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm de ldmpligaste
langderna beroende verifiering diar det é&r ldttare att jamfora med
referensenheten under arbetsgang men dven for att underltta tillverkningen dér
bearbetning &r lattare att utforas pa korta lingder samt montering ombord pa
tranga utrymme.

For montering av ddmpare alternative bidden ombord monteras beslaget 20
mm ifran skottet. Avstandet kan upplevas lite vél for trangt for vissa personer
med stora hénder och borde utdkas. Som 16sning pa detta kan skenan bli
tjockare for att utrymmet ska bli stérre. Dock kommer vikten for hela montaget
oOka for varje millimeter den utokas med som inte tillfor ndgot annat véirde och
darfor utkastas forslaget.

6.3 Kravstillning

Tabell 12 & 13 1 resultatet visar att det utvecklade konceptet har uppnétt alla
kraven som stilldes i borjan av arbete.

Belastning:

For infastning i skottet som visas i tabell 8, skulle 4st M8 blindnitsmuttrar
anvindas for chockzon 1 och 2 per lingd, dvs 560 mm lang skena 1 detta fall.
Detta medfor en total tillaten belastning pa 515 kg for lastfall 1 och 773 kg for
lastfall 2. For chockzon med stotkrav visar det att infdstning med endast
blindnitsmutter inte kunna klara angiven belastning. Darfor valdes det den
infdstningstypen som ligger nistintill, vilket &r I6sningen med
laminatsforstarkning. Anvandning utav 4st M10 som infastning av skenorna i
omriden med stotkravet medfor en total tilldten belastning pé 414 kg for lastfall
1 och 621 kg for lastfall 2.

For att klara den angiven belastning skulle det rickas med tva infastningar per
lingd for bada chockzoner. Dock har anvéndning utav fyra inféstningar valts
for att kunna alltid sta pa den sékra sidan héllfasthetsméssigt. Detta bidrar dven
till vibrationer som uppstér i skenan dé flera infastningar som anvénds medfor
kortare vagldngder som uppstar.
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Vikt:

Vikten pa enheter som installeras ombord péverkar fartygs formagor pa olika
aspekter. Darfor dr vikten en av de punkter som dvervigs om en konstruktion
ar tillrdckligt bra. Den utvecklade konceptet har en vikt pa 7 kg till lastfall 1
och 10,5 kg till lastfall 2. Vilket tillfor en viktokning pa 3,5% respektive 5,25%
till befintliga installationen. Denna viktokning anses uppfyller kravet for vikt
som stdlldes ut av foretaget dar konstruktionens egenvikt inte overskrider 10%
av referensenheten.

Hallfasthet:

For att undvika korrosion men samtidigt bibehélla hallfasthet finns det endast
tva metalliska material som &r rostfritt stal eller titan. Eftersom dessa tva
material ha en positiv potential och inte &r villiga att ge ifran sig elektroner i
vanliga fall, leder det inte till nagon galvanisk korrosion. Rostfritt stal &r det
vanligaste materialet som anvidnds idag pd grund av dess kostnad och
bearbetningsvinlighet jimfort med titan. P4 grund av det har rostfritt stal valt
som material som anvinds for att tillverkning av konstruktionen.
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7  Slutsats & Fortsatt arbete

LaMe FORSANKT FOR MONTERING AV SKENAN

YTA FOR HALBILDEN EV. DAMPARE/BADD

25M6 FORSANKT FOR MONTERING AV VARE VINKELBESLAG

Figur 31. 2D-visualisering av slutligt koncept

Konstruktion for slutliga konceptet visas i figur 31 och 1 Bilaga 5 1 form av
fardig ritning med tillhérande detaljer for tillverkning. Konstruktionen bestar
av en lastskena och tva vinkelbeslag for montering av enheter. Som inféstning
i skottet ska fyra M8 blindnitsmuttrar anvidndas for Chockzon 1 & 2. For
Chockzon med stotkrav dr det nodvindigt for anvindning utav fyra M10
blindnitsmuttrar tillsammans med laminatsforstarkning.

Tillverkning
Tillverkningsanvisning i stegvis, for ritning av konstruktion se Bilaga 5.

Skena:
1. En standard plattstdngsprofil 40x15 mm anvinds for tillverkning.
Lampliga tillverkade ldngder dr 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm.
2. Samtliga hél borras pé profilen. Kanterna fasas ned for respektive
forsankta skruvar.
3. Profilens avtrappning erhélls genom frasning med 45 graders vinkel.
4. Alla horn som visas 1 figur 26 rundas med en 5 mm radie.

Vinkelbeslag:
1. Dimension av platen beréknas fran medelradie av bockningsradie och
bredden av 6nskad yta.
2. En metallplat med 5 mm i tjocklek vattenskars till ratt dimension fran
steget fore inklusive hélen.
3. Platen bockas dérefter med avstdnd fran utkanten som visas i ritningen.
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4. En standard stdngprofil med 5 mm i diameter svarvas ned till 4,5 mm
pa ett avstdnd pad 5 mm med krav pa tolerans. Svarvning genomfors till
en total langd pd 20 mm per styck.

Kanterna fasas ned pa bada detaljer sdsom ritningen visar.

6. Axlarna trycks sedan in i bockade platprofilen genom greppassning.

9]

Montering
Monteringsanvisning i stegvis:

1. For montering i omraden med stotkrav forstirks skottet med ett onskat
laminat med samma ldngd som monterad skena, se figur 28. Hilen
passas pa skottet och borras med ritt dimension for blindnitsmutter,
diameter 11 mm f6r M8 och 13 mm for M10.

2. Skenorna fasts in pé skottet med tillkommande forsdnkta skruvar.

3. Vinkelbeslagen sitts in pd skenan med hjdlp av monteringsaxlarna och
forsidkras med varsina forsdnkta skruvar.

4. Slutmontering av ddmpare alt. biddar pa respektive hélbild pa
vinkelbeslaget.

Fortsatt arbete

Detta arbete har begrinsats till endast monteringar av komponenter pé skottet
och inte pa tak och durk, dvs att konstruktionen inte ticker alla lastfall som
finns i dagens 16sning. Att inte ha en standardlosning kommer leda till sloseri i
olika former. Darfor borde det finnas en fortséttning av detta arbete dér det
undersoks om mojligheten att anvéinda samma konstruktion med dvervdgande
sma dndringar 1 utseendemassigt for montering pa de andra lastfallen.

Det dr dven intressant att kunna veta om konstruktionen kommer att kunna
samverkas med dagens 10sning ombord. Detta innebdra de montage som kriver
en samverka mellan infdstning pd bdda skott och tak samt skott och durk for
stora enheter. Idén ar att byta ut dagens vanliga inféastning pa skottet till den
konstruktion som utvecklades 1 detta arbete.

Som resultat fran hallfasthetsberdkningar kan det ses att den dominerande
spanning kommer i vinkelbeslaget. Medan spanningen som uppstar i skenan pa
bada tvd lastfallen dr véldigt liten. Med denna forutsdttning kan skenan
tillverkas fran ett annat material med ldgre densitet men samtidigt inte &r
korrosivt. Kompositmaterial kan d& ses som ett utméarkt val som har bada tva
dessa egenskaper eller mer specifikt glasfibersandwich. En ldmplig sort av
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glasfibersandwich bor véljs ut och verifieras med olika slags berdkningar for
att undersdka om potential for anvindning.

Som infdstningsmetod for installation kan skenan vara tdankt att limmas pa
skottet med ett speciellt bindningsmedel som brukas tillimpas pad Kockums.
Den infdstningsmetoden togs inte upp 1 rapporten dd det dnnu inte finns
tillrackligt mycket information géllande maximala brottlaster for att kunna gora
beddmning pa. Daremot dr det mdojligt att genomfora flera dragprov med olika
sorters av bindningsmedel i fortsdttningen om metoden anses vara aktuellt. Vid
anvindning av denna metod kan det minska antalet av muttrarna som anviands,
alternativt overgar helt och héllet till endast lim. Detta kommer att bidra till
mindre paverkan av skottets héllfasthet men samtidigt utgér nya nackdelar
sasom brandsékerhet. Med detta sagt bor det finnas en fortsdttning dar
alternativet dvervigs noggrant med samtliga aspekter.
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Bilaga 1. Utseende pa skenorna fran
marknaden

e Produkt 1: Fyrkantig skena
En fyrkantig skena som monteras pa viggen med forsénkta skruvar.
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e Produkt 2: Halvrund skena
En halvrund skena som monteras pa vaggen med forsankta skruvar.
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e Produkt 3: Forsdnk skena med fldns

En speciellare skena med fldnsar och monteras forsankt i viggen med forsdnkta

skruvar.
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Bilaga 3. Axiell/Vinkelritt strackgrans

Specifikation pa provbitar

Provbit Bas (mm) Ho6jd (mm) Tjocklek Laminat
(mm)
101 150 150 19,05 121
103 150 150 19,05 125
105 150 150 40 125
107 100 200 19,05 123
109 100 200 19,05 127
111 100 200 40 127

Fiberriktning i laminatet som anvinds for provbitarna ovan (GR - Kolfiber i
epoximatris, KEV - Aramidfiber i epoximatris och GL - Glasfiber i

epoximatris)
Laminat GR GR GR GR KEV KEV GL
©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
121 0 0 90 90 0 0 -
123 45 45 -45 -45 0 0 -
125 0 0 90 90 - - 45
127 45 45 -45 -45 - - 45
Ett antal dragprov genomfordes pa dessa provbitar med 4 olika

infastningstyper, dir de axiella dragproverna presenteras i den vénstra
kolumnen och de vertikala pa den hogra.

Mechanical lock fastener 2 Asp 509P

Mechanical lock fastener 2 Asp 509P
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Blind fastener UBP-MYV

Blind fastener UBP-MYV
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Bilaga 4. Illustration FEM

Lastfall 1
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