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Sammanfattning  

Saab Kockums har på länge tillämpat kompositmaterial i uppbyggande av deras 
nya fartyg. Detta medför många fördelar kopplat till stealth teknik men 
samtidigt utgör vissa andra utmaningar gällande installationer ombord. Arbetet 
utfördes därför med syfte att undersöka möjligheten för användning av 
lastskenor för standardiserat montage på dessa fartyg. Vidare skulle det 
utvecklas en standardlösning för montaget där användarvänlighet står som 
fokus.  
 
Arbetet inleds med en undersökning av produkter från marknaden där också 
utvecklingspotential identifierades. Fokus med undersökningen var att hitta den 
optimala utseende för montaget. Dessa punkter användes därefter för att 
generera idéer för samtliga delar. Den bästa idéen filtreras fram genom 
poängsättning kopplat till utsatta kravställningen. För infästning av 
konstruktion bestämdes det med hjälp av olika litteraturstudier tillsammans 
med dragprovsdata som tillhandahålls av Kockums. Litteraturstudien 
omfattades studie på egenskaper hos sandwichkonstruktioner samt dragproven 
på olika lastfallen som utfördes på andra rapporter. Sist verifierades konceptet 
utifrån olika aspekter baserat på olika sätt. Hållfasthetmässigt är baserade på 
FEM/manuella beräkningar, tillverkning är baserade på intervju och 
monteringen baserad på 3D-utskrift.  
 
En konstruktion på montaget erhölls som resultatet av arbetet där den klarade 
samtliga krav som ställdes. Konstruktionen består av förmonterade skena som 
har ett homogen utseende tillsammans med vinkelbeslag för montering av 
eventuella bäddar eller dämpare. Konstruktionen fästs på skottet med M8 
blindnitsmuttrar för områden utan stötkrav och M10 muttrar tillsammans med 
laminatsförstärkning för områden med stötkrav. Som bevisat är det möjligt att 
tillverka dessa med några enkla steg av standardprofiler från marknaden. Det 
är även enkelt att montera ombord på fartygen. 
 
 
Nyckelord: 
Komposit, Kolfiber sandwich, Infästning i sandwichstruktur, Lastskenor, 
Montage på sandwichstruktur, CFRP.  
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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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1 Introduktion 

Avsnittet inleds med en presentation av företaget och fortsätter med 
problemformulering och frågeställningar. Vidare beskrivs arbetets syfte och de 
avgränsningar som gjorts.  
 
 
1.1 Presentation av företaget 

Saab Kockums AB hette tidigare Kockums Mekaniska Verkstaden AB och 
började som ett örlogsvarv sedan 1600-talet. Saab Kockums specialiserar sig 
inom bland annat framtagning av nya marina fartyg men även underhållningar 
på befintliga fartygen för såväl svenska som utländska kunder. Företaget 
grundades år 1999 genom en sammanslagning av Saab och Kockums, två 
välkända svenska företag inom försvarsindustri. Sedan dess har Saab Kockums 
fortsatt vara en ledande aktör inom smygteknik och undervattensfarkostteknik 
som anlitas av många kunder runt om i världen. [1] 
 
Saab Kockums är ett helägt dotterbolag av Saab AB som är ett svenskt företag 
inom försvars- och säkerhetsindustrin som grundades 1937 och har verksamhet 
över hela världen. Saab AB äger även andra dotterbolag med samma 
affärsområde såsom Aeronautics med huvudinriktning mot stridsflygplan och 
andra avancerade flygsystem. Dynamics med inriktning mot robot- samt 
vapensystem. Surveillance är också ett dotterbolag till Saab med inriktning mot 
avancerade övervakningssystem och lösningar för både militärara och civila 
applikationer. [1] 
 
 
1.2 Problemformulering   

Vid installation av nya föremål ombord på fartygen krävs det vissa steg för 
konstruktionsarbete. Första steg är att ta fram en bädd, eller med andra ord ett 
fundament, som är anpassad för föremålet som installeras. Därefter bestäms hur 
dessa bäddar skall monteras ombord på fartygen.  
 
Svetsförband är en vanlig metod som används vid montering av bäddarna 
ombord för ståluppbyggda fartygen. Däremot är montage av bäddarna mycket 
mer komplicerad i detta fall, då de flesta fartyg på Saab är uppbyggda av 
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kompositer. Därför krävs ett speciellt montageförband som endast gäller för 
kompositstrukturer. Denna process tar både längre tid och är mer kostsam än 
ett vanligt svetsförband. För varje installation genomförs det nästan exakt 
samma process oavsett komplexiteten då det ännu inte finns någon standard för 
montaget. Detta skapar onödiga långa ledtider såväl som kostnader vid varje 
installation.  
 
 
1.3 Syfte och mål 

Syftet med arbetet är att ta fram en principlösning med en hög flexibilitet för 
montage av bäddar för olika föremål som monteras ombord på fartygen. 
Lösningen ska vara standardiserad för att möjliggöra en maximal användning 
på flera sorter av föremål med varierande storlekar oavsett placeringar. Arbetet 
innebär att konstruera och utveckla ett komplett montage för installationer. Det 
nya montaget ska underlätta för båda nyinstallationer såväl som framtida 
omsättningar av de befintliga. 
 
Ett komplett montage anses innehålla: 

 Förmonterad lastskena på skottet. 
 Anpassat vinkelbeslag med infästning för dämpare med varierande 

dimensioner, eftersom olika sorters dämpare styrs av föremålets vikt 
och placering ombord. 

 Medföljande egenutvecklat montageförband för montering av 
lastskenor.   

 
 
1.4 Frågeställningar 

Huvudfrågeställning:  
 Hur kommer konstruktionen för montaget se ut, både lastskenor och 

vinkelbeslag? 
 
Underfrågeställning: 

 Hur ska dessa tillverkas samt monteras på fartyg? 
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1.5 Avgränsningar 

Arbetet kommer begränsas endast till montage på skottet ombord fartygen och 
inte montage på durk eller tak då tiden för arbetet anses inte vara tillräcklig för 
att kunna täcka alla sorters installationer.  
 
Det slutliga konceptet kommer endast verifieras utifrån stödlaster som påverkas 
på systemet samt smidighet för handhavande när konceptet används. Med detta 
sagt kommer inte chocklast att kunna verifieras i denna rapport då det krävs en 
komplett prototyp för att kunna genomföras.  
 
Då Saab AB är ett företag som jobbar mycket med försvarshemlig information 
är det inte tillåtet att publicera ut känslig information. Därför kommer vissa 
punkter i rapporten att ersättas med civila informationer som i princip ger 
läsaren samma förståelse om ämnet.  
 
 
1.6 Etiska- och hållbarhetsaspekter 

I arbetet kommer etiska och hållbarhetsaspekter beaktas vid framtagning av 
konceptlösning. Det framkomna konceptet ska bidra till en ökning av dessa 
aspekter för att kunna bedriva hållbarheten framåt. Genom att utveckla ett 
standardkoncept bidrar det till mindre arbete som krävs för installationer. Med 
en fungerande standardlösning underlättar det för konstruktörer att genomföra 
sitt jobb där de inte behöver testa fram något nytt varje gång. Vilket bidrar till 
mindre stress och högre produktivitet hos medarbetarna. En standardlösning 
innebär även återanvändbarhet hos detaljer. Färre detaljer tillverkas leder till 
mindre användning av varor som kan vara ämne från naturen eller samhällets 
produktion. Under arbetsgång verifieras konceptet kontinuerligt utifrån olika 
perspektiv som hållfasthet och användarvänlighet. Detta för att kunna 
säkerställa att inga farliga arbetsförhållande kommer vara inblandade i det 
slutliga konceptet som uppfinns. Vilket kommer i sin tur kunna försäkra att inga 
människor utsätts för strukturella hinder för sin hälsa.   
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2 Bakgrund 

I detta avsnitt förklaras det om olika omständigheterna som måste observeras 
vid utveckling av konceptet. Samt en beskrivning på hur dagens lösning ser ut, 
både montering av bäddar och olika montageförband i kompositstruktur som 
brukar användas. Till sist kommer det presenteras den insamlade kravställning 
som gäller för det slutliga konceptet. 
 
 
2.1 Kolfiber sandwich 

Sedan 1990-talet började Kockums utveckla projekt med att skapa en plattform 
med nya vapenteknologi, sensorer och kommunikation med fokus på 
smygteknik. Skrovets oregelbundna form gjorde det svårt att upptäcka fartyget 
på radar, vilket var en grundläggande designprincip som användes för att 
utforma deras nya fartyg. [2] [3] 
 
Dessutom är fartygen konstruerade med en sandwichstruktur med 
kolfiberarmerat plastlaminat, som är mycket starka och motståndskraftiga i 
förhållande till sin vikt. Det ger fartygen ytterligare en fördel med dess 
omagnetiska egenskaper som även försvårar upptäckt. Den första 
fartygsgeneration som byggdes med denna princip kallas för Visbykorvetter, 
som sjösättes för första gången i juni 2000. Kockums blev känd i världen för 
den nya tekniken och kommer därför fortsätter med det på länge. [3] [4] 
 
Kompositmaterial är uppbyggt av två eller flera olika material som tillsammans 
bildar ett nytt material med bättre egenskaper än de individuella ursprungligen. 
Fiberkomposit består av plastfibrer med hög styrka och styvhet och en matris 
med huvudsyfte att överföra lasten till fibrerna. Det finns många potentiella 
fördelar som bidrar till en markant ökning av användning av fiberkomposit 
bland annat: [3] [4] 

 Enkel justering av fibrernas riktning för optimering beroende av 
användning 

 Lite underhåll 
 Icke korrosivt  
 Bra utmattningsegenskap 
 Termisk och akustisk isolering 
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Figur 1. Sandwichstrukturs uppbyggnad [5] 

 
En sandwichkonstruktion innebär att ett kärnmaterial omsluts mellan två 
laminatplattor med ett strukturellt bindningsmedel emellan, se figur 1. Syftet är 
att utnyttja egenskaperna hos varje separat komponent för att åstadkomma en 
högre styvhet hos en panel. Kärnan ska bestå av ett material som har lågt 
densitet, låg styvhet, låg dragstyrka men samtidigt relativt hög skjuvspänning. 
I en sandwichkonstruktion har laminatet sin huvudfunktion att bära tryck- samt 
dragspänningar medan kärnans funktion är att hålla fast laminatet i rätt position 
så att strukturen bevaras vid deformationer såväl som möjlighet att ta upp 
skjuvspänningar. [3] [4] 
 
Det finns olika typer av kärna såsom trä-, polymerskum- och honeycomb- 
(bikake-) kärnor. Utseendet på dessa exempel kan ses i figur 2. Träkärna anses 
vara billigaste alternativ och har därför tillämpats inom båtindustri på länge 
trots sin fuktkänslighet. Polymerskum är det nästkommande alternativ när det 
gäller popularitet samt kostnaden. Polymerskum är dyrare men ömtålig för fukt 
samt lätt att forma och bearbeta tack vare dess mekaniska egenskaper. 
Honeycomb-kärna är den dyraste lösningen och brukar användas för extrema 
fall som kräver det maximala styvhet per viktenhet. [3] [4] 
 

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

Laminat förekommer i form av tunna plattor som tillverkas när fibrerna blandas 
med matrisen genom vakuuminjicering. Matrisens funktion i blandningen är att 
sammanbinda och hålla ihop kompositen samt skydda fibrerna från den yttre 
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omgivningen såsom UV-ljus, syre, vatten, kemikalier, med mera. Matrisen 
tillför även mekaniska förbättringar till panelen i form av dragstyrka, 
kompression, skjuvning såväl som brottseghet och töjning. De vanliga matriser 
som används är epoxi och vinylester. På grund av kolfibrers anisotropiska 
egenskaper som har olika fysiska egenskaper i olika riktningar brukar laminatet 
vara uppbyggt av minst fyra kolfibersmattor med olika riktningar för att uppnå 
en närmare homogen egenskap. [7] [8] 
 
 
2.2 Omständigheter 

Det finns många olika villkor som måste tas hänsyn till vid utvecklingen av 
konceptet. Vissa av kraven är relativt generella som relaterar till den miljön 
produkten befinner sig i, andra krav förknippas med specialiteten av fartygens 
uppbyggnad såväl som dess förmågan.  
 
 
2.2.1 Variation av installerade enheter 

För att få ett fartyg att fungera är det viktigt att få samspel mellan många olika 
system med olika funktioner som kommer från olika leverantörer runt om i 
världen. Detta medför en mängd olika enheter med varierande dimensioner och 
vikter som installeras ombord på fartygen. På ett skott kan det installeras hur 
många olika enheter som helst som gör att den totala vikten som verkar på varje 
skena varierar från gång till gång och därmed svårt att bestämmas. Därför är 
det viktigt att kunna åstadkomma med en lösning som både är flexibel och 
passar för olika infästningar men även kunna tåla en stor variation av laster.  
 
 
2.2.2 Chocklast och vibration 

Chocklasten ombord på fartyg är en av de allvarligaste riskerna för fartygets 
säkerhet. Chocklast kan definieras som de snabba krafter som uppstår när 
fartyget utsätts för en plötslig rörelse eller påverkan, exempelvis när fartyget 
utsätts för kraftiga vågor, kollisioner eller explosioner. Chocklasten kan orsaka 
allvarliga skador på fartygets konstruktion, utrustning och last. Detta kommer i 
sin tur påverka fartygets stabilitet och sjösäkerhet. [9]  
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Även vibrationer har negativ påverkan på både maskineri, utrustning och även 
signaturförmågan. Vibrationer kan uppstå från olika källor såsom motordrivna 
maskineri, propellrar eller skrovet. Vibrationer leder dessutom till 
utmattningsbrott på konstruktioner.  [9]  
 
För att minimera risken för skador på fartyget och dess last vid en chocklast 
och vibrationer är det viktigt att fartygets konstruktion och utrusning är 
utformade för att klara de krafter som kan uppstå vid en sådan händelse. Detta 
inkluderar robusta strukturer, välplacerade och starka fästen. Det är också 
möjligt att minska vibrationer genom att isolera maskineri och utrusning på 
skrovet med hjälp av speciella gummidämpare eller andra avancerade tekniker. 
[9]  
 
 
2.2.3 Korrosion 

 
Figur 3. Elektrisk potential för olika ämne (gäller för havsvatten vid 20°C) 

[11]. 
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Att hela fartyget är uppbyggt i kolfiberkomposit medför vissa nackdelar. 
Materialvalet på komponenterna är en av nackdelarna. När kolfiberkomposit, 
där kol (grafit) ligger högt upp i spänningskedjan, är i kontakt med andra 
metaller som ligger längre ner i spänningskedjan som är i elektrolyt kan det 
skapa galvaniska strömmar i lokala korrosionsceller [10], se figur 3. Elektrolyt 
i detta fall är saltvattnet i havsmiljön. Metallerna blir offeranoden i 
strömkretsen och kommer på kort tid att korrodera. [11] 
 
 
2.2.4 Vikt 

Vikten av enheter ombord är även en viktig aspekt för fartygen som måste 
observeras.  
Det finns många olika aspekter som vikten relateras till som har en direkt 
påverkan på fartygets prestanda såsom toppfarten, bränsleförbrukningen och 
stabiliteten. För att uppnå en viss stabilitet på sjögång måste vikten på 
utrustningar vara jämnfördelad över hela fartyget, båda långskepp, tvärskepp 
och höjdnivå beroende på vilken däck de monteras i. Detta leder till att lasten 
som verkar på skenorna kommer vara ungefär lika stora på hela fartyget. [12] 
 
 
2.3 Dagens montage 

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 4. Konstruktion för dagens montage. [12] 
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Vid installationer av lätta föremål fästs enheten direkt på dämpare och sedan in 
mot skottet genom olika slags montageförband. I vissa fall kan det behövas en 
enklare bädd som fäster enheten på dämparen. I sådana installationer ses 
bädden mer som en detalj som konvertera hålbilden för en bättre och styvare 
passning. Denna typ av montage kommer hänvisas som lastfall 1, se figur 4. 
[12] 
 
Vid montering av tyngre föremål är det dock nödvändigt utifrån 
hållfasthetsperspektiv att en bädd ska användas, denna kommer hänvisas som 
lastfall 2. Ett exempel på utformningen kan ses i figur 4. Som tidigare nämnt så 
skiljer utformningen av bäddarna från gång till gång beroende på föremålets 
utseende samt lastfall. Användning av bädden i sådana montering anses vara 
nödvändigt för att kunna klara momentet som uppstår vid de undre fästpunkter 
på skottet. Genom användning av bädden fördelas laster på en större yta och 
blir därmed möjligt att utöka antalet fästpunkter om så behövs. [12]      
 
 
2.4 Infästning i kompositstruktur 

För att kunna montera utrustningar i en kompositstruktur krävs det speciella 
infästningar än ett vanligt svetsförband. De vanligaste infästningar som 
används för kompositstrukturer är självgängade skruvar, blindnitsmutter, 
chockfastgjutna inlägg och stålinlägg. Valet av montageförband beror 
huvudsakligen av komponents vikt, laminattjocklek, materialtyp (om det är 
glas- eller kolfiber) samt kärnkvalitet och tjocklek. [12] 
 
 
2.4.1 Självgängande/självborrande skruv 

 
Figur 5. Självgängande skruv i en sandwichstruktur [13] 

Självgängande/självborrande skruv är den billigaste infästningsmetoden som 
kan tillämpas för sandwichstrukturer. Hålet för skruven ska vara förborrad 
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innan montering sker och är utan borrspets, beroende på skruvens storlek, se 
figur 5. Det är inte tillåtet att skruva i hålet flera gånger, eftersom laminatet är 
uppbyggt av olika lager fiberduk och kan därmed gängas ur lätt. Därav brukar 
metoden användas för infästning av lätta föremål såsom anvisningsplattor, 
kablar, elarmaturer osv. för sin låga belastning. [12] [13] 
 
 
2.4.2 Blindnitsmutter 

 
Figur 6. Blindnitsmutter i en sandwichstruktur   

Blindnitsmutter är det andra vanligast alternativ som tillämpas som infästning 
i sandwichstruktur. Nitmuttern sätts in i ett förborrad hål som sedan kläms fast 
på ytan med hjälp av ett verktyg. Monteringsprocessen genomförs genom att 
verktyget skruvas in i nitmuttern och sedan drar ihop baksidan av arbetsstycket 
med en dragkraft som gör att nitmuttern krymper ihop och bildar en fläns under 
arbetsytan.  Den här metoden klarar ungefär dubbel så mycket vikt som 
självgängande skruvar med avseende på samma sandwichpanel, se figur 6. [12] 
[13] 

  
Figur 7. Blindnitsmutter i en sandwichstruktur med tilläggslaminat. 

Då muttrarna klämmer fast på laminat utsätts laminatet i stort sett för hela 
vikten som infästning belastas med. Därför är tjockleken på laminatet en 
avgörande aspekt som bestämmer hur mycket infästningen tål i belastning. 
Däremot är det möjligt att förstärka dessa områden för att uppnå en betydlig 
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högre belastning. Detta görs genom att ett tjockare laminat sammanfogas 
lokalt på befintliga laminatsytan och låta blindnitsmutter klämmer fast på 
båda tjocklekar, se figur 7. [12] [13] 
 
2.4.3 Chockfastgjutna inlägg 

 
Figur 8. Chockfastgjutet inlägg i en sandwichstruktur [13] 

Principen för chockfastgjutna skruvförband är att lasten förs in i 
sandwichpanelen via epoxigjutningen in i kärnmaterialet, se figur 8. Den 
lastupptagande ytan som motsvarar tjockleken på kärnmaterialet samt 
omkretsen på det borrade hålet i sandwichen blir mycket större än för en 
självgängande skruvar och blindnitsmutter. Därför kan ett chockfastgjutet 
förband bära betydligt större last. Hålet borras först genom en sida av laminatet 
samt kompositkärnan, vilket sedan gjuts in ett gängade inlägg i epoxi. [12] [13] 
  
Brottmekanismen för denna typ av förband är att ett skjuvbrott uppstår i kärnan 
ca 45o vinkel ut från den gjutna inlägg, se figur 8. Detta medför att maximala 
tillåtna last i huvudsak beror på den kärnkvalitet, kärntjocklek, diameter och 
djup som chockgjutningen sitter monterad i. Större diameter på 
chockgjutningen eller tjockare kärnmaterial ger högre brottlast på grund av 
större grepplängd. Dock är en ökad laminattjocklek inte likvärdig med högre 
brottlaster. [12] [13] 
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2.4.4 Stålinlägg 

 
Figur 9. Stålinlägg i en sandwichstruktur   

Vid stora laster blir det nödvändigt att använda stålinlägg trots att det är 
generellt det dyraste alternativet av de redovisade infästningsmetoderna. De 
maximalt tillåtna lasterna varierar mycket från fall till fall eftersom det beror 
på lastfall, storlek, placering på plåten med mera, se figur 9. Syftet med 
användning av stålinlägg är även att skydda kompositkärna då tvärsnittet som 
belastas blir mycket större än chockfastgjutna inlägg som därmed bidrar till en 
större brottgräns. [12] [13] 
 
Installation av stålinlägg i kärnan utförs genom att stålinlägget pressas in i en 
recess (utskärning) i kärnmaterialet och inbäddas i limmassan som sedan ska 
lamineras över efter att limmet har härdats. Brottmekanism för denna typ av 
förband blir en 45 graders skjuvspänning på varje kortsida av inlägget samt en 
drag- och tryckspänning på långsidan. [12] 

 

 
Figur 10. Stålinlägg på en sandwichstruktur   

Principen för stålinlägg ovanpå laminatet är ungefär densamma som inlägg i 
kärnan. Istället för att stålplåten ligger inbäddad i en recess i kärnmaterial ligger 
den ovanpå ytan, antingen på kärnmaterialet eller på laminatet. Det som är 
viktigt för den typen av montering är att det måste bildas en avtrappning av 
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limmassa runt om stålplåten, eftersom lasten för konstruktionen kommer tas 
upp av dessa avtrappningar, se figur 10. [12] [13] 
 
 
2.5 Kravställning för slutligt koncept 

Nedan listas kraven som anses vara nödvändiga att åstadkomma för slutligt 
koncept. Tabellen kommer återanvändas senare som en checklista för arbetet.  
 
Kvantifierbar 
 
Tabell 1. Kvantifierbar kravställning 

Krav Beskrivning Status 
Belastning Konstruktionen ska kunna klara en enhet på 200 

kg per 600 mm lång skena*.  
 

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

 

Hållfasthet Konstruktionen ska tåla omständigheterna.  
 
*Referens komponent: 440 x 594 x 204 mm (Bredd x Höjd x Djup) och väger 
200 kg inklusive bädden. Komponenten noteras som den tyngsta installerad 
ombord jämfört med sin storlek och kan därför användas som en referens vid 
hållfasthetsberäkningar. 
 
Icke-kvantifierbar 
 
Tabell 2. Icke-kvantifierbar kravställning 

Krav Beskrivning Status 
Magnetisk 
egenskap 

Konstruktionen ska vara omagnetisk för att inte 
störa andra system ombord.   

 

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

 

Montering Konstruktion ska vara lätt att monteras ombord 
utan något större angrepp på fartyget.  
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3 Verktyg 

I detta avsnitt kommer det beskrivas samtliga verktyg som användes för att 
genomföra arbete.  
 
 
3.1 Autodesk Inventor 

Autodesk Inventor är en 3D-programvara för mekanisk modellering som kan 
användas för mekanisk design, simulering och visualisering. Programvaran kan 
användas för att skapa dynamiska lösningar genom att på relativt kort tid bygga 
modeller som representerar verklighetsbaserade situationer för en vidare 
analys. Mjukvaran ger även möjligheten till att se produktens design genom att 
använda visualiseringsverktyg och modern rendering. [14]. Programvaran 
innehåller viktiga funktioner för konstruktion som att skapa 2D-ritningar, 
sammanställningar och olika 3D-moddelering genom att använda parametrisk 
modellering. Parametrisk modelleraring innebär att modellen styrs av 
dimensioner eller parametrar. Autodesk Inventor innehåller även ett tillägg för 
finita elementanalys som kallas för Nastran. [15]. 
 
 
3.2 Autodesk Nastran 

Finita Element Metoden, vilket brukar förekomma i förkortning FEM, är ett 
användbart verktyg som underlättar för ett konstruktionsarbete utifrån 
hållfasthetsperspektiv. En FEM beräkning kan medföra alla komplexa analyser 
gällande uppstående spänningar i samtliga riktningar såväl som böjningar på 
uppbyggda modeller. Analysen utförs så att modellens ytor uppdelas till många 
små element, antingen i trianglar- eller fyrkantformade figurer. Detta beräknas 
därefter var för sig genom att nodpunkter undersöks. Detta behandlas med hjälp 
av olika partiella differentialekvationer integrerat i CAD-programmet. Ju fler 
element som skapas vid analys desto mer precision simulering kan erhållas. 
Som resultat från en FEM analys kan det presenteras som en färgskala på 
modellen beroende på uppstående spänningar, diagram eller grafer med 
förinställda axelvariabler. [16] 
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4 Metod 

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

 
Figur 11. Road-map som visualiserar arbetsgången för projektet  

 
4.1 Marknadsundersökning 

Första steget i projektet är en marknadsundersökning på produkter som finns i 
marknaden som kan lösa eller bidra till det slutliga konceptet. Produkterna 
verifieras sedan i en tabell med olika kriterier som är önskvärda för lösningen. 
Med hjälp av tabellen kommer det visas för- och nackdelar med varje produkt 
och därmed vara till nytta i nästa steg där förbättringsmöjligheter identifieras.  
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4.1.1 Produkter från marknaden 

Här kommer det sammanställas tre olika produkter av lastskenor från 
marknaden. Det är skenornas utformning som är intressant, därav förutsätts det 
att skenorna är gjorda av samma material för att kunna göra en bra bedömning 
av utformningen. Utseende och dimension på dessa tre skenor kan ses i Bilaga 
1. En 3D-modell av varje skena skapades och en enkel FEM analys 
genomfördes för att kunna se skenans beteende vid pålastning.  
 
 
4.1.2 Egenskaper med respektive produkt 

I tabell 3 visas en summering på skenornas egenskaper utifrån olika aspekter. 
De maximala spänningar som uppstår i skenan erhålls från FEM analys när en 
total last på 100 N appliceras. 
  
Tabell 3. Summering av skenornas egenskaper. 

 Vikt Max. 
spänningar 

Tillverkning Montering 

Produkt 1 2,7 kg/m 0,46 MPa 1 1 
Produkt 2 1,9 kg/m 0,61 MPa 3 1 
Produkt 3 2,3 kg/m 0,15 MPa 2 2 
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Produkt 1 
 
Produkt 1 kan ses som den lättaste konstruktionen när det kommer till 
tillverkning, eftersom det endast krävs ett fräsmoment på en standard 
plattstångsprofil. Likaså gäller för infästning där det behövs två försänkta 
skruvar att fästa skenan på monteringsytan, se figur 12.   
 

 
Produkt 2 
 
Produkt 2 har det mest komplicerade utseendet utifrån tillverkningsaspekten 
men leder däremot till färre deformationer tack vare flänsarna som motstå 
momentet vid undersidan av skenan. Tillverkning för denna typ av skena kan 
kräva fräsning eller gjutning. För att tillverka denna skena med fräsning krävs 
det flera steg vilket leder till längre tillverkningstid.  Tillverkningen med 
gjutning å andra sidan är mer kostsam om samma hållfasthet önskas uppnå som 
med fräsning. För monteringsaspekten är det lika lätt som produkt 1, se figur 
13. 

Figur 12. FEM illustration av produkt 1. 
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Produkt 3 
 
Produkt 3 har en unik form där skenan är tänkt att monteras försänkt i ytan 
vilket leder till flera andra aspekter som måste tas hänsyn till. Ytans 
hållfasthet där skenan är monterad i samt processtiden det krävs för montering 
av skenan är en av dessa aspekter, se figur 14.  
 
 

Figur 13. FEM illustration av produkt 2. 
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4.2 Förbättringsmöjligheter 

 
Figur 15. Förbättringsmöjligheter för skenorna. 

Figur 15 visar de olika förbättringspunkter som kan utnyttjas till det slutliga 
konceptet. Dessa punkter listas här nedan: 
 

Figur 14. FEM illustration av produkt 3. 
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1. På produkt 1 och 2 som inte är monterad försänkt i ytan kommer all vikt 
belastas på infästningspunkterna på skottet, som också är den minsta 
tvärsnittet på hela skenan vilket bidrar till spänningskoncentrationer 
kring infästningshålen. Därför måste skenan vara mer förstärk i detta 
område.  

2. Eftersom skenan kommer endast belastas i en riktning nedåt, behöver 
den inte vara symmetrisk som exempel på produkterna. Istället är det 
bättre att använda den ena sida till att ta upp lasten medan den andra för 
att låsa fast vinkelbeslaget på sitt läge. Detta kommer bidra till en 
minskad spänning på undersidan av skenan och därmed tåla mer 
belastning.  

3. På grund av att flänsen finns på produkt 2 kan det ses att det inte uppstår 
lika mycket deformationer som på produkt 1. Flänsen i produkt 2 
kommer agera som stöd och därmed hålla upp den undre sidan för att 
motverka deformation. Denna förstärkning tar även upp böjningen som 
uppstår vid undersidan av skenan. 

4. På produkt 3 ska skenan vara monterad försänkt i skottet. Detta leder 
till längre tid för montering samt mer påverkan på skottets hållfasthet. 
Minskning i skottets tvärsnitt där skenan är monterad leder till en 
spänningskoncentration vid området.   

5. Att skenan på produkt 3 är monterad försänkt i skottet bidrar till att 
största spänningen kommer inte kring infästningspunkter som de andra 
produkterna. Istället hamnar spänningarna på skenans yta som är i 
kontakt med skottet. Detta innebär mer deformationer på skenan samt 
högre spänningar som förs in i skottet. Att skottet är uppbyggt av 
sandwichpanel försämrar punkten ytterligare då kompositskärnan är 
mycket mer sprött och därmed inte kan ta upp lika mycket spänningar 
som laminat. Därav bör detta alternativ undvikas. 
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4.3 Idégenerering 

 
Figur 16. Friläggning av lastfallet. 

Principlösningen består av en skena som ska vara förmonterad på skottet och 
ett vinkelbeslag som sätts in i skenan som kan variera beroende på olika lastfall. 
Vid upphängning av lasten tillkommer statiska krafter F samt moment M som 
visas i friläggningen i figur 16. Detta kommer tas hänsyn till vid 
idégenereringen. 
 
Koncept 1 
 

Koncept 1 visas i figur 17 som bygger på samma princip som skenorna från 
marknaden tillsammans med förbättringspunkterna från förra avsnitt. Skenan 
har ett större tvärsnitt vid infästning i skottet för bättre 

Figur 17. Koncept 1 och friläggningen. 
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lastupptagningsförmågan. Den triangelformade avtrappning i undre delen av 
skenan är till att ta upp momentet som uppstår. En annan fördel med den 
triangelformade skenan är viktminskningen. Den orangea figuren visar den 
anpassade vinkelbeslag för montering av dämpare eller bädden. Beslaget i detta 
fall kan endast sättas in i skenan från sidan, vilket leder till extra avstånd mellan 
skenorna som utgör ett dåligt utfall med avseende på uppläggning ombord.  
 
Tillverkning av montaget kommer i främsta del behöva fräsas på både skenorna 
och beslaget. På grund av kravet att rostfritt stål ska användas kommer det ta 
lång tid att tillverka dessa. Till höger i figur 17 presenteras en friläggning av 
krafter som verkar på montaget vid pålastning. M är reaktionskrafter som 
uppstår på grund av momentet medurs. Skenan kommer att deformeras mest 
vid undre delen på grund av vertikala kraften F och vid den översta delen vid 
kraften M som verkar utåt från skenan.  
 
Koncept 2 
 

 
Figur 18. Koncept 2 och friläggningen. 

 
Koncept 2 som visas i figur 18 är förbättringsversionen av koncept 1. 
Tvärsnittet vid infästning i skottet blir ännu större tack vare omplaceringen av 
öppningen för beslaget till översta ytan av skenan. Detta tillför även fler 
uppläggningsmöjligheter ombord där beslagen kan monteras uppifrån och 
behöver därför inte avståndet finnas mellan skenorna.  
 
I tillverkningen för detta montage kan det ingå både bockning av beslaget och 
fräsning av skenan som kan bidra till en minskning i ledtiden för tillverkning. 
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Detta illustreras i friläggning i figur 18. Den översta M-kraften vill vrida ut 
beslaget från skenan och därför bör försäkras med någon 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 sammanställer poängsättning för varje koncept med avseende på 
kravställningen som bestämmer vilket koncept att gå vidare med. Koncept 2 
har fått tre poäng medan koncept 1 har fått ett poäng. Koncept 2 anses kunna 
utstå högre belastning tillförd av större tvärsnitt vid lastupptagandesytorna. 
Koncept 2 är även lättare montera och tillverka. Därav valdes detta koncept till 
att fortsätta med. Slutlig konstruktion för koncept 2 presenteras i Bilaga 2.  
 
 
4.4 Infästning i skottet 

Tabell 5 Brottlaster för olika infästningstyper från dragprov.  

Infästningstyp Brottlast 
vid prov 

(N) 

Maximal tillåten last (N) 

Chockzon 1 Chockzon 2 Stötkrav 

Självgängade 
skruv 1000 666 333 100 

Blindnitsmutter 
M6 1700 1134 567 170 

Blindnitsmutter 
M8  1900 1266 633 190 

Blindnitsmutter 
M10 2300 1534 767 230 

Blindnitsmutter 
M10 & 
Tilläggslaminat 

5094 3396 1698 509 

Chockfastgjutna 
inlägg D=50mm 14800 9866 4933 1480 
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Värden som visas i tabell 5 erhålls från dragprovet där en dragkraft verkar 
vinkelrät ut från sandwichen som visas i figur 19. Inget dragprov gjordes för 
stålinläggsalternativ då brottlasten varierar kraftigt beroende på inläggets 
tvärsnitt samt metod för installation. En förbestämd säkerhetsfaktor ska läggas 
till för att kunna beräkna de dynamiska lasterna med hjälp av statiska 
hållfasthetsberäkningsmetoder. Chockzon 1 presenterar maximal tillåten last 
per infästning för de flesta områden i fartyget där . Chockzon 2 är 
laster på förliga sidan av fartyget där . Anledningen till högre 
säkerhetsfaktor är på grund av att fartygen ställer hårdare krav för att klara 
kraftiga vågor vid sjötransport. För stötkrav används  som gäller för 
de fartygen med krav för minexplosioner. De redovisade värden tar hänsyn till 
både skottets samt förbandets hållfasthet. [17] 
 
Tabell 6. Installationstid och vikt för respektive infästningstyp.  

Infästningstyp Installationstid Tillkommande 
vikt 

Självgängade skruv 10 min 0,04 kg 
Blindnitsmutter 20 min 0,08 kg 
Tilläggslaminat 1 timme 0,2 kg 
Chockfastgjutna inlägg 3 - 4 timmar 0,4 kg 
Stålinlägg 2 dagar 1,3 kg 

 
Tabell 6 har tagits från en intervju med företaget som presenterar processtiden 
för respektive infästning. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figur 19. Illustration på dragprov för respektive lastfall 
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Det vänstra lastfallet i figur 19 verkar dragkraften axiell längs sandwichen som 
leder till en dominerande tryckspänning i laminatet. Medan i det högra lastfallet 
i figuren verkar dragkraften vinkelrät utåt från planet, vilket i stället leder till 
en skjuvspänning som en dominerade spänning i strukturen.  
 
Manalo et al. [18] har gjort en undersökning på vilket håll en kolfibersandwich 
klarar störst påfrestningar av. Undersökningen visar att strukturen tål en större 
kraft från sidan jämfört med ovanifrån. För krafter belagda längs ytan klarar 
panelen högre last då laminatet förhindrar sprickor i kärnan från att utvidgas. 
 
För att kunna verifiera antagandet genomfördes det ytterligare en 
litteraturstudie på ett dragprov hos ett skruvförband som är fäst i 
sandwichstrukturen beroende på olika lastfall vilket nämndes ovan. Tabell 7 
har tagits fram genom sammanställning av Bilaga 3, där A är den minsta lasten 
vid axiella brottgränsen och V vid den vertikala för olika provbitarna.  
 
Tabell 7. Sammanställning av dragprovsresultat. 

Provbit 
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

A (N) V (N) A (N) V (N) A (N) V (N) A (N) 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 genomfördes på en sandwich med honeycombkärna men kan ändå 
användas i detta fall för polymerskum då honeycombkärna har påvisat att den 
klarar större tryck/dragspänning vinkelrätt mot ytan medan polymerskum 
betydlig starkare i skjuvning. [19] Resultatet från dragprovet visar att krafterna 
som belastas axiellt är högre än de vinkelräta. Detta med avseende på samma 
dimension och ungefär samma fiberegenskap såsom provbit 105 jämfört med 
111, 103 med 109 och 107 för sig på infästningstyp 2.  
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Summering 
 
Då ett föremål på 200 kg belastas på 2 skenor, medför det att varje skena 
belastas med 982 N. En överdimensionerad infästningsprocess är proportionell 
med kostnaden. Det förses med längre installationstid, större påverkan på 
fartygskott och svårare att återställas. Därför borde detta elimineras genom rätt 
val infästningstyp. Tabell 8 sammanställer minsta antal infästning som krävs 
för att klara angiven belastning på respektive zon och även maximala 
lastinfästningarna klarar av. Det måste finnas minst 2 infästningar för att skenan 
ska kunna balanseras. 
 

Tabell 8. Summering av antal infästning som krävs för de olika zonerna.  

Infästningstyp Minst antal infästning – Maximal last 
Chockzon 1 Chockzon 2 Stöt krav 

Självgängade skruv 2st – 1332N 4st – 1322N 10st – 1000N 
Blindnitsmutter M8 2st – 2532N 2st – 1266N 6st – 1140N 
Blindnitsmutter M10 
& Tilläggslaminat 2st – 6792N 2st – 3396N 2st – 1018N 

Chockfastgjutna 
inlägg 2st – 19732N 2st – 4933N 2st – 2960N 
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4.5 Verifiering 

Under arbetets gång verifieras konceptet kontinuerligt för att kunna hålla sig 
till de listad kravställning som definierades i början av arbetet. Detta gäller 
kravställning för de kvantifierbara kraven såväl som de icke-kvantifierbara.   
 
 
4.5.1 Kvantifierbara krav 

Datorsimulering FEM-analys 
 

 
Figur 20. Randvillkor för FEM simuleringen 

En FEM analys genomfördes för varje typ av lastfall. Till vänster i figur 20 
visas typen av montering direkt i dämpare och till höger visas typen med 
bädden. Infästningen av skenan i skottet är definierad som fixt punkt i alla 
riktningar medan baksidan av skenan och beslaget är definierad som fixt punkt 
i en riktning. Detta beroende på orienteringen delarna skapades i. För att kunna 
erhålla det närmaste resultatet är det viktigt att definiera alla kontaktytor mellan 
delarna samt användning utav ”Bolt screw connector” som inställning för 
skruvarna.  
 
Tabell 9 sammanställer alla värden som har erhållit från FEM analys. För 
ytterligare illustrering se Bilaga 4. 
 
 



 

28 
 

Tabell 9. Värden för FEM analys för båda lastfallen 

Maximala spänning 
som uppstår 

Lastfall 1 
(MPa) 

Lastfall 2 
(MPa) 

I skenan/beslaget 7,5 9,4 
Infästning i skenan 3,3 2,9 
Infästning i beslaget 28,9 24,9 

 
 
Manuell beräkning 
 
Manuell beräkning genomfördes för lastfall 1 för att verifieras om det uppstår 
någon spänning i montaget som är högre än FEM analys, se tabell 10. Minsta 
brottgräns för rostfritt stål EN1.4401/1.4404 är 520 MPa. Vilket medför: 
 
Tabell 10. Tillåtna spänning för materialet EN1.4401/1.4404 vid olika zoner. 

Tillåtna 
spänning 

Brottgräns 
(MPa)  

Chockzon 
1 (MPa) 

Chockzon 
2 (MPa) 

Stöt krav 
(MPa) 

Drag/tryck-
spänning  520 347 173 52 

Skjuvspänning 312 208 104 31 
 
Eftersom ett föremål på 200 kg belastas på 2 skenor med totalt 4 kontaktytor, 
medför att varje yta belastas med 491 N. 
 

 (1) 

 
    (2) 

 
     (3) 

 
Tryckspänning i skenan vid beslag: 

 (4) 

, där det minsta tvärsnittet              (5) 
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     (6) 
Hålkantstryck vid infästningar i skottet: 

 (7) 

 
    (8) 

 
     (9) 

 
Tröghetsmoment: 

 (10) 

 

 
(11) 

 
    (12) 

 

 
(13) 

 
    (14) 

 
 

 (15) 
 
Maximal böjning: 

 
(16) 

 
   (17) 
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Moment som uppstår mitt i skenan: 

 (18) 

  
    (19) 

 
Maximala normalböjspänning som uppstår i skenan: 

 (20) 

  
Böjmotstånd: 

 (21) 

 
Där böjmotstånd uppstår längst upp i tvärsnittet och längst ner i 
tvärsnittet . 
 

   (22) 
 

   (23) 
 

   (24) 
 
Det minsta böjmotstånd används i beräkning för att erhålla den maximala 
böjspänning, vilket uppstår längst ner i skenan då . 
 

    (25) 
 
Dragspänning som uppstår i vinkelsbeslag: 

 (26) 

Där den minsta tvärsnitt              (27) 
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    (28) 
 

 (29) 

 
     (30) 

 
    (31) 

 
Skjuvspänning i skruven vid infästning i skenan: 
 

     (32) 
 

    (33) 
 
 
4.5.2 Icke-kvantifierbara krav 

Som en del av arbetet finns det två olika icke-kvantifierbara krav att genomföra 
verifieringen på. Dessa är kraven på att detaljen ska kunna lätt tillverkas i 
verkstad. Kraven gäller även för att monteringen ska kunna genomföras 
ombord på ett enkelt sätt utan några stora påverkningar på fartyget. Montering 
innebär samspelet mellan skenan och beslaget. 
 
 
Tillverkning: 
 
Med tanke på att dessa krav inte går att verifieras med beräkningar eller 
simuleringar valdes ett lämpligt sätt för att kunna göra detta på. För 
tillverkningen verifierades konceptet i form av en intervju med Peter Blaschke, 
ansvarig för Innovation Labs på BTH och har erfarenhet inom 
tillverkningsmetodik. Först presenterades förslaget för tillverkning, därefter 
samlades utvärderingar och feedback in för fortsatt optimeringsarbete.  
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Koncept 2 valdes ut för presentation (ritningen för konceptet visas i Bilaga 
2) där följande återkoppling presenteras enligt nedan: 

 
1. Fräsningen av hålen i skenan, som visas i figur 21 anses vara svår att 

genomföras eftersom det är svårt att hitta ett fräsmunstycke med en 
diameter på 5 mm som kan fräsa i rostfritt. Även om ett sådant 
munstycke används skulle det ta lång tid för att genomföra fräsningen 
på grund av den minskade produktionstiden för att undvika haveri. 
Detta bidrar till en kraftig ökning i tillverkningskostnaden. 

 

 
Figur 21. 2D visualisering av skena. 

 
 På motsvarande infästning vid beslaget som visas i position 2, se figur 

22, anses det vara svårt att tillverkas då plattstängerna skulle svetsas 
med en hög precision, både placering och a-måttet på svets. När en av 
dessa faktorer inte uppfylls kommer beslaget inte kunna passas in i 
skenan. Dessutom befinner sig denna detalj för nära plåten vilket 
avståndet anses inte vara tillräcklig stort för svetsmunstycke. 

 
Figur 22. 2D visualisering av vinkelbeslag. 
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Montering: 
 
En prototyp av skenan och vinkelbeslag skrevs ut med hjälp av 3D-skrivare för 
att kunna undersöka konceptet utifrån monteringsperspektiv. Exempel på 
dämpare samt bädden skrevs även ut för att få en bättre bild på hur 
installationen kommer se ut i verkligheten. Prototypen fästes in på en provbit 
av sandwichpanel med riktiga muttrar och skruvar. Figur 23 visar exempel på 
skenan och tillhörande vinkelbeslag som skrevs ut för verifiering samt 
provbiten av sandwichpanelen.   
 

 
Figur 23. 3D detaljer med sandwichpanelen 
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5 Resultat 

5.1 Konceptval 

Skenans och vinkelbeslagets utseende 
 

 
Figur 24. Konstruktion för skenan och vinkelbeslaget 

 
Figur 24 visar det slutliga konceptet av montaget med skena och vinkelbeslag. 
För den kompletta ritningen av montaget, se Bilaga 5. Skenan är konstruerad 
med ett homogent utseende för variation i horisontella leden. Beslaget är 
konstrurad med en fri yta för hålbilden samt möjlighet att utvidgas i längden 
som täcker variation i vertikala leden. Nedan beskrivs syftet bakom 
konstruktionen. 
 

1. Avtrappning på undersidan av skenan har syfte att motstå momentet 
som upstå vid upphängning av enheter men samtidigt sparar vikten för 
konstruktion. 

2. Hålen för inpassning av vinkelbeslag där de solida axlarna har som syfte 
att motstå transverisella krafter som uppstår i montaget. 

3. Gängade hålen som fästning för vinkelbeslag. Alla hål som finns i 
montaget är konstruerade med lika stora indelningar för att uppnå den 
största möjliga flexibiliteten. 
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4. Solida axlar konstruerade med en greppassning i beslagen med syfte att 
förenkla tillverkningsprocessen. 

5. Vid upphängning av enheter kommer det tillkomma ett böjmoment som 
kommer tas upp av skenan. För att kunna försäkra böjningens beteende 
tillkommer denna detalj i beslaget. 

 
Figur 25 visar det kompletta montaget av dämpare eller av bädden på 
konstruktionen på skottet som är gjord av sandwichspanel för båda lastfallen. 
På vänstersidan i figuren visas montaget av dämpare och på högersidan visas 
montaget av bädden där det krävs en samverkan av två skenor. 
 

 
Figur 25. Utskriven 3D modell på konstruktionen 

Infästning 
Saab Kockums AB har fastställt att maximala tillåtna laster som presenteras i 
tabell 5 ska alltid gälla oavsett lastfall. Tillsammans med studier som visas ovan 
säkerställs det att skottet klarar av större laster axiellt längs ytan än vinkelrät 
utåt och därav kommer infästningar alltid tolererar högre laster än resultatet 
som presenteras i tabell 7. För infästning på chockzon 1 och chockzon 2 
användes blindnitsmutter, specifikt fyra stycken M8 per skena, som infästning 
i skottet samt blindnitsmutter 4 stycken M10 med laminatsförstärkning för 
områden med stötkrav.  
 
Material 
Konstruktionen ska tillverkas av rostfritt stål EN 1.4401 alt. EN 1.4404 med 
fördel att kunna behandlas omagnetisk.  
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Hållfasthet 
Konstruktion har verifierats med hjälp av FEM simuleringar och manuella 
beräkningar med olika säkerhetsfaktorer för dynamiska laster för olika område 
i fartyget. Konstruktionen testades för en belastning på 200 kg på två respektive 
tre skenor beroende på lastfall. Högsta tryckspänning som uppstår i 
konstruktionen för det första lastfallet är 7,5 MPa och skjuvspänning i skruven 
är 28,9 MPa. På lastfall 2 blir högsta tryckspänning i konstruktionen 9,4 MPa 
och i skjuvspänning i skruven är 24,9 MPa. Dessa jämförs med den minsta 
brottgräns i rostfritt stål EN1.4401/EN1.11404 för drag/tryck på 52 MPa och 
31 MPa på skjuvning. Resultatet från detta visar att konstruktionen kommer att 
klara den angiven belastning till och med i chockzon med stötkravet.  
 
Vikt 
I Bilaga 5 redogörs den totala vikten till 3,5 kg per set montage som innehåller 
1 skena och 2 beslag. 

 Lastfall 1 där enheten monteras direkt i dämpare behövs två set av 
montage vilket medför en vikt på 7 kg. 

 Lastfall 2 där en bädd är nödvändig att användas, behövs det tre set av 
montage vilket medför en vikt på 10,5 kg.  

 
 
5.2 Tillverkning-/Monteringsförloppet 

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

 
Figur 26. 2D-visualisering av skenan 
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Skena: 
1. En standard plattstångsprofil 40x15 mm används för tillverkning. 

Lämpliga tillverkade längder är 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm. 
2. Samtliga hål borras på profilen. Kanterna fasas ned för respektive 

försänkta skruvar. 
3. Profilens avtrappning erhålls genom fräsning med 45 graders vinkel. 
4. Alla hörn som visas i figur 26 rundas med en 5 mm radie. 

 
Figur 27. 2D-visualisering av beslaget  

Vinkelbeslag: 
1. Dimension av plåten beräknas från medelradie av bockningsradie och 

bredden av önskad yta. 
2. En metallplåt med 5 mm i tjocklek vattenskärs till rätt dimension från 

steget före inklusive hålen. 
3. Plåten bockas därefter med avstånd från utkanten som visas i ritningen.  
4. En standard stångprofil med 5 mm i diameter svarvas ned till 4,5 mm 

på ett avstånd på 5 mm med krav på tolerans. Svarvning genomförs till 
en total längd på 20 mm per styck. 

5. Kanterna fasas ned på båda detaljer såsom ritningen visar. 
6. Axlarna trycks sedan in i bockade plåtprofilen genom greppassning. 
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Montering 
 

 
Figur 28. Monteringsförloppet för konstruktionen 

 
1. För montering i områden med stötkrav förstärks skottet med ett önskat 

laminat med samma längd som monterad skena, se figur 28. Hålen 
passas på skottet och borras med rätt dimension för blindnitsmutter, 
diameter 11 mm för M8 och 13 mm för M10. 

2. Skenorna fästs in på skottet med tillkommande försänkta skruvar. 
3. Vinkelbeslagen sätts in på skenan med hjälp av monteringsaxlarna och 

försäkras med varsina försänkta skruvar. 
4. Slutmontering av dämpare alt. bäddar på respektive hålbild på 

vinkelbeslaget.  
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5.3 Kravställning 

Tabell 12 &13 presenterar summering av status för respektive kravställning 
som ställdes ut av företaget i början av projektet.  
 
Kvantifierbar 
 
Tabell 11. Status för kvantifierbar kravställning efter erhållet resultat. 

Krav Beskrivning Status 
Belastning Konstruktionen ska kunna klara en enhet på 200 

kg per 600 mm lång skena.  
OK! 

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

OK! 

Hållfasthet Konstruktionen ska tåla de nämnda 
omständigheterna. 

OK! 

 
Icke-kvantifierbar 
 
Tabell 12. Status för icke-kvantifierbar kravställning efter erhållet resultat. 

Krav Beskrivning Status 
Magnetism Konstruktion ska vara omagnetisk för att inte 

störa andra system ombord.   
OK! 

Tillverkning Konstruktion ska vara lätt att tillverkas, dvs 
ingen komplicerade detaljer.  

OK! 

Montering Konstruktion ska vara lätt att monteras ombord 
utan något större angrepp på fartyget.  

OK! 
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6 Diskussion 

6.1 Konceptval 

Utformning 
 
Det var konceptlösning 2 som valdes att gå vidare med i utvecklingsarbetet på 
grund av att lösningen ansåg vara lättare att tillverkas samt monteras ombord. 
Figur 29 nedan visar 2 olika utseende på infästning för vinkelbeslag.  
 

 
Figur 29. Olika utseende för infästning för vinkelbeslag 

Till vänster i figuren är det första utseendet där infästningar har en rektangulär 
form som skulle svetsas i plåtprofilen med en kälsvets runtom infästning. Detta 
förslag fick sedan återkoppling vid verifieringen att det i princip inte går att 
tillverkas då avståndet som är tänkt för svetsmunstycket är alldeles för litet samt 
a-måttet vid svetsningen brukar inte kunna uppnå en bra tolerans för att passa 
in i skenans utskärning. Därför har infästningens form ändrats till runda axlar 
såsom det visas i höger sidan av figur 29. Detta har påvisats därefter som den 
bästa utformningen utifrån tillverkningsperspektivet och ändå uppnå syfte den 
hade i början. Utseende på skenan ändras också som ett utfall från detta, där 
den rektangulära utskärningen omvandlas till cylindriska hål.  
 
Infästning 
 
Värdena som visas i tabell 5 presenterar maximala dragkraften ut från 
strukturen, vilket inte är intressant för lastfallet som behandlas i detta arbete, se 
figur 30. Däremot har företaget konstaterat att lastfall 1 ger mindre påverkan 
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respektive spänningar på skottet än fall 2. Därav skulle infästningar klara en 
högre belastning på lastfall 1, vilket också är tänkt att tillämpas i detta arbete, 
där en axiell dragkraft verkar längs sandwichstrukturen. Tillsammans med 
dragprovet som genomfördes på honeycomb sandwichen kan det påvisas att det 
klarar större tryck/dragspänning vinkelrätt mot ytan medan polymerskum tål 
betydligt mer i skjuvning.  
 
Implemetering av konceptet 
 

 
Figur 30. Modell som visar implementering av konceptet 

Vid implementering av konceptet är det viktigt att bestämma avståndet mellan 
skenorna för att kunna optimera variation av installerade enheter men samtidigt 
inte använda för mycket vikt om skenorna befinner sig onödigt nära varandra. 
Det här steget är nödvändigt att utföras innan varje projekt då det varierar sig 
kraftigt på enheternas dimension samt placeringar från projekt till projekt. 
Skenorna kan även tänkas utnyttjas som ett stöd för att hålla koll på placeringar 
av enheter ombord om skenorna är märkta med en unik numrering, se figur 30.  
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6.2 Tillverkning-/Monteringsförloppet 

För tillverkning av skenan är 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm de lämpligaste 
längderna beroende verifiering där det är lättare att jämföra med 
referensenheten under arbetsgång men även för att underlätta tillverkningen där 
bearbetning är lättare att utföras på korta längder samt montering ombord på 
trånga utrymme.  
 
För montering av dämpare alternative bädden ombord monteras beslaget 20 
mm ifrån skottet. Avståndet kan upplevas lite väl för trångt för vissa personer 
med stora händer och borde utökas. Som lösning på detta kan skenan bli 
tjockare för att utrymmet ska bli större. Dock kommer vikten för hela montaget 
öka för varje millimeter den utökas med som inte tillför något annat värde och 
därför utkastas förslaget.   
 
 
6.3 Kravställning 

Tabell 12 & 13 i resultatet visar att det utvecklade konceptet har uppnått alla 
kraven som ställdes i början av arbete.  
 
Belastning: 
 
För infästning i skottet som visas i tabell 8, skulle 4st M8 blindnitsmuttrar 
användas för chockzon 1 och 2 per längd, dvs 560 mm lång skena i detta fall. 
Detta medför en total tillåten belastning på 515 kg för lastfall 1 och 773 kg för 
lastfall 2. För chockzon med stötkrav visar det att infästning med endast 
blindnitsmutter inte kunna klara angiven belastning. Därför valdes det den 
infästningstypen som ligger nästintill, vilket är lösningen med 
laminatsförstärkning. Användning utav 4st M10 som infästning av skenorna i 
områden med stötkravet medför en total tillåten belastning på 414 kg för lastfall 
1 och 621 kg för lastfall 2.  
 
För att klara den angiven belastning skulle det räckas med två infästningar per 
längd för båda chockzoner. Dock har användning utav fyra infästningar valts 
för att kunna alltid stå på den säkra sidan hållfasthetsmässigt. Detta bidrar även 
till vibrationer som uppstår i skenan då flera infästningar som används medför 
kortare våglängder som uppstår.   
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Vikt: 
 
Vikten på enheter som installeras ombord påverkar fartygs förmågor på olika 
aspekter. Därför är vikten en av de punkter som övervägs om en konstruktion 
är tillräckligt bra. Den utvecklade konceptet har en vikt på 7 kg till lastfall 1 
och 10,5 kg till lastfall 2. Vilket tillför en viktökning på 3,5% respektive 5,25% 
till befintliga installationen. Denna viktökning anses uppfyller kravet för vikt 
som ställdes ut av företaget där konstruktionens egenvikt inte överskrider 10% 
av referensenheten.  
 
Hållfasthet: 
 
För att undvika korrosion men samtidigt bibehålla hållfasthet finns det endast 
två metalliska material som är rostfritt stål eller titan. Eftersom dessa två 
material ha en positiv potential och inte är villiga att ge ifrån sig elektroner i 
vanliga fall, leder det inte till någon galvanisk korrosion. Rostfritt stål är det 
vanligaste materialet som används idag på grund av dess kostnad och 
bearbetningsvänlighet jämfört med titan. På grund av det har rostfritt stål valt 
som material som används för att tillverkning av konstruktionen. 
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7 Slutsats & Fortsatt arbete 

 
Figur 31. 2D-visualisering av slutligt koncept 

Konstruktion för slutliga konceptet visas i figur 31 och i Bilaga 5 i form av 
färdig ritning med tillhörande detaljer för tillverkning. Konstruktionen består 
av en lastskena och två vinkelbeslag för montering av enheter. Som infästning 
i skottet ska fyra M8 blindnitsmuttrar användas för Chockzon 1 & 2. För 
Chockzon med stötkrav är det nödvändigt för användning utav fyra M10 
blindnitsmuttrar tillsammans med laminatsförstärkning. 
 
Tillverkning 
Tillverkningsanvisning i stegvis, för ritning av konstruktion se Bilaga 5. 
 
Skena: 

1. En standard plattstångsprofil 40x15 mm används för tillverkning. 
Lämpliga tillverkade längder är 560 mm, 1120 mm eller 2240 mm. 

2. Samtliga hål borras på profilen. Kanterna fasas ned för respektive 
försänkta skruvar. 

3. Profilens avtrappning erhålls genom fräsning med 45 graders vinkel. 
4. Alla hörn som visas i figur 26 rundas med en 5 mm radie. 

 
Vinkelbeslag: 

1. Dimension av plåten beräknas från medelradie av bockningsradie och 
bredden av önskad yta. 

2. En metallplåt med 5 mm i tjocklek vattenskärs till rätt dimension från 
steget före inklusive hålen. 

3. Plåten bockas därefter med avstånd från utkanten som visas i ritningen.  
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4. En standard stångprofil med 5 mm i diameter svarvas ned till 4,5 mm 
på ett avstånd på 5 mm med krav på tolerans. Svarvning genomförs till 
en total längd på 20 mm per styck. 

5. Kanterna fasas ned på båda detaljer såsom ritningen visar. 
6. Axlarna trycks sedan in i bockade plåtprofilen genom greppassning. 

 
 
Montering 
Monteringsanvisning i stegvis: 

1. För montering i områden med stötkrav förstärks skottet med ett önskat 
laminat med samma längd som monterad skena, se figur 28. Hålen 
passas på skottet och borras med rätt dimension för blindnitsmutter, 
diameter 11 mm för M8 och 13 mm för M10. 

2. Skenorna fästs in på skottet med tillkommande försänkta skruvar. 
3. Vinkelbeslagen sätts in på skenan med hjälp av monteringsaxlarna och 

försäkras med varsina försänkta skruvar. 
4. Slutmontering av dämpare alt. bäddar på respektive hålbild på 

vinkelbeslaget.  
 
 
Fortsatt arbete 
Detta arbete har begränsats till endast monteringar av komponenter på skottet 
och inte på tak och durk, dvs att konstruktionen inte täcker alla lastfall som 
finns i dagens lösning. Att inte ha en standardlösning kommer leda till slöseri i 
olika former. Därför borde det finnas en fortsättning av detta arbete där det 
undersöks om möjligheten att använda samma konstruktion med övervägande 
små ändringar i utseendemässigt för montering på de andra lastfallen. 
 
Det är även intressant att kunna veta om konstruktionen kommer att kunna 
samverkas med dagens lösning ombord. Detta innebära de montage som kräver 
en samverka mellan infästning på båda skott och tak samt skott och durk för 
stora enheter. Idén är att byta ut dagens vanliga infästning på skottet till den 
konstruktion som utvecklades i detta arbete. 
 
Som resultat från hållfasthetsberäkningar kan det ses att den dominerande 
spänning kommer i vinkelbeslaget. Medan spänningen som uppstår i skenan på 
båda två lastfallen är väldigt liten. Med denna förutsättning kan skenan 
tillverkas från ett annat material med lägre densitet men samtidigt inte är 
korrosivt. Kompositmaterial kan då ses som ett utmärkt val som har båda två 
dessa egenskaper eller mer specifikt glasfibersandwich. En lämplig sort av 
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glasfibersandwich bör väljs ut och verifieras med olika slags beräkningar för 
att undersöka om potential för användning.  
 
Som infästningsmetod för installation kan skenan vara tänkt att limmas på 
skottet med ett speciellt bindningsmedel som brukas tillämpas på Kockums. 
Den infästningsmetoden togs inte upp i rapporten då det ännu inte finns 
tillräckligt mycket information gällande maximala brottlaster för att kunna göra 
bedömning på. Däremot är det möjligt att genomföra flera dragprov med olika 
sorters av bindningsmedel i fortsättningen om metoden anses vara aktuellt. Vid 
användning av denna metod kan det minska antalet av muttrarna som används, 
alternativt övergår helt och hållet till endast lim. Detta kommer att bidra till 
mindre påverkan av skottets hållfasthet men samtidigt utgör nya nackdelar 
såsom brandsäkerhet. Med detta sagt bör det finnas en fortsättning där 
alternativet övervägs noggrant med samtliga aspekter.  
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Bilaga 1. Utseende på skenorna från 
marknaden 

 Produkt 1: Fyrkantig skena 
En fyrkantig skena som monteras på väggen med försänkta skruvar. 

  
 

 Produkt 2: Halvrund skena 
En halvrund skena som monteras på väggen med försänkta skruvar. 
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 Produkt 3: Försänk skena med fläns 
En speciellare skena med flänsar och monteras försänkt i väggen med försänkta 
skruvar.  
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Bilaga 2. Ritning koncept 2 
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Bilaga 3. Axiell/Vinkelrätt sträckgräns 

Specifikation på provbitar 

Provbit Bas (mm) Höjd (mm) Tjocklek 
(mm) Laminat 

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 används för 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 genomfördes på dessa provbitar med 4 olika 
infästningstyper, där de axiella dragproverna presenteras i den vänstra 
kolumnen och de vertikala på den högra. 
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Bilaga 4. Illustration FEM 

Lastfall 1 
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Lastfall 2 
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Bilaga 5. Ritning slutkoncept 
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