
EXAMENSARBETE INOM MASKINTEKNIK,  
Innovation & Design, högskoleingenjör 15 hp 
SÖDERTÄLJE, SVERIGE 2017 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Krockskydd av 
chassimonterade 
komponenter 

 
Ett examensarbete i samarbete med 
Scania CV AB 

 
 

 
Aziz Sebastian Aho 
Nawar Ikzir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
SKOLAN FÖR INDUSTRIELL TEKNIK OCH MANAGEMENT 
INSTITUTIONEN FÖR TILLÄMPAD MASKINTEKNIK





 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Krockskydd av chassimonterade 
komponenter 

 
av 
 

Aziz Sebastian Aho 
Nawar Ikzir 

 

 

Examensarbete TMT 2017:25  
KTH Industriell teknik och management 

Tillämpad maskinteknik 
Mariekällgatan 3, 151 81 Södertälje

 



 
  



 
 

 
 

 Examensarbete TMT 2017:25  
 

Krockskydd av chassimonterade komponenter  

   
  Aziz Sebastian Aho 

Nawar Ikzir 
Godkänt 

2017-06-09 

Examinator KTH 

Mark W. Lange 

Handledare KTH 

Mark W. Lange  
 Uppdragsgivare 

Scania CV AB 
Företagskontakt/handledare 

Alexei Tsychkov 

 
Sammanfattning 
Utveckling av elektrifierade lastbilar är ett intressant ämne i dagens samhälle då man vill röra sig 
mot emissionsfria zoner i olika delar av världen. Detta har gett upphov till att utveckla lastbilar 
och dess elektriska drift. 
 
Problemet är då den elektriska körsträckan. Den är inte optimal i dagsläget. Detta examensarbete 
undersöker hur man skulle kunna installera två stycken framdrivningsbatteri istället för ett som 
det finns idag på Scanias hybridlastbilar. För att kunna installera två stycken 
framdrivningsbatteri, måste en speciell struktur konstrueras för att kunna skydda batterierna vid 
krock men även hålla upp batterierna.  
 
Två stycken koncept har konstrueras för installation av dubbla framdrivningsbatteri; ett koncept 
för två batterier installerade vertikalt, och ett för två batterier installerade horisontellt. Man har 
även undersökt marknaden för att hitta olika lösningar till detta problem. 
 
Olika analyser och beräkningar har utförts på dessa koncept för att undersöka 
hållfasthetsegenskaper för detta nya gränssnitt med två framdrivningsbatteri.  
 
Dessa koncept har sedan jämförts och utvärderats med hänsyn till ett antal parametrar. 

Nyckelord 
Produktutveckling, koncept, hybridbatteri, hybridlastbil, elektrifiering, konstruktion, 
benchmarking, installationskoncept 
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Abstract 
Electrification is a topic being discussed more and more these days. Different cities in the world 
have, or will have, emission-free zones which only enhances the development of electrified 
vehicles. 
 
One issue with electrified trucks is their short electric mileage. As it looks right now, at least for 
Scania, it is not optimal. In this case, Scania’s hybrid trucks are looked in to. They have one 
propulsion battery installed, but this master thesis will look if an installation with two propulsion 
batteries is possible. To install two propulsion batteries, a structure is needed to not only carry 
these two batteries but also protect them in a crash. 
 
Two structure concepts have been constructed for a double installation of propulsion batteries; 
one structure for two batteries installed vertically, and one for two batteries installed 
horizontally. 
 
Different analyzes and calculations have been executed to inspect the strength properties of the 
concepts for this new installation. 
 
These two concepts have then been compared and evaluated with a number of parameters. 
 
Key-words 
Product development, concept, hybrid battery, hybrid truck, electrification, construction, 
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Förord 

Detta examensarbete är skrivet av Aziz Sebastian Aho och Nawar Ikzir på uppdrag av 
Scania CV AB i deras forskning och utvecklingscentrum i Södertälje. Vi läser sista 
terminen i högskoleingenjörsutbildningen inom Maskinteknik med inriktning Innovation 
& Design på Kungliga Tekniska Högskolan. Examensarbetet omfattar 15 högskolepoäng 
och är skrivet på 12 veckor under våren 2017. 

Vi vill tacka vår handledare på Scania, Alexei Tsychkov och även gruppen RTLG för all 
hjälp samt personer som berört detta examensarbete. Dessutom vill vi tacka vår 
handledare på KTH Mark Lange för sin vägledning och hjälp under denna period. 
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1 Inledning 

1.1 Företagsbeskrivning 

Scania CV AB är ett globalt företag som är världsledande inom tillverkning av lastbilar, 
bussar samt industrimotorer. 

 

Bild 1. En av Scanias många varianter på lastbilar.. 

Detta tack vare en verksamhet som fokuserar mycket på forskning och utveckling av de 
flesta komponenter till lastbilar. Huvudkontoret för forskning och utveckling ligger i 
Södertälje, likaså den större delen av produktionen. 

1.2 Bakgrund 

I kursen HM100X på KTH i Södertälje, har studenterna blivit erbjudna att samarbeta med 
Scania CV AB för att utföra ett examensarbete inom Innovation och Design, som berör 
hur man kan effektivisera elektrifieringen av hybridlastbilar genom ett smart sätt att 
installera ytterligare ett batteri till lastbilen. Examensarbetet är ett led i ökningen av 
elektrifieringen av Scanias lastbilar. 

På dagens hybridlastbilar finns ett framdrivningsbatteri installerat tillsammans med 
kraftelektronik och kylsystem i en enhet på sidan av chassit. Denna enhet kallas Hybrid 
Power Unit - HPU. Önskemålet idag, är att undersöka hur man skulle kunna installera två 
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framdrivningsbatterier i en enhet på chassit för att öka den elektriska körsträckan hos 
lastbilen.  

De två viktigaste drivkrafterna för elektrifieringen idag och ett tag framöver är 
nattransporter och emissionsfria zoner. Tyst eldrift i tätorter ger möjligheten att 
leverera varor på nätterna, vilket annars är olagligt. Flera städer i världen planerar att 
införa emissionsfria zoner, vilket är rätt steg i elektrifieringens utveckling. 

Elektrifieringen av de tunga transporterna är ett långsiktigt arbete. Flytande bränsle är 
och kommer att vara ett tag framöver den dominerande energikällan till tunga 
transporter. Batteriet har inte heller kommit tillräckligt långt i utvecklingen för att 
konkurrera ut det flytande bränslet. Dock är de flesta överens om att elektrifieringen är 
en mer hållbar lösning med tanke på jordens begränsade resurser.  

Utmaningen för studenterna blir då att undersöka möjligheten att installera ytterligare 
ett framdrivningsbatteri till en ny installation som benämns PBU (Propulsion Battery 
Unit), utan att försämra lastbilens hållfasthets- samt krockegenskaper. Detta då genom 
en ny utformning av struktur. Dessutom skall det vara lönsamt ur en 
produktionssynvinkel.  

1.3 Problemdefinition 

Fler och fler kunder efterfrågar en längre elektrisk körsträcka. I Scanias hybridlastbilar 

används idag ett framdrivningsbatteri som driver den elektriska maskinen i drivlinan. 

Det problematiska med detta är att lastbilen inte får en tillräckligt lång körsträcka vid 

eldrift, därför vill man implementera en lösning med två batterier i en enhet. 

Dagens hybridenhet innehåller både framdrivningsbatteri och kraftelektronik samt 

kylsystem. I denna installation skyddas batteriet vid krock av kraftelektroniken och 

struktur framför batteriet. Det viktiga att tänka på är att denna konstruktion skall 

utformas på sådant sätt att man ska kunna montera in batterierna mot ramkonsolerna 

uppifrån med hjälp av en krantravers. 

Utmaningen med en installation med dubbla batterier är att utrymme för krockstruktur 

framför batterierna är begränsad. Även upphängningskoncept för hela enheten är inte 

utvecklad. 

Vikten av hela installationen bör minimeras med hänsyn tagen till hållfasthet, krockkrav, 

tillverknings- och monteringskrav. 

Batteriinstallationen på chassit kallas i fortsättningen Propulsion Battery Unit – PBU. 
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1.4 Målformulering 

 Ta fram två olika koncept för installation av framdrivningsbatterier: det första 
med batterierna monterade vertikalt, det andra då horisontellt. 

 Jämföra dessa koncept ur följande perspektiv: 

o Hållfasthet 

o Sidokrocktålighet 

o Tillverkningsbarhet 

o Monterbarhet 

o Kostnad 

 Undersök om hybridkonsoler klarar belastningen av den nya installationen, om 
tiden räcker till. 

1.5 Avgränsningar 

 De geometriska avgränsningarna av installationen är följande i X-, Y- respektive Z-
led: 

o X-led: Utrymmet för installationen begränsas av att komponenterna 
tillsammans med strukturen inte överskrider det maximala måttet på 1200 
mm. 

o Y-led: Utrymmet för installationen begränsas av ram sidobalken och 
insidan av sidokjolen. 

o Z-led: Utrymmet för installationen begränsas av markfrigångsplanet och 
ramens övre kant som i detta fall är 730 mm. 

 Studenterna skall endast ta fram installationer för elektrifierade lastbilar. 

 Studenterna skall endast ta fram två strukturkoncept; en struktur för två batterier 
ståendes (vertikalt), det andra för två stycken liggandes (horisontellt). 

 Studenterna skall i första hand använda konsoler från NTG Hybrid Truck. 

 Batteriinstallationen är dimensionerad för mediumdriftslaster uppmätta för 
hybridlastbilar. 

 Krockegenskaper i körriktning undersöks ej. 

 Tillverkningskostnader är uppskattade med hjälp av inköpsavdelningen.  
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 För att få till rätt utformning på denna struktur, styrs modellerandet av 
begränsningar på grund av att andra komponenter som lastbilens sidokjol, 
ramens övre kant, ramkonsolerna men även avståndet till marken styr 
konstruktionen och dess dimensioner samt geometri 

 

Bild 2. Denna lila låda utgör begränsningarna som konstruktionen skall hålla sig inom. 

1.6 Kravspecifikation för installation av dubbla batterier 

 Batteriet får inte fatta eld, explodera eller okontrollerad gasning får inträffa vid 
påkörning av personbil från sidan med hastighet på 50 km/h. 

 Batteriet får varken fatta eld eller explodera samt okontrollerad gasning får 
inträffa vid trailer back kollision. 

 Mild påverkan på strukturen ska inte leda till systemfel vid minikrock. 

 Vid montering på line ska PBU kunna lyftas ner på konsolliknande fästen medan 
chassi rör sig. Fastsättning därefter ska kunna ske utan stöd av lyftverktyg. 

 Monteringen av PBU ska kunna göras uppifrån, och framifrån. 

 ”Riktmärken” för att kunna snabbt sänka ner PBU i rätt position. 

 Minst tre lyftpunkter för att kunna lyfta komplett PBU utan specialverktyg 

 PBU struktur ska kunna lyftas med krantravers i produktion och förmontering 
med och utan batteri på ett säkert sätt. 
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 Eftermarknad ska kunna montera/demontera PBU från bil med påbyggnad på. 
PBU lyfts av horisontellt på ett säkert och snabbt sätt, t.ex. med hjälp av en 
palllyftare. 

 ”Riktmärken” för eftermarknaden att kunna sikta mot vid horisontell montering 
av PBU. 

 Tunga komponenter som batterier ska kunna lyftas in med lyftverktyg utan att 
struktur är i vägen. 

1.7 Lösningsmetod 

 Upprätta en projektplan (se appendix). 

 Läsa äldre examensarbeten. 

 Benchmarking. 

 Utvärdera befintliga lösningar. 

 Funktionsanalys. 

 Funktionsblock 

 TRIZ 

 Idégenerering i Creo Parametric 3.0 och CATIA V5. 

 Konceptframtagning av olika installationsstrukturer. 

 Utvärdera och jämföra koncept med hjälp av evalueringsmatriser. 

 Förbättring av koncept i CATIA V5. 

 Analys och FEM beräkningar av koncept i CATIA V5 GAS. 

 Arbetsmöten. 
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2 Produktbeskrivning 

HPU och PBU är stora enheter som har gränssnitt mot ett antal olika system på lastbilen. 
Dessa system samverkar för att få de efterfrågade funktionerna i den elektrifierade 
lastbilen. 

HPU och PBU liknar varandra i storlek och massa men skiljer sig med komponenter inuti. 

PBU är en energimodul i nästa generations elektrifierade fordon. Den stora skillnaden 
mellan HPU och PBU är att HPU innehåller de flesta hybridkomponenterna utan 
elmaskinen medan PBU bara är en bärare av framdrivningsbatterier och dess styrenhet. 

HPU är en generation installation som använder konsoler och struktur som används vid 
bränsletankens installation. Varje modul som monteras på chassit har sin egen 
uppsättning av konsoler. PBU och HPU använder dock samma framdrivningsbatteri. 

 

Bild 3. HPU Generation 1. Gråa genomskinliga delen är strukturen. Blåa komponenterna är kylsystem. Orangea 
komponenterna är då batteri (mitten) med kraftelektronik. 
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Bild 4. Konsol för HPU. 

2.1 PBU 

PBU innehåller två batterier till skillnad från ett i HPU. Installationen av två batterier 
kräver en ny struktur för att fixera dessa två samt skydda dem vid krock. Strukturen 
skall kunna skruvas fast mot valda konsoler samt innehålla lyftpunkter för lyft med 
standard lyftredskap.  

2.1.1 Batteri 

Framdrivningsbatteri är en lagringsenhet för den elektriska energin. Detta 
examensarbete undersöker batterier på lastbilschassi. 
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Batteriet består av 15 batterimoduler. Dessa moduler innehåller i sin tur 12 celler var. 
Dessa utgör då hela framdrivningsbatteriet. 

Framdrivningsbatteri benämns även som batteri i rapporten. 

 

Bild 5. Batteri till hybridlastbilar. 

2.1.2 Konsol 

Konsolerna är monterade på lastbilens ram bär hela PBU. Tre stycken konsoler används 
för att bära PBU. PBU monteras in i konsolerna via skruvförband på konsolernas under- 
och ovansida. 
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Bild 6. Konsolerna, som är skruvade ihop med ramen, bär PBU. Dessa konsoler används för NTG Hybrid Truck. 
De röda pilarna indikerar infästningspunkter för konsolerna. 

2.1.3 Struktur  

Bärande strukturen är målet för detta examensarbete, då studenterna som sagt skall 
konstruera en struktur som skall både kunna bära batterierna och skydda dem, både vid 
montering och användning. 

En viktig princip som återanvänds från andra generationen hybrid är att struktur och 
konsoler bildar en väl samverkande enhet när de skruvas mot varandra. 
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Bild 7. Exempel på en struktur som används. 

2.1.4 Chassi 

Ramen, som är lastbilens chassi, består i huvuddel av ramsidobalkar och tvärbalkar. Alla 
andra komponenter monteras på dessa även PBU:s konsoler. I examensarbetet 
undersöks montering av PBU på vänster ramsida men även andra positioner är möjliga. 
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Bild 8. Lastbilsram sidobalkar och tvärbalkar. Konsoler kan monteras på både höger och vänster sida. 

2.1.5 Styrenhet 

Styrenheten används för att styra batterier och monteras normalt i närheten av 
batterierna. Denna komponent har en väldigt bred funktion. Den kan koppla från och 
ansluta batteriet ur systemet, styra energin som tillförs, reglera temperaturen hos 
batterierna samt kommunicera med resten av systemet. 

 

Bild 9. Ena sidan av styrenheten. 



 
 
 
 
 

 17 (82) 
 

 
 

 

Bild 10. Andra sidan av styrenheten. 

2.1.6 Yttre täckningen 

Den yttre täckningen används för att skydda och värmeisolera batterierna. Det är viktigt 
att man skall kunna komma åt batterierna för service och underhåll, därför måste delar 
av täckningen öppnas. 

 

Bild 11. Yttrestruktur i HPU NTG, skyddar batteriet och andra elektriska komponenter. 
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2.1.7 Sidokjol 

Sidokjolen minskar luftmotståndet, ger visst skydd för komponenter som är monterade 
på chassit, samt styr undan oskyddade trafikanter som hamnar nära lastbilen. Dessutom 
ger den lastbilen en snygg design. 

 

Bild 12. Sidokjolen som blir den yttersta komponenten i gränssnittet. 
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3 Genomförande 

3.1 Benchmarking och litteraturstudie 

För att utveckla ett koncept för batteriernas struktur, krävdes en undersökning av vilka 
olika lösningar som finns ute på marknaden idag, hos företag som arbetar med 
hybridlastbilar. Denna litteraturstudie kan i senare skede användas som en 
inspirationskälla vid konceptframtagningen.  

Denna litteraturstudie är även viktig eftersom många företag har patent på sina 
lösningar till problemdefinitionen. Det är då viktigt att undersöka vad som finns idag och 
slippa ”uppfinna hjulet” samt undvika patentintrång. 

3.1.1 Volvo 

Volvo är ett av världens ledande företag inom fordonsindustri och har även lanserat 
hybridlastbilar. De har ett spännande koncept för en hybridlastbil som heter SuperTruck, 
där de har ett samarbete med U.S. Department of Energy (Volvo Trucks, 2016). Volvo är 
verkligen med i utvecklingen av elektrifieringen av lastbilar och deras hybridbatteri är 
intressant att undersöka.  

Det första som är intressant att notera är placeringen av batteriet. Hybridenheten, med 
sina ingående komponenter, sitter monterat på chassit på höger sida, som på Volvos FE 
Hybrid till exempel (Volvo Trucks, u.å.).  

Nästa intressanta punkt är hur batteriet klarar sig vid krock, eftersom det sitter monterat 
på ramens utsida är den självklart utsatt. Volvo använder sig utav fyrkantiga stålprofiler 
som omsluter batterierna. Dessa profiler är styva och hindrar att det sker nämnvärt 
intrång i batteriet. (Volvo Trucks – Volvo FE Hybrid crash-tested, 2011). Omslutningen 
består av konsoler som batteriet är monterat och skruvat med, och en bur av fyrkantsrör 
av stål. Volvo har inga seriefordon på detta ute. 
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Bild 13. 1) Batteri 2) Sidokjol 3) Andra elektriska komponenter 4) Konsol 5) Krockskydd (rosa); (Volvo Trucks – 
Volvo FE Hybrid crash-tested, 2011). 

3.1.2 Mercedes 

Mercedes är världens största lastbilstillverkare som också satsar på elektrifierade 
lastbilar.  

Mercedes har visat två typer lastbilar som drivs på el, ena är hybrid och kallas för Atego 
BlueTec Hybrid, den andra kallas för eTruck. Båda är prototypfordon 

Hybridlastbilen har ett batteri som är infäst likt Scanias hybridlastbilar på sidan av 
lastbilens ram. Batteriet i lastbilen laddas vid inbromsningar. När föraren bromsar 
fungerar den elektriska motorn som en generator och omvandlar bromsenergin till 
elektrisk ström. Med detta system adderat, väger Atego BlueTec Hybrid mer än den 
konventionella Atego 1222, viktskillnaden ligger på cirka 300-400 kg. Atego BlueTec 
Hybrid batteriet är precis som Scanias, omslutet av en struktur som har syftet att hålla 
upp batteriet och skydda det vid krock. På Mercedes Atego BlueTec Hybrid, finns det 
enbart två konsoler som bära strukturen tillsamman med batteriet som är placerad på 
sidan av ramen där bränsletanken i vanliga fall brukar sitta (Daimler, 2017). 
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Bild 14. Mercedes hybridenhet: 1) Ram 2) Konsol 3) Hybridpaket; (Daimler, 2017). 

Mercedes eTruck är en förserieprototyp från Mercedes som är helelektrisk. Det finns tre 
batterienheter på lastbilen på totalt 212 kWh, dessa är placerade mellan rambalkarna 
och har konsoler på undersidan som bär batteriet. Batteriet, elmotorer och övriga 
komponenter väger sammanlagt 1,7 ton mer än motsvarande delarna på en konfessionell 
dieseldriven lastbil. Genom att batterienheten är placerad inne i ramen så fungerar 
ramen som krockskydd (Mercedes-Benz, 2016).  

 

Bild 15. Mercedes eTruck; (Mercedes-Benz, 2016). 
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3.1.3 MAN Truck & Bus AG 

MAN har samma likt tankesätt som Scania när det kommer till elektrifieringen av 
lastbilar. Eftersom både MAN och Scania ingår i koncernen Volkswagen Group, kan man 
se likheter, men även skillnader. 

Hybridenheten på en MAN hybridlastbil är monterad på chassits yttre sida, liknande 
Volvo. Batteriet och ingående komponenter är skyddade av plåtväggar som hålls ihop av 
ett antal skruvar (Hybrid-Autos, 2010). 

Vid krock, agerar dessa plåtväggar som skydd, men man kan även se att en förstärkning 
av sidokjolen också agerar som krockskydd vid MAN:s hybridlastbilar (SAE 
International, 2012). 

Hybridpaketet är som sagt monterat på ramens yttersida, med hjälp av konsoler, och 
skruvförband. MAN arbetar med prototyper just nu. 

 

Bild 16. MAN hybridenhet. 1) Yttre täckningen (batteri) 2) Sidokjol/Krockskydd 3) Andra elektriska 
komponenter; (SAE International, 2012). 

3.1.4 Nikola Motors Company 

Nikola Motor Company är ett företag i USA som har som mål att förändra 
transportindustrin genom att gå över från förbränningsmotorer till eldrivna fordon.  

Nikola Motor Company har utvecklat lastbilen NikolaOne som är helelektrisk men drivs 
även på vätgas. Batteriet på denna lastbil är på 320 kWh. NikolaOne har tre 
batterienheter som är fastsätta mellan båda ramarna. Även NikolaOne har precis som 
Mercedes konsoler på undersidan som håller upp batteriet. Detta resulterar i att det är 
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ramen som används som krockskydd för batterimodulerna vid kollision (Nikola Motor 
Company, 2017).  

 

Bild 17. 4) Batteri (x3). För beskrivning av resterande delarna se länk. (Nikola Motor Company, 2017). 

3.1.5 Hino Motors 

Hino Motors är sedan 1967 ett dotterbolag till Toyota Motor Corporation som bygger 
lastbilar samt bussar. Hino tillverkar dock mindre hybridlastbilar än vad till exempel 
Scania och Volvo gör, men de har sina likheter (Hino Motors, 2017). Hino har 
serielastbilar. 

Hybridpaketet som Hino kallar PCU (Power Control Unit), där batteriet befinner sig, är 
monterat på ramens yttersida, likaså Scania och Volvo. Det som omsluter batteriet är två 
komponenter som liknar skal, en övre och undre del som sedan skruvas ihop för 
omslutning. Denna struktur verkar vara det som skyddar PCU komponenterna vid krock 
(Hino 195h Diesel-Electric Hybrid Video, 2012). 

 

Bild 18. Hybridpaketet PCU täckt med två delar, som verkar vara batteriets skydd; (Hino Motors, 2017). 
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3.1.6 DAF 

DAF är ett globalt företag inom tungfordonstillverkning, som är från Nederländerna. DAF 
LF Hybrid är en hybridlastbil från DAF som laddar upp batteriet vid inbromsning. Totalt 
väger LF Hybrid 300 kg mer än den vanliga dieseldrivna lastbilen av samma serie, detta 
på grund av de extra el-komponenterna. Bara batteriet för DAF LF Hybrid väger 100 kg. 
Batterienheten är placerad på sidan på lastbilen och är sluten av en metallbox, dock så 
ser man inte hur strukturen för batteriet och krockskyddet är (DAF trucks, 2013). 

DAF använder sig utav konsoler för montering av sin energienhet som sedan hålls ihop 
med skruvförband. 

 

Bild 19. DAF. 1) Hybridpaket (batteri) 2) Ram 3) Konsol; TrucksPlanet (2017). 

3.1.7 IVECO 

IVECO är ett italienskt företag som är en global tillverkare av lätta, medeltunga och tunga 
lastbilar, stads- och linjebussar och turistbussar, bandfordon, militärfordon och 
terränggående fordon för anläggnings- och gruvarbete. Företaget skapades 1875 och har 
sedan dess tillverkat och utvecklas tungafordon. IVECO säljer dieseldrivna fordon men 
även hybridfordon. Dock är det okänt om hybridlastbilarna är i serie.  

Hybridlastbilens batteriplacering är längst bak i ramen där den är placerad mellan 
ramsidobalkarna. Detta resulterar i att ramsidobalkarna fungerar som ett krockskydd. 
Men krockskydd bakifrån har IVECO löst det genom att montera in en balk i änden av 
ramsidobalkarna (Iveco, 2017). 
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Bild 20. IVECO. 1) Batteri 2) Ramar; (Iveco, 2017). 

3.1.8 Build Your Dreams (BYD) 

BYD är ett kinesiskt företag som huvudsakligen arbetar med IT men arbetar även inom 
batteri, mobiltelefoner, datorkomponenter, konventionella och eldrivna fordon. 
Företaget intensivt inom elektrifiering och har även planer för att utveckla lastbilar. 
(BYD, 2017). 

BYD tillverkar tunga fordon som är drivs elektriskt, men även hybrid och bränsle 
varianter. När det gäller placeringen av batterierna för hybridlastbilarna är de placerade 
på sidan av chassit precis som hos Scanias lastbilar. Hur krockskyddet är konstruerat är 
svårt att få information om då företaget håller det täckt och hemligt (Trucks, 2016). 

3.1.9 EFORCE 

EFORCE är ett lastbilsföretag ifrån Schweiz som utvecklar och producerar eldrivna 
lastbilar. EFORCE el lastbil är uppbyggd av IVECOs chassi och har två batterier på ramens 
yttersida, där två balkar håller upp batteriet ifrån dess kortsida, även ramen används 
som fästpunkt där baksidan av batteriet är fastsätt på ramen (Electriccarsreport, 2017). 
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Bild 21. EFORCE. (Electriccarsreport, 2017). 

3.1.10 Mitsubishi Motors 

Mitsubishi Motors är en Japansk fordonstillverkare som tillverkar både personbilar men 
även lastbilar. Mitsubishi Motors har satsat mycket på elektrifiering av sina produkter.  

Mitsubishi Motors arbetar idag med en lastbil som drivs enbart av elektrisk energi. 
Lastbilen har 150 hästkrafter på sin 110 kW AC motor, vid en provning klarade lastbilen 
av att köra över  95 km  med en laddning med en nettolast på cirka 2 ton.  

Det sitter 2 batterier idag på respektive sida av ramen på lastbilen. Där det är fyra 
konsoler som sitter fast på ramen som håller upp batterierna, genom att batterierna är 
fastskruvade på konsolerna. Krockskyddsmässigt är det svårt att notera hur batterierna 
skyddas (Equipmentworld, 2016). 
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Bild 22. Mitsubishi elektriska lastbil; (Equipmentworld, 2016). 

Mitsubishi Motors har även en hybridlastbil som heter Canter Eco Hybrid som drivs av 
ett 2 kWh litium batteri. Batteriet är placeras på sidan av lastbilensram som sitter fast på 
två konsoler som är fastskruvade på ramen (fuso-truck, 2017).  
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Bild 23. Mitsubishi Fuso Canter Eco Hybrid; (fuso-truck, 2017). 
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3.1.11 Jämförelse med Scania 

Scania var det första företaget som lanserade en hybridlastbil med Euro6 motor i 
världen. Scania satsar för fullt på utvecklingen av elektrifieringen av lastbilar och 
bussarna. Metoden Scania använder för montering av batterier på lastbilarna är likt de 
flesta företagen, då de är monterade vid ramens yttersida via konsoler som bär HPU. 

Om man jämför med Volvo, har de inte en hel omslutning av batteriet då Scanias batteri 
är helt omslutet. Volvos fyrkantiga stålprofiler blir som ett exoskelett. Detta skelett 
skyddar batteriet vid kollision och tar därmed emot all kraft, i Scanias fall är det en 
barriär med dubbla väggar med tvärprofiler.  

Tittar man på Mercedes eTruck, blir då ramens struktur krockskydd. Denna metod är 
smidig, men har sina nackdelar. Elmotorn flyttas till den bakre axeln och då slipper man 
kardanaxeln som tar plats. Detta medför att man kan placera ett batteri mellan ramarna, 
men det begränsar då utrymmet för växellådan. Växellådan behövs vid hybridlastbilar, 
därför används denna metod enbart för elektriska lastbilar som Mercedes jobbar med. 
Utmaningen med den lösning är då att man riskerar att vrida sönder batterierna som 
ligger mellan ramarna, på grund av att lastbilens chassi är flexibelt och kan vrida på sig 
jämfört med en personbil då chassit är styvt. Då måste man använda gummibärare eller 
liknande som förhindrar att batterierna går sönder när lastbilens chassi vrider på sig 
genom att batterierna hänger med chassits rörelse.  

Nikola Motors använder liknande metod som Mercedes vid skydd av batterier. De 
placerar också sina batterier mellan ramarna, som då blir krockskyddet. 

Hino Motors använder skal som håller upp och omsluter deras PCU, då likheten med 
omslutningen finns hos Scania. Dock verkar Scanias alternativ vara säkrare mot krock. 
En likhet som företaget har med Scania är vid fastsättning, då man använder konsoler vid 
montering av batteriet på ramens yttersida.  

EFORCE har till skillnad från Scania två balkar som håller upp batteriet från kortsidan 
medan Scania har tre konsoler på undersidan. Vad som är bäst av dessa två metoder 
beror på vad för dimensionsbegräsningar man har. Dock använder de utrymme ovanför 
ramen, vilket Scania avgränsar sig ifrån. 

IVECO har tillskillnad från Scania valt att placera batteriet mellan ramarna och använt 
detta som ett krockskydd precis som till exempel Mercedes gjort men tillskillnad från 
dessa har IVECO valt att montera in batteriet längst bak på chassit. Att IVECO valt att lösa 
det på detta sett kan bero på problemet med kardanaxeln. 

Det finns likheter mellan Mitsubishi Motors krockskydd och Scanias då Mitsubishi 
Motors utnyttjar att energin som uppstår vid krocken absorberas av 
deformationsinverkan och dess batteribehållare tar emot en del av kraften också. Scania 
använder yttre täckningen, bockade väggar och andra elektriska komponenter för att 
absorbera den kraft som uppstår vid krock för att minimera skadan på batteriet. Dock så 
är fastsättningen av batteriet likt Scanias då både den fullelektriska Mitsubishi Motors 
lastbilen och hybridens batterier sitter på konsoler som är fastskruvade på sidorna av 
ramen. Strukturen där batterierna sitter på är även skymd, så hur montering av 
batterierna på strukturen är svår att tolka. En tydlig skillnad mellan Scania och 
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Mitsubishi Motors är antalet konsoler, där Mitsubishi Motors använder sig av fyra 
konsoler vid den helelektriska lastbilen och två konsoler för hybriden, att det är skillnad 
beror på att utformningen och storleken av batterierna är olika.   

En likhet alla dessa företag har gemensamt är konsoler som samtliga företag använder 
vid infästning av batteriet. Skillnaden är dock att tre av företaget som undersökts 
placerar sina batteri i mitten av ramverket medan de resterande monterar fast dem på 
yttersidan av ramen med hjälp av konsoler. 

Dock är det väldigt svårt att se hur vissa av företagen har tänkt med sina strukturer när 
det kommer till krockskydd. Hos företagen Volvo, Mercedes, Nikola Motors, och IVECO 
kan man se vad som skyddar deras batteri, i form av stålprofiler och lastbilens chassi. 
Men de resterande företagen visar endast upp sin box som hålls upp av konsoler som är 
monterade i chassit.  

Denna benchmarking gav studenterna en överblick över hur och var man kan placera 
batterier för en elektrisk- eller hybridlastbil, dock var studenternas uppgift att 
undersöka struktur och krockegenskaper, vilket var svårare att hitta information om. 
Många av företagen visade enbart den yttre täckningen, som skulle kunna vara deras 
krockskydd, och inget om hur deras hybridpaket ser ut på insidan. På detta sätt blir det 
svårt att veta hur deras struktur ser ut, eller om det ens finns någon sådan, samt dess 
krockförmåga.
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3.2 Funktionsanalys 

 

*H = Huvudfunktion *N = Nödvändig *Ö = Önskvärd 

Denna funktionsanalys skapades för att tydligt få en förståelse över vad för funktioner 

strukturen skall ha för att klara av dess ändamål. Denna funktionsanalys är uppbyggd att 

den delats in i tre kategorier: 

 Bruksfunktioner 

 Säkerhet 

 Konstruktion 

Funktion Klass* Anmärkning 

Bruksfunktioner   

Erbjuder Håller ihop batterierna H Som en hel modul 

Underlätta Montering N  

Underlätta Demontering N  

Erbjuder Tilltalande design Ö  

Underlätta  Underhåll  N Struktur ska inte vara i 

vägen vid underhåll 

Säkerhet   

Erbjuder Krockskydd H  

Förhindra Explosion N  

Minimera Skaderisk N Vid montering 

Förhindra Brand N  

Konstruktion   

Bibehålla Alla viktigaste 

funktioner 

N  

Tål Slitage 

 

N Vid körning 

Erbjuda Lätt vikt N  

Tål Milda kollision N  

Erbjuda Miljöskydd N  
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Bruksfunktioner förklarar vad det för syfte strukturen har, säkerhetsfunktioner är risker 

som ska förhindras med denna struktur, konstruktionsfunktioner definierar tekniska 

kriterier som strukturen behöver för att ha en lyckad konstruktion.  

Klasserna har definierats efter H som är huvudfunktionen, N som är nödvändig funktion 

och Ö som önskvärd funktion.  

Tabellen visar att designen på strukturen inte är det viktigaste med detta arbete då det 

viktigaste är att strukturen ska kunna hålla upp två batterier och tåla krock, samtidigt 

som den bibehåller låg vikt. Även vid montering ska den vara simpel att montera och 

demontera för att effektivisera produktionen och förhindra skada vid montering.  
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3.3 Funktionsblock 

Funktionsanalysen gav studenterna en större överblick över strukturens syfte och dess 
egenskaper, vilket var ett bra verktyg. Detsamma gäller även funktionsblocket som 
fungerar på liknande sätt. 

Funktionsblocket ger en överblickande bild över de egenskaperna som finns under 
huvudfunktionen. Det kraftfulla med detta verktyg är att det påverkar idégenereringen, 
på så sätt att den ger en rad olika möjligheter som kan tillämpas för varje egenskap, i 
detta fall säkerhet, struktur, produktion och eftermarknad. På detta sätt bryter man ned 
problemet ytterligare, för att sedan underlätta framtagningen av de två koncepten.  

 
Figur 1. Figuren visar de olika blocken som strukturen har och olika tekniska lösningar och möjligheter. 
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3.4 TRIZ 

Slutligen innan idégenereringen, användes verktyget TRIZ. Detta verktyg visar hur olika 
komponenter och delar av systemet interagerar med varandra och hur de påverkar 
varandra. Man letar efter konflikter, de röda pilarna, och försöker eliminera så många 
som möjligt. 

Vid konstruktionen av strukturen, är det viktigt att tänka på dessa konflikter och 
konstruera på sådant sätt att de elimineras. 

Figur 2. Figuren visar olika konflikter som kan uppstå mellan komponenterna som ingår i PBU:n. 
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3.5 Idégenerering 

Med den mesta informationen kring problemet insamlad, kraven specificerade och 
strukturens givna funktioner uppsatta, skall koncept utvecklas ur detta förarbete. 

Koncept skall tas fram för två olika scenarion för PBU:n. Ett av fallen där batterierna är 
ståendes, det andra då batterierna är liggandes inuti PBU:n.  

3.5.1 Koncept 1 (Vertikalt) 

3.5.1.1 Montering 

Innan batterierna monteras in mot konsolerna, måste batterierna förmonteras för att 
kunna transportera de som ett paket. Först placeras batterierna på strukturens 
bottenplatta med en vägg som distans mellan dem (se bild 7). Sedan binds dessa batteri 
ihop via två plattor med 12 skruvfästen var. När batterierna väl är hopbundna via 
struktur och skruvar, lyfts hela paketet med hjälp av en krantravers som tar tag i två 
öglor som finns på väggen mellan batterierna. Krantraversen positionerar paketet rätt 
och sänker ner det mot konsolerna där strukturen sedan skruvas fast mot dessa tre. 

Värt att notera att det finns ett krav som säger att det ska finnas minst tre lyftpunkter för 
krantraversen ,medan denna lösning endast har två. Dessa detaljer är endast för att 
visualisera idén och kommer att ändras till att de uppfyller kravet om detta koncept går 
vidare till konceptframtagningen. 

3.5.1.2 Krockskydd 

Till krockskyddet av batterierna valdes en speciell plåtkonstruktion. Denna plåt är 
bockad i mindre väggar. Syftet med detta var att skapa en styv barriär framför 
batterierna. Denna plåt fästs ihop med väggen mellan batterierna. 

3.5.1.3 Tillverkning och material 

Strukturen består av olika delar och varje del har sina unika egenskaper på grund av 
deras tillverkningsmetoder. 

Samtliga delar är även gjorda av stål och bockade. 
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Bild 24. 1) Bockad plåtplatta 2) Bottenplattan av strukturen 3) Förenklad modell av batteri 4) Platta för att hålla 
ihop två batteri 5) Vägg/Distans struktur mellan batteri 6) Hål för att kunna lyfta konstruktionen 

 
Bild 25. Orienteringen som samtliga koncept ligger i. 

3.5.2 Koncept 2 (Vertikalt) 

3.5.2.1 Montering 

Innan batterierna monteras in i strukturen behöver strukturen monteras upp. 
Bottenplattan av strukturen tillsammans med väggen (distansen) kommer som en hel 
modul, sedan monteras krockskyddet ihop med väggen och golvet. Efter detta lyfts 
batterierna in på varsin sida för att sedan skruva på dessa underifrån via golvet. Sedan 
skruvas de två balkarna som håller ihop strukturen tillsammans med konsolerna, denna 
skruvas fast på undersidan av golvet. Fastskruvning av överdelen av batteriet sker med 
hjälp av lyftpunkts balk, denna skruvas ihop med hjälp av strukturens vägg och batteriet 
översida. Sedans lyfts hela strukturen tillsammans med batterierna till konsolerna för att 
sedan skruva fast de tre konsolerna med strukturens undersida. 

3.5.2.2 Krockskydd 

Krockskyddet utgörs av en sandwichpanel, där det först finns en tunn plåtvägg och på 
plåtväggen finns det tunna väggar med en honeycomb geometri som sträcker sig över 
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väggen. På utsidan finns det ännu en tunn plåtvägg som är fastskruvad med innerväggen. 
Resultatet blir en sandwichpanel med ett honeycomb mönster som kärna. Detta medför 
att kraften som anbringas vid krock kommer att fördelas över hela väggen istället för en 
punktkraft. Fördelarna med en sandwichkonstruktion är att de yttre väggarna har goda 
tryck- och dragegenskaper medan honeycombmönstret utgör tjockleken på materialet 
samt bidrar med styvhet. 

3.5.2.3 Tillverkning och material 

Strukturen är av plåt och sandwichpanel krockskyddet brukar i vanliga fall vara 
tillverkat av två olika material, förslagsvis yttre skikten av metall och likaså kärnan. 
Väggen mellan batterierna är tillverkad genom bockning av stål och de två detaljerna för 
lyft är frästa.  

 

Bild 26. 1) Krockskydd 2) Golv 3) Lyftpunkter 4) Vägg/Distans mellan batteri  
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Bild 27. Snittad bild på krockskyddet, som visar honeycomb mönstret som ligger mellan två stålskivor 
(sandwichkonstruktion). 

3.5.3 Koncept 3 (Horisontellt) 

3.5.3.1 Montering 

Struktur för batterierna liggandes är lite klurigare än när de är orienterade på så vis att 
de står upp. Batteriets skruvfästen befinner sig på långsidan, på botten och toppen av 
batteriet.  

Detta koncept är uppdelat av fyra moduler där man börjar med modul 1 där man 
placerar nedre batteriet. Sedan sätts en distans som går  längst översidan av det nedre 
batteriet för att åtskilja batterierna. Efter detta sätts det övre batteriet på distansen för 
att sedan skruva fast även detta batteri med ytterväggen. Nästa steg är att skruva fast 
den bakre sidan som fungerar som golv och fäste för batterierna. Den sista komponenten 
till strukturen blir den bockade plåten som är strukturens krockskydd som skruvas fast 
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mot ytterväggen och batterierna. Slutligen lyfts hela konstruktionen via lyftpunkter som 
finns på toppen av strukturen.  

3.5.3.2 Krockskydd 

Liknande som vid koncept 1 för stående batteri, används en bockad plåt för att ta emot 
smällen. Denna utformning av plåten gör den styvare för att kunna stå emot kraften från 
en inkommande personbil. 

3.5.3.3 Tillverkning och material 

Den delen som ska skydda batterierna från krock är bockad, likaså resterande detaljer.  
Samtliga detaljer är gjorda av stål även i detta fall. 

 

Bild 28. 1) Bockad plåt som är krockskyddet, och strukturens främre del 2) Strukturens bottenplatta 3) Konsol 4) 
Strukturens bakre del 5) Detalj för lyftpunkter 
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3.5.4 Koncept 4 (Horisontellt) 

3.5.4.1 Montering 

Förmonteringen av strukturen med batteri börjar med golvet (se bild 29). Nästa del blir 
underdelen, som även är krockskydd. Underdelen skruvas fast med golvet med rätt 
avstånd för att få plats med batteriet. Nästa steg blir att sänka in det första batteriet mot 
golvet och sedan lägga på en distans första batteriet för att sedan sänka in det andra 
batteriet som ligger på det första.  

Efter att batterierna ligger på plats, kommer överdelen in och täcker för det övre 
batteriet. Sedan skruvas struktur fast med batterierna. Slutligen skruvas detaljen för lyft 
in, för att kunna lyfta in hela paketet mot konsolerna. 

3.5.4.2 Krockskydd 

Krockskyddet är integrerat i strukturens underdel, som är flera bockade väggar. Dessa 
väggar är 4 mm tjocka och bidrar med en styvhet som ska hindra en bil att tränga sig in 
till batterierna. 

3.5.4.3 Tillverkning och material 

Konstruktionen är bockad och tillverkad av plåt. Plåten ska inte vara mjuk, utan ha hög 
sträckgräns och kunna tåla en krock. Syftet är inte att stålet ska absorbera energin från 
en krock i detta fall. 
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Bild 29. 1) Golv (orange) 2) Underdel/Krockskydd 3) övredel 4) Detalj för att lyfta konstruktionen 5) Konsol 
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Bild 30. Koncept 4, med förenklade modeller av batteri. 

3.6 Kesselringmatris 

Efter idégenereringen, måste koncepten utvärderas och tas in till nästa fas, 
konceptframtagningen. Målet för studenterna var att ta fram två koncept, ett för 
liggandes batteri och det andra för ståendes. För att utvärdera och jämföra dessa koncept 
med varandra krävs en ingenjörsmässig utvärdering, därav Kesselringmatrisen. 

Kesselringmatrisen viktar olika tekniska och ekonomiska kriterier som satts upp. 
Kriterierna är viktade mellan ett och tre, där viktigare kriterier är viktade med en trea 
medan mindre viktiga är viktade med en etta, och en tvåa är mittemellan. 

Efter viktningen, sätter man poäng för varje koncept i respektive kriterier, där högsta 
poäng är fyra och minsta noll. Sedan multipliceras poänget med vikten för varje kriterier 
adderas till en totalsumma av poäng. Totalsumman divideras med det maximala antalet 
poäng som ett koncept kan få och får sedan en faktor mellan noll och ett. Det maximala 
antalet poäng som ett koncept kan få vore om konceptet fick en fyra i varje kriterier 
multiplicerat med den satta vikten för varje kriterier. Detta gör man för de tekniska samt 
ekonomiska kriterierna. Efter att man fått ut faktorerna för tekniska och ekonomiska 
kriterier för ett koncept, multiplicerar man ihop dem, för att sedan ta roten ur det värdet 



 
 
 
 
 

 46 (82) 
 

 
 

som man får. Det koncept med högst siffra, blir det vinnande konceptet och det 
konceptet tas vidare till konceptframtagningen (se appendix). 

Kesselringmatrisen var nödvändig för studenterna för att kunna gå vidare till 
konceptframtagningen. Utan en ingenjörsmässig utvärdering blir det svårt att själv 
avgöra vilka idéer som är värda att investera tid på. Med alla kriterier som ingick i 
matrisen, genererade den ett rimligt svar och visade vilka två idéer som har bäst 
potential. 

3.7 Konceptframtagning 

Kesselringmatrisen hjälpte studenterna som nämnts att utvärdera idéerna för att kunna 
ta sig vidare till denna fas av projektet. Denna ingenjörsmässiga utvärdering är 
nödvändig för att veta vilka idéer som är värda att satsa på. 

Det är dessa två koncept, som valdes med hjälp av utvärderingen, som nu ska utvecklas 
till mer färdiga koncept. Analyser och beräkningar på dessa koncept skall göras för att få 
en större inblick över hur strukturerna klarar sig i teorin, och för att kunna åtgärda 
möjliga fel som uppstår. Dessutom även undersöka skillnaderna då batterierna är 
liggandes eller ståendes vid krock. 

Vid slutet av idégenereringen var samtliga koncept simpla och studenterna fokuserade 
på det viktigaste; hur lyfter man in batterierna mot struktur och sedan struktur mot 
konsoler, och vad skyddar batterierna mot krock. 

3.7.1 Koncept 2 

3.7.1.1 Från idé till detaljerat koncept 

Detta koncept har sett en stor förändring ske i sitt utseende och funktion. Konceptet har 
ändrats mycket vid starten av konceptframtagningen, och till det bättre. 

Den första ändringen beror på begränsningarna som styr studenternas modellerande (se 
bild 2). Då konceptet använde sig utav en vägg mellan de ståendes batterierna, 
resulterade det med att det främre batteriet (till vänster i bild 27) var alldeles för nära 
maxgränsen (se bild 31). 
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Bild 31. Röda pilen indikerar den linje som visar maxgränsen där struktur inte får överskrida. Detta är 
sidokjolens begränsning. 

Det bakre batteriet kan ej flyttas bak, då det redan ligger vid maxgränsen. Att ta bort 
väggen var ett givet alternativ, vilket medförde att det främre batteriet kunde flyttas bak 
för att få plats med struktur. Istället modifierades lyftdetaljen från idégenereringen för 
att ge bättre lyftförmåga för krantraversen. 

Dessutom har man lagt till två väggar på varje sida om krockskyddet för att förstyva 
konstruktionen. Dessa väggar är honeycomb strukturer, som är lätta men väldigt styva. 

Dock är konceptet inte färdigt än. Efter diverse avstämningar, kom studenterna fram till 
att ytterligare modifieringar är nödvändiga för att få bästa möjliga resultat. 

Dock var konceptet inte färdigt än. Det fanns möjlighet för ytterligare förbättringar. Efter 
flera avstämningar, kom man fram till att bakplattan är onödigt och bidrar inte med 
styvhet. Efter att bakplattan försvann, kom man även fram till att sidoväggarna kan 
skäras ner till trianglar, då det ger samma effekt. Genom detta har man sparat vikt. 
Dessutom, var plåten framför honeycomb geometrin på krockskyddet inte optimal. Det 
var öppet vid sidorna, vilket kan medföra att smuts och dylikt kan ta sig in i sandwich 
konstruktionen, vilket försämrar dess egenskaper. Nu har man täppt igen dessa 
öppningar för att undvika detta. 
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Bild 32. Koncept 2 efter ytterligare förbättringar. 
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Bild 33. Fortfarande sandwich strukturer efter modifieringar. Yttre plattor visas inte på bilden. 

3.7.1.2 Krockskydd 

Likaså väggarna på sidorna, är krockskyddet en honeycomb struktur som ska absorbera 
och fördela den inkommande lasten från en krock. Honeycomb strukturen är lätt men 
har tillräckligt bra styvhet och absorberingsförmåga, beroende på kärnans tjocklek. 

3.7.1.3 Material 

Honeycomb strukturerna är tänkta att vara gjorda av aluminium, dock finns inga 3D filer 
av en sådan honeycomb tillgängliga vid detta tillfälle. Dessa filer behövs för att utföra en 
krocksimulation och beräkning. Vad för material som används vid FEM beräkningar och 
krocksimuleringar för krockskyddet återstår att se. Resterande struktur är bockad och 
gjord av stål. 

3.7.1.4 För- och nackdelar 

Fördelarna med denna struktur är att den är lätt och tålig. Honeycomb strukturerna 
bidrar med nödvändig styvhet, samtidigt som strukturen bibehåller låg vikt. Detta 
koncept medför kortare kraftvägen från batteri till chassit vilket är gynnsamt.  
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Den stora nackdelen med detta koncept, är att det är väldigt lite plats kvar att konstruera 
ett krockskydd inom. Utrymmet blir otillräckligt och man måste undersöka modifiering 
av sidokjolen (se bild 31). 

3.7.2 Koncept 4  

3.7.2.1 Från idé till detaljerat koncept 

Grundidén av detta koncept kvarstår, och har inte ändrats lika drastiskt som konceptet 
för batterierna ståendes. Inte än i alla fall. 

 

Bild 34. Koncept 4 (liggandes) efter förbättringar från idé. 

Detta beror på att vid liggandes orientering är problemet med att få in struktur innanför 
begränsningarna inte så problematiskt. Det som istället förbättrades från idén var att 
förstyva konstruktionen i helhet för att klara av böjpåkänningar. Dessutom har 
nödvändiga hål placerats ut vid rätt positioner för att kunna fästa struktur mot struktur 
och struktur mot batteri. 

Utöver detta, har lyftpunkterna för krantraversen uppdaterats och förbättrats. 
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Bild 35. Baksidan av strukturen, där bockade flänsar som är tänkta att öka böjstyvheten är inringade i rött. 

Dock uppstod två större problem som gav upphov till ytterligare modifieringar. På 
samma sätt som koncept 2 krockade med sidokjolens begränsning, krockade detta 
koncept med begränsningarna på den övre sidan. Detta för att det finns två lager golv, 
med golvet och under delen som ger konceptet en extra höjd. Detta löstes genom att helt 
enkelt göra om den undre delen på så sätt att den inte får något golv. Och golvet (orangea 
delen) sträcker sig hela vägen upp och samma sak för den nya väggen för krockskyddet. 
Alltså, är de övre delarna helt onödiga. Konsolerna och bommarna har även modifierats 
och nya lyftpunkter har införts. 



 
 
 
 
 

 52 (82) 
 

 
 

 

Bild 36. Koncept 4 efter ytterligare modifieringar. 

På baksidan, har konceptet förstärkts med hjälp av förstärkningar som skruvas ihop med 
struktur och undersida konsol. 
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Bild 37. Röda pilen visar de förstärkningar som lagts till, fyra stycken. 

3.7.2.2 Krockskydd 

Till krockskyddet har detta koncept en bockad plåtvägg som tar emot stöten från en 
inkommande personbil. Denna plåt är bockad på detta vis för att öka väggens styvhet och 
försäkra att batteriernas tillstånd är tillräckligt bra. 

Dessutom, bidrar batterihuset som täcker batterimodulerna med styvhet då ribborna 
som finns i batterihuset är i samma riktning som den bockade plåtväggen. 

3.7.2.3 Material 

Materialet som är tänkt att användas för denna konstruktion, inte bara krockskyddet, är 
stål. Stålet som används för krockskyddet ska ha hög sträckgräns och inte vara mjukt. 

3.7.2.4 För- och nackdelar 

Fördelarna med denna konstruktion är dess montering och stabilitet. Denna 
konstruktion underlättar vid montering då skruvförband sker i z-riktning vid några 
tillfällen, vilket möjliggör justering i y-led för de olika delarna av strukturen. Detta är 
gynnsamt då det finns toleranser i struktur och batteri, och justering y-led underlättar 
vid toleransaspekten. Konstruktionen är även stabil att kunna luftas som ett paket då 
den är förstyvad och har bra skruvförband mellan de olika delarna. Krockskyddsmässigt 
är det svårt att avgöra då inga simulationer eller beräkningar utförts än. 
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Den största nackdelen med detta koncept är det begränsade utrymmet vid ramens övre 
kant. Batterierna och konsolerna hamnar i konflikt. Något sätt måste man kunna sänka 
batteriernas höjd med några millimeter eller modifiera konsolerna. Man vill dock inte 
förlora konsolernas styrka och konsolerna får höga spänningar vid den övre inre radien 
som sedan kan ses vid analysdelen.  
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4 Resultat 

FEM beräkningarna utfördes för att undersöka konceptens egenskaper inom hållfasthet. 
Man vill undersöka var och hur stora spänningar som koncepten får vid olika 
accelerationer. Tester mot utmattning gjordes med accelerationer i x-, y- och z-riktning 
med 9g, 9g och 110g . Den maximalt tillåtna spänningen är satt till 300 MPa, alla röda 
områden är antingen över eller lika med denna gräns. 

Till denna analys, användes inte batterierna fysiskt, utan studenterna använde virtuella 
kroppar som representerar batterierna. Man anger masscentrum på batterierna och 
ansätter en vikt samt acceleration. 

För att göra denna undersökning mot utmattning enklare, användes ytmodeller för att 
underlätta beräkningar i programmet. Notera även att förenklade modeller av konsoler 
användes. 

Konstruktionerna är fast inspända vid konsolernas baksida, där de fästs mot chassit. 

4.1 Batteri vertikala (Koncept 2) 

4.1.1 FEM beräkningar 

Till analysen av detta koncept, uppstod ett par problem. Då det inte fanns färdiga 3D 
modeller på en honeycomb struktur, var studenterna tvungna att tänka till. 
Handberäkningar utfördes för att få fram dimensioner hos en platta som motsvarar 
egenskaperna hos en honeycomb. Denna platta var tänkt att användas vid analysen och 
fick en tjocklek på 19,7 mm. Detta är då för krockskyddet, samma process utfördes för 
sidoväggarna som fick en tjocklek på 24,5 mm. Dessa väggar fick då den densitet som en 
honeycomb hade haft. Beräkningar finns att se i appendix. 
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Bild 38. Accelerationer i negativ z-riktning, med plattor som representerar honeycomb. 

Som analysen visar, är dessa plattor mer eller mindre oberörda. Inga spänningar 
påverkar dem. Detta beror nog på att plattorna är för tjocka och studenterna kan ha gjort 
fel vid beräkningarna. Detta ger inget rimligt svar för studenterna. Samma fel hände även 
vid x- och y-riktning.. Därför användes istället vanliga plåtar för att kunna få ett 
realistiskt svar som gav studenterna något värde.  
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Bild 39. Koncept 2 med bockade plåtar istället för honeycomb strukturer för analys. 

Denna modell gav en mycket bättre bild över hur konstruktionen hade påverkats av 
dessa accelerationer. 
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Bild 40. Accelerationer z-riktning. 

I z-riktning, ser man att konsolerna påverkas väldigt mycket. Struktur mässigt påverkas 
områden med hål och övre delen mest. Detta beror nog på att den plåt som används 
överst är för klen och behöver förstyvas. 
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Bild 41. Accelerationer i y-riktning. 

I detta fall, får krockskyddet och övre delen för höga spänningar. Som det nämndes 
innan, är den plåten överutnyttjad.  
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Bild 42. Accelerationer i x-riktning. 

I x-riktning händer inte mycket, då konsolerna och en del hål får höga spänningar, som 
också måste åtgärdas. 

 

4.2 Batteri horisontella (Koncept 4) 

4.2.1 FEM beräkningar 

Detta koncept hade inte problemen som det andra hade, med honeycomb. Det mesta av 
detta koncept är gjort av stål och var lätt att beräkna på som modell i programmet. 
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Bild 43. Accelerationer i z-riktning. 

I detta fall, ser man att hål och konsoler påverkas mest, men även främre plattan bakom 
den bockade plåten. Det ser ut som plåten bakom krockskyddet behöver förstärkas på 
något sätt, även konsolerna. 



 
 
 
 
 

 62 (82) 
 

 
 

 

Bild 44. Accelerationer i y-riktning. 

Väldigt likt som i z-fallet, dock påverkas den plåten som nämndes ovan ytterligare. Detta 
ger ännu mer upphov till att förbättra denna för att ge bättre resultat. Även här finns det 
höga spänningar vid hål, dock mindre vid konsoler. 
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Bild 45. Accelerationer i x-riktning. 

I detta fall påverkas den bakre sidan av konstruktionen mest. Höga spänningar vid hål 
och en del av konsolerna. Detta kan åtgärdas genom att göra plåtarna tjockare och att 
flytta på skruvförbandens hål, att dessa inte ligger allt för nära varandra. 
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5 Slutsats och diskussion 

Vi har tagit fram två stycken koncept, vilket var ett mål som sattes upp innan projektets 
start. Ett koncept med dubbla batterier installerade vertikalt, och ett med dubbla 
batterier installerade horisontellt. Trots vårat hårda arbete, är detta ett väldigt 
omfattande projekt som berör många parametrar. Det positiva är att det finns väldigt 
mycket utrymme för förbättring. 

Vi har även jämfört och utvärderat dessa koncept ur punkterna som sattes upp vid 
målformuleringen. Vi kom fram till att det finns arbete kvar att göra och att 
fortsättningen av detta ämne är väldigt intressant. 

Något som är gemensamt för båda koncepten, är att de kan utvecklas betydligt mer ur 
hållfasthetsperspektivet. Analyserna visade att koncepten var på rätt spår, men att vissa 
delar av strukturen hade allt för höga spänningar än tillåtet. Detta måste åtgärdas. 
Dessutom verkar konsolerna få höga spänningar. Då dyker andra frågor upp. Klarar 
denna utformning och uppsättning av konsoler av en dubbel installation av 
framdrivningsbatteri? Är de förenklade modellerna i närheten av de verkliga konsolerna 
sett till egenskaper? Ett mål var även att undersöka om konsolerna klarar av 
belastningen av denna typ av installation. Som det ser ut i detta skede med hjälp av 
utmattningsanalyserna, och som man ser på bilderna från analyserna, klarar inte 
konsolerna av denna installation. Dock hann vi inte undersöka resultat om man hade 
förstärkt dessa konsoler. 

Vi undersökte sandwichpaneler och ville verkligen tillämpa en sådan konstruktion i detta 
projekt. Dock uppstod komplikationer vid modellerande och beräkning av denna 
sandwichpanel som man kan läsa om i resultatdelen för koncept 2. Fastän man ville 
använda en honeycombkonstruktion som krockskydd för koncept 2, var mycket oklart. 
Man kunde inte använda en sådan konstruktion vid utmattningsberäkningar och 
krocksimuleringar. Förenklingar gjordes som inte direkt representerar 
sandwichkonstruktioner. Detta resulterar i att det blir svårt att avgöra om en sådan 
konstruktion kan användas till koncept 2. Vi vill dock att det ska finnas med i åtanke. 

På grund av begränsad tid, hann vi inte förbättra våra koncept och åtgärda dessa fel. För 
att minska spänningarna vid struktur hade vi tagit bort onödiga skruvfästen. Ett exempel 
är för koncept 4 på bakre sidan, behövs egentligen inte den översta raden skruvfästen för 
batteriet. Då slipper man spänningarna vid dessa hål samtidigt som att strukturen 
fortfarande klarar av att hålla upp batteriet. Vi skulle testa olika plåttjocklekar för att 
undersöka hur tjock plåt som behövs för att minska spänningarna. Om inte det hade 
räckt till, hade man konstruerat förstärkningar till strukturerna. Vi hade till och med 
förstärkt konsolerna och testat att modifiera dom för att få önskat resultat om tiden 
fanns. Det finns, som det nämndes innan, utrymme för förbättring.  

En annan del av hållfastheten är strukturernas krockegenskaper. Vi gjorde modeller till 
en grupp i Scania som jobbar med krocksimuleringar. Två modeller, en för två vertikala 
batteri och en för horisontella. Dessa modeller var lika sett till krockskydd. Detta för att 
kunna jämföra för- och nackdelarna mellan de två olika typerna av installation av 
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batterierna. Dock tar en sådan simulering tid, och resultatet av simuleringen hinner 
tyvärr inte föras in i denna rapport. Det viktiga är då att Scania skall kunna få värde utav 
denna simulering som studenterna hjälpt till med att förbereda. 

Tittar man på tillverkningsbarheten och kostnaderna för dessa koncept kan man dra 
grova jämförelser mellan dem. Med hjälp av inköpsavdelningen kunde vi avgöra vilket av 
koncepten som var mest gynnsamt ur kostnadsperspektivet och tillverkningsbarheten. 
Slutsatserna kring denna punkt är att koncept 4 (liggande) är billigare än koncept 2 
(stående) utan förstärkningarna.  

Grovt uppskattade kostar koncept 2 drygt 6000 kronor och koncept 4 cirka 5000 kr utan 
förstärkningarna. Förstärkningarna är kluriga att tillverka och kan att bli dyra. 
Förstärkningarna behövs i någon utformning för att hålla ihop konstruktionen, vilket 
leder till att koncept 4 blir det dyrare konceptet. 

Ur monteringsaspekten är koncept 4 fördelaktig i och med att man inte behöver montera 
underifrån. Det måste man göra med koncept 2 i och med balkarna som finns på 
undersidan. Koncept 4 monteras på liknande sätt dagens, HPU generation 2, installation. 

Styrenheten är tänkt att vara placerad vid utrymmet mellan konsolerna. Detta gäller för 
båda koncepten. Mellan konsolerna finns mest utrymme att utnyttja och styrenheten bör 
få plats. 



 
 
 
 
 
 
 

 67 (82) 
 

 
 

6 Rekommendationer 

Detta examensarbete har varit väldigt givande och studenterna har omfamnat 
utmaningen de fick ta sig an. Studenterna uppmanar verkligen Scania eller framtida 
examensarbeten inom detta ämne att fortsätta utveckla detta arbete. Studenterna 
hoppas att någon kan bygga på de förbättringar de inte hann utföra. Dessutom hoppas de 
att krocksimuleringen kan visa vilken av installationskoncepten är mest fördelaktig ur 
krocksynpunkt. 

Studenterna uppmanar att man undersöker sandwichkonstruktioner ytterligare. Det är 
en intressant konstruktion som har bra egenskaper att tillämpa i detta ämne. 

Studenternas arbete visar vilka förbättringar som ytterligare steg som kan göras för att 
utveckla framtida lastbilar på Scania. 
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7 Arbetsmöten 

22/3 Nils-Gunnar Vågstedt 
 
Diskussionspunkter: 

 Konkurrenter 

 Koncept idéer 

 För- och nackdelar med dagens lösning till problemet. 

 Materialval 

 Speciella grejer att tänka på vid konstruktion 

Det finns inget standardiserat sätt för lastbilstillverkarna hur man ska installera 
batteriet, Scania var först med att lansera hybridlastbilar.   
Största problemet med dagens struktur är att den är alldeles för tung sett i förhållandet 
vikt per volymutrymme. Strukturen ska försöka hindra skada på batteriet vid krock. Det 
finns två sätt att konstruera strukturen så att det förhindrar skada på batteriet, ena sättet 
är att ha stark struktur som håller emot vid krock. Det andra sättet är att konstruera 
strukturen så den absorberar kraften, genom att på något sätt möjliggöra en funktion 
som får strukturen att röra sig och skjuter undan batterierna. Vid denna lösning behöver 
man inte tänka på en tung struktur som är statisk. Det finns ännu ett sätt, detta är att 
ändra på ramstrukturen. Idag sitter alla komponenter som batteriet och tanken utanför 
ramen, men ifall ramstrukturen skulle ändras på så sätt att den omsluter dessa 
komponenter istället skyddas de ytterligare mot krock och blir som inre organ för 
systemet.   
Vid konstruktion är det viktigt att tänka på DFP (Design For Production), DFA (Design 
For Assembly) och DFR (Design for Repair).  
Mötet gav studenterna en bra grund för idégenereringen och kontureringen av 
strukturen, då det togs upp många idéer som  skulle kunna användas som lösning till 
problemet som finns idag. Detta var en bra språngbräda för studenterna att bygga på för 
projektet. 
 
23/3 RCCC 
 
Detta möte med krockgruppen, var väldigt givande och gav studenterna en större inblick 
över vad man bör tänka på när det kommer till konstruktion av struktur. De hade väldigt 
bra idéer som studenterna kan ta med sig in till sin egna idégenerering. Bra idéer på 
material som kan användas som krockskydd. 
Utöver detta, erbjöd sig gruppen att fixa krocksimuleringar för PBU:n med batterierna 
liggandes samt ståendes. Detta är exakt vad studenterna behöver för att få en inblick 
över hur två stycken batteripack kommer att deformeras vid kollision. 
 
29/3 Kristian Ness 
 
Under detta möte fick studenterna vara med och se hur man brukar montera isär ett 
batteripack och se komponerar i packet. Studenterna fick även vara med på mätningen 
av hur batteriet klarade sig efter ett skakprov på 10000 cykler. Detta möte gav 
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studenterna en tydlig bild över hur batteriet såg ut och hur konstruktionen av strukturen 
skulle kunna se ut för att få plats med två batteripack. Studenterna fick även en förståelse 
om hur batteriet kan påverkas efter ett skakprov.  
 
6/4 Nils-Gunnar Vågstedt 
 
Under detta möte diskuterades vissa koncept som studenterna tagit fram och ville få lite 
konstruktiv feedback. Nils-Gunnar gav sina åsikter och studenterna tog åt sig så mycket 
som möjligt för att kunna konstruera en struktur som är så bra som möjligt för 
ändamålet. 
 
13/4 Daniel Persson: 
 
Daniel arbetar med marknaden och vet vad kunderna vill ha i de flesta fall. Dessutom har 
han gjort en bred benchmarking och vet vad andra stora företag håller på med. 
Det mötet gav studenterna en större inblick av elektrifieringen av lastbilar och vad för 
planer olika städer runt om i världen har för att minska emissioner. Vi fick mycket 
information som vi kan lägga till i vår egen benchmarking. 
Examensarbetarna fick veta mycket om hur långt en lastbils ska kunna köra vid elektrisk 
drift och om det är värt att satsa på större batterier eller flera laddningsstationer och 
mycket annat. 
Studenterna fick även veta att kunden oftast antar att batterierna är skyddade för att 
kunna klara av krock, och att de inte betalar extra för att skydda batterierna. 
Allmänt var detta ett bra möte, då studenterna fick en större inblick över 
elektrifieringens utveckling och hur det kan komma att se ut i framtiden, vilket är väldigt 
intressant. 
 
9/5 Tim Shahdaei 
 
Tim Shahdaei arbetar med krocksimuleringar och vi sökte hans expertis kring 
krockskydden vi konstruerar. Han sa att om vi ska ha ett krockskydd som är gjort av stål, 
ska stålet vara mjukt och segt, ett stål med låg sträckgräns som kan absorbera stöten. 
Att ha bockad plåt som krockskydd, 4 mm, är styva nog att hindra en krock från en 
personbil att tränga sig in till batterierna. Ju mer höjd på bockarna, desto bättre. 
Honeycomb varianten är även den ett bra krockskydd som kan absorbera energi, dock 
kan det vara svårt att göra beräkningar på denna variant, då det tar tid att modellera. 
Dock finns det standards på honeycomb varianter som man kan beställa in, färdiga CAD-
filer. Detta hade sparat tid för studenterna. 
Tim kom med en bra inflikning, då han sa att för en personbil, är det viktigt för ramarna 
att absorbera energin som uppstår vid en krock. Dock är det inte samma krav för en 
lastbil och för batterierna. Kanske det är bättre att konstruera ett styvt krockskydd som 
minskar chansen till brand eller explosion. 
Tim var även villig att fixa beräkningar till studenterna, om färdiga modeller blir klara 
inom snar framtid (ca 1 vecka). 
 
15/5 Magnus Burman 
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Detta möte var med Magnus Burman som är professor på KTH. Under mötet 
diskuterades det om hur strukturen kan vara vid en sandwich konstruktion. Information 
gällande honeycomb konstruktion togs upp för att kunna tillämpa detta till en sandwich. 
Eleverna fick tips på böcker som bör användas för beräkningar och dimensionering för 
krockskyddet. Då boken är svårtillgänglig så bidrog sig Magnus att hjälpa oss med 
formler vid beräkningen.  
Detta möte gav studenterna en grund för beräkning och dimensionering för honeycomb- 
och sandwichkonstruktion. Även strukturen har blivit uppdaterad efter mötet då Magnus 
föreslog att det även skulle vara en sandwichkonstruktion på väggarna på kortsidan och 
inte enbart för väggen på krockskyddet. 
 
22/5 Tim Shahdaei   
 
Studenterna diskuterade sina modeller med Tim och kom fram till att som krockskydd 
får de göra det väldigt simpelt. De får använda en vägg med befintliga egenskaper och 
använda den som krockskydd för båda koncepten, för att kunna jämföra ståendes mot 
liggandes batteri. Studenterna sparar tid på detta samtidigt som de kan dra slutsatser 
utifrån detta. 
 
7/6 Christian Hugg 
 
Christian jobbar vid inköpsavdelningen och hjälpte studenterna att uppskatta 
kostnaderna på konceptens strukturer. Detta var ett givande möte, som inte bara gav 
studenterna en inblick över vad man ska tänka på vid konstruerande för att minimera 
kostnaderna, men även en viktig punkt i projektet. Studenterna ville jämföra koncepten 
och undersöka vilken typ av installation som är gynnsam ur kostnad- och 
tillverkningsperspektivet. Detta möte visade studenterna i vilka vägar man ska tänka i 
och fick hjälp av Christian som kom med några siffror. 
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9 Appendix 

9.1 Projektplan 
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9.2 Kesselring 
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9.3 Handberäkningar 

 

En handberäkning gjordes för att kunna konstruera det stående konceptet med 
honeycomb och för att kunna utföra en utmattningssimulering på denna. Då Scania inte 
har färdiga modeller på en sandwichpanel och de företag som kontaktades inte heller 
hade 3D-parts på en honeycomb så gjordes en förenklad panel med liknande böjstyvhet 
som en honeycombplattan. Handberäkningarna gjordes för att kunna ta ut tjockleken på 
konstruktionen som ska fungera som en förenklad honeycomb.  

Med hjälp av forskare och lärare Magnus Burman från KTH fick studenterna fram 
nödvändiga formler och ekvationer. 

 

 

Val: 

Aluminium AA7075-T6 

 

Böjstyvhet 

𝑫 =
𝑬𝒇𝒕𝒇

𝟑

𝟔
+

𝑬𝒇𝒕𝒇𝒅𝟐

𝟐
+

𝑬𝒄𝒕𝒄
𝟑

𝟏𝟐
 (1) 

 

𝑫 =
𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟑

𝟔
+

𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟎𝟐∗𝟎.𝟎𝟏𝟗𝟐

𝟐
+

𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟑

𝟏𝟐
  

𝐷 = 55662 𝑁𝑚2  

Nu ska det beräknas en nedböjning med en 100 kg påverkan.  

l = längden för plattan, 1.1605 m 

Först utförs en beräkning för att få ut tjockleken för främre väggen.   

𝐸𝑓1 = 70 𝐺𝑃𝑎 

𝑑 = 19 𝑚𝑚 
𝐸𝑓2 = 70 𝐺𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 70 𝐺𝑃𝑎 
𝑡𝑐 = 17 𝑚𝑚 
𝑡𝑓1 = 2 𝑚𝑚 

𝑡𝑓2 = 2 𝑚𝑚 
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𝛿(𝛼) =
𝑃𝑙3

3𝐸𝐼
𝛼2𝛽2, där EI är böjstyvheten D. (2) 

𝛿(0.5) =
100 ∗ 9.81 ∗ 1.16053 ∗ 0.52 ∗ 0.52

3 ∗ 55662
 

𝛿 = 0.00057385 𝑚 

Nu används formel (2) igen för att beräkna ut I som är tröghetsmomentet för att sedan få 
ut tjockleken.  

𝐼 =
100 ∗ 9.81 ∗ 1.16053

123951600
∗ 0.52 ∗ 0.52 

𝐼 = 7.4945 ∗ 10−7𝑚4 

𝐼𝑦 =
𝑏ℎ3

12
  (3) 

7.4945 ∗ 10−7 =
1.1605 ∗ ℎ3

12
 

ℎ ≈ 0.0197 𝑚 ≈ 19.7 𝑚𝑚  

Nu utförs samma beräkning för sidoväggarnas tjocklek.  

𝑫 =
𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟑

𝟔
+

𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟎𝟐∗𝟎.𝟎𝟏𝟗𝟐

𝟐
+

𝟕𝟐∗𝟏𝟎𝟗∗𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟑

𝟏𝟐
  

𝐷 = 55662 

Nu används formel (2) 

𝛿(0.5) =
100 ∗ 9.81 ∗ 0.62433 ∗ 0.52 ∗ 0.52

3 ∗ 55662
 

𝛿(0.5) = 8.934 ∗ 10−5𝑚 

Nu används formel (2) igen för att beräkna ut tröghetsmomentet I.  

𝐼 =
100 ∗ 9.81 ∗ 0.62433 ∗ 0.52 ∗ 0.52

19297574.1769
 

𝐼 ≈ 7.730833 ∗ 10−7𝑚4 

Nu används formel 3 igen för att beräkna tjockleken.  

𝐼𝑦 =
𝑏ℎ3

12
  (3) 

𝑏 ≈ 0.0245𝑚 ≈ 24.5𝑚𝑚  
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Sedan behövdes ett material som skulle ha liknande egenskaper som honeycombplattan. 
Materialet fanns inte i CATIA och därför skapades ett material med liknande egenskaper 
som en honeycombplatta. För att lösa detta gjordes beräkningar. Då både sidorna har 
olika tjocklekar så behövs det olika materialval. 

För främre del 

𝜌 =
𝑚

𝑉
  (4) 

Först behövs arean beräknas för främre platta. 

𝐴 = 𝑏ℎ (5) 

Där l är bredden som är 1.1605 m och höjden h är 0.683 m. 

𝐴 = 1.1605 ∗ 0.683 

𝐴 = 0.7926215𝑚2 

Martin Sellman ifrån ALUCORE base som tillverkar honeycombpaneler gav studenterna 
information angående beräkning av vikten. För att beräkna vikten för honeycomben 
behövs tjockleken för panelen och arean. För en panel som är drygt 19 mm tjock är 
viktfaktorn på drygt 4 𝑘𝑔/𝑚2, för att få det till enbart meter så multipliceras arean in. 
Alltså: 

𝑉𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛 = (4
𝑘𝑔

𝑚2) ∗ 0.7926215 𝑚2 ≈ 3.2 𝑘𝑔  

𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘𝑒𝑛 

𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚 = 0.7926215 ∗ 0.0197 ≈ 0.0156146436 𝑚3 

Nu används formel 4 för att beräkna densiteten.  

𝜌 =
3.2

0.0156146436 
≈ 204.93 𝑘𝑔𝑚−3 

Nu används samma beräkning som innan för att beräkna densiteten för materialet för 
sidoväggarna. Dock finns några skillnader som beräkning av arean då sidoväggarna har 
formen av en triangel. Ännu en skillnad är att viktens faktor är annorlunda. För främre 
vägg var viktfaktorn 4 𝑘𝑔/𝑚2och för sidoväggarna blev viktfaktorn 4.2 𝑘𝑔/𝑚2. 
Beräkningen blir då: 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑛 (𝐴) =
0.624324 ∗ 0.467

2
= 0.14577872 

𝑉𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛 = 0.14577872 ∗ 4.2 ≈ 0.612270624 𝑘𝑔 

𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚 (𝑉) = 0.0245 ∗ 0.14577872 ≈ 0.00357115786𝑚3 
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𝜌 =
0.612270624

0.0035715786
≈ 171.42 𝑘𝑔𝑚−3  

Genom dessa värden som man fått ut genom beräkningarna så kunde två separata 
material skapas på CATIA för att utföra en utmattningssimulering.  
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