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ABSTRACT

This report is a master thesis performed at The Royal Institute of Technology divisions of Lightweight
Structures and Naval Architecture in collaboration with the Swedish defence material administration,
FMV. There are several naval submarines used by the Swedish navy and more to be built. The existing
submarines have stability problems due to a high centre of gravity. Most parts on the existing vessels are
made of steel, despite a position far above the vertical centre of gravity. By replacing the current steel
casing covering the top part of the submarines pressure hull and the rudders placed on the tower, to a
lighter composite structure it is possible to lower the centre of gravity. In this report the composite
structure of the rudder and the casing has been weight optimized to achieve a structure as light as
possible, but still able to withstand the forces applied to the structure. An analysis of the applied loads
shows that the dimensioning loads vary between 50 and 90 kPa depending on the specified part. The
results show that it is possible to decrease the weight of the rudder and casing with over 80 %. This would
also give the submarine an increase in initial stability with over 40 % compared to the existing steel
construction.



SAMMANFATTNING

Rapporten dr resultatet av ett examensarbete pa Kungliga Tekniska Hégskolan vid avdelningarna for
Littkonstruktioner och Marina system i samarbete med Forsvarets materielverk, FMV. Svenska forsvaret
har ett antal ubatar i sin flotta och nya ubdtar ér planerade att byggas. De ubdtar som existerar idag har ett
uttalat problem med ldg stabilitet i ytlige pd grund av en hég tyngdpunkt. Merparten av ubdtarnas delar ér
av stdl trots en placering hégt ovanfor deras vertikala tyngdpunkt.

Genom att byta ut formskrovet som omger 6vre delen av ubitens tryckskrov samt roder placerade pd
tornet fran en konstruktion i stal till en konstruktion i kompositmaterial dr det mojligt att sidnka
tyngdpunkten. De ndmnda delarna har optimerats med avseende pé vikt fOr att fi en sd ltt struktur som
méjligt, men som dndd motstir de krafter som uppkommer pa strukturen. En genomgang av de laster som
verkar pa ubdaten visar att den dimensionerande lasten varierar mellan 50 och 90 kPa beroende pa vilken
del som avses. Resultaten visar att vikten pa roder gir att sinka med 6ver 80 % och vikten pa formskrovet
gdr att sdnka lika mycket. Detta ger en Skning av ubdtens initialstabilitet med 6ver 40 % jamfért med
befintlig konstruktion.
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1 NOMENKLATUR

Beteckning Enhet Beskrivning

an Andel fiber

A [m?] Area

b [m] Bredd

by [m] Bredd flins

My [Nm)] Bo6jmoment

Z [m?] Bojstyrka

D [Nm] Bojstyvhet

p [kg/m’] Densitet

HCP Divinycell HCP (Hydraulic Crush Point) kirna
Fp [N] Dragkraft

Cy Dragkraftskoefficient

E [Pa] Elasticitetsmodul

EP Epoxy

0 [rad] Fiberriktning

GF Glasfiber

1% [m/s] Hastighet

h,, [m] Hojd liv

CF Kolfiber

F, [N] Lyftkraft

C Lyftkraftskoefficient

l [m] Lingd

Smax [m] Maximalt tilliten nedbéjning
Tmax [Pa] Maximalt tilliten skjuvning
Omax [Pa] Maximalt tilliten spidnning
Zmin [m3] Minsta tillitna bojstyvhet
6 [m] Nedbéjning

s [m)] Omkrets

o [Pa] Spanning

G [Pa] Skjuvmodul

t [m] Tjocklek

trp [m)] Tjocklek flins

t. [m] Tjocklek kirna

tr [m] Tjocklek laminat

tw [m] Tjocklek liv

Otot [m)] Total nedbdjning platta och férstyvning
p [Pa] Tryck

z [m3] Troghetsmoment

VE Vinylester

V [%0] Volymfraktion

T [Nm] Vridande moment

I [m*] Yttroghetsmoment




2 INLEDNING

Sverige har en lang erfarenhet av ubatsbyggande som stricker sig frin bérjan av 1900-talet. De tidigaste
ubdtarna var dykbadtar, skepp som kunde skjuta en torped och sedan dyka ner under ytan. Ny teknik och
utveckling har gjort att ubatarna idag 4r vildigt avancerade, dir Svenska marinens ubdtar tillhér ndgra av
virldens bista och mest avancerade.

Nya material och ny teknologi ger utrymme f6r utveckling av nya ubatar och uppgradering av de
existerande. Uppgraderingarna kan bestd av mindre uppdateringar av utrustningen ombord eller som for
HMS Sédermanland, tidigare HMS Vistergbtland, en férlingning av hela ubdten fOr att fi plats med extra
maskineri f6r framdrivning.

Sedan 1800-talet har stil varit dominerande byggmaterial i skeppsbyggnadsbranschen, pa grund av stélets
styvhet, styrka och tilighet. Fran andra halvan av 1900-talet har kompositmaterial anvinds framférallt i
mindre bétar och skepp samt i mindre applikationer hos stérre fartyg. Férdelarna med kompositmaterial
ir manga, framforallt dr det mojligheten att skapa litta strukturer som goér materialen attraktiva.

Inom flygindustrin har kompositmaterial anvints i strre utstrickning dn i marinindustrin, vilken har varit
mer konservativ och anses fortfarande vara “tung” industri med merparten av strukturen i tungt stil, stort
maskineri osv. Da de flesta fartyg har en egen design eller byggs i smd serier vilket kan vara ett argument
for att utnyttja ny teknik och nya tillverkningsmetoder. Det dr dock férenat med en stor kostnad for att ta
fram nya verktyg och utbilda personal i nya tillverkningsmetoder vilket kan gbra att varven tenderar att
anvinda existerande teknologi och material snarare dn att utveckla nya produkter med begrinsat
anvindningsomrade. De senaste drens utveckling har gjort att den marina industrin bérjat att snegla mer
pé andra material for att minska fartygens vikt och det 4r ocksa dir detta arbete kommer in i bilden.



3 MAL

Milet med detta examensarbete ir att utreda férdelarna med kompositmaterial i moderna svenska ubatar
och hur man kan anvinda dessa fo&r att géra ubdtarna dnnu bittre 4n vad de ér idag. Fokus dr att
underséka hur tyngdpunkten kan sinkas och pa sd sitt forbittra ytligesstabiliteten genom att anvinda
kompositmaterial i formskrov och tornroder. Dimensionerna f6r formskrov och roder ska behallas intakta
men den inre strukturen kan dndras fOr att bdttre utnyttja kompositmaterialens férdelar. En jimforelse
mellan stil och komposit i enkelskalskonstruktion samt sandwichkonstruktion skall gbras for att utvirdera
resultatet av studien. Rapporten skall endast bestd av en teoretisk jimférelsestudie och arbetet tar inte
hinsyn till eventuella tillverkningsaspekter sisom tillverkningsmetoder och kostnader.



4 METOD

For att fa forstdelse fr en ubats uppbyggd, vilka krav som stills pd dessa farkoster samt vilka eventuella
brister dagens ubdtar har genomférdes en mindre litteraturstudie. Svarigheten med litteraturstudien ér
bristen pa Sppen information. Mycket av materialet d4r hemligstimplat d4 nistan alla ubdtar har tillverkats
f6r andra linders flottor som del i deras férsvar. Fér denna rapport har stérsta andelen material
tillhandahillits av Forsvarets materielverk, FMV, d4 arbetet avser frimst svenska forsvarets ubitar.

De laster vilka verkar pa en ubdt under dess livstid utvirderas med utgidngspunkt i de givna virden pa
lasttryck som har tillhandahallits av FMV. Anledningen till att dessa virden utvirderas dr att dess ursprung
ar osdkert. Lasterna som kan tidnkas verka pa olika delar av ubaten jimfors med de laster som kan himtas
fran klassningssillskapet DNV:s regelverk. Hir kan dven giltigheten f6r detta regelverk ifrigasittas da det
inte dr anpassat for undervattensfarkoster utan anpassat for ytfartyg.

Med tidigare nimnda regelverk dimensioneras formskrov och tornroder i kompositmaterial. Befintlig
stalkonstruktion anvinds som referens och jimfors med de nya strukturerna i enkelskalskomposit samt
som sandwichstruktur. Jimférelsen gbrs med avseende pé styvhet, hillfasthet och vikt. Tornrodrens och
formskrovets kompositkonstruktion optimeras med avseende pé vikt med hjilp av givna malfunktioner
och bivillkor med inbyggda funktioner f6r optimering i Matlab.

Initialstabiliteten analyseras med utgingspunkt i de nya vikterna fOr att utvirdera en eventuell Skning eller
minskning av avstindet mellan tyngdpunkten och metacenterhéjden jamfért med originalkonstruktionen.
Inga uppgifter med avseende pd mitt, vikt eller stabilitet 4r helt exakta, de har snarare uppskattats frin
ritningar och uppgifter som tillhandahallits av FMV.

Utifrdn de resultat som studien presenterar diskuteras virdet av att byta material pa valda delar f6r att 6ka
stabiliteten och rapporten avses ligga som grund f6r en vidareutveckling av konceptet.

5 ANSVARS- OCH ARBETSFORDELNING MELLAN FORFATTARNA

Marcus Gustafsson
¢ Ubatens uppbyggnad
*  Optimering
* Formskrov

Petter Wistrém
* Material
* Tornroder
* Stabilitet



6 UBATENS UPPBYGGNAD

Detta avsnitt kommer forklara ubatens huvudsakliga delar samt ge en djupare beskrivning pd formskrov
och tornroder.

En Svensk ubét har generellt en komplicerad och komplex design med flera avancerade system for att
méjliggéra normal framdrivning och operation i kustnira vatten. For att framforas pd ett visst djup 1 lag
fart krivs att flytkraften och deplacementet dr lika stora, och for att dessutom halla ett stabilt trim, krdvs
noggranna justeringar av ballastvikter som utgdrs av stora vattentankar. Ett felaktigt trim madste
kompenseras med rodren f6r att ubaten ska halla sig pd konstant djup under fird. Detta orsakar ett hégre
motstind som kan resultera i oljud vilket man vill undvika.

Densiteten i vattnet varierar beroende pa salthalt, temperatur och tryck. Eftersom dessa parametrar
varierar 1 tid och rum édndras densiteten hela tiden och detta stiller krav pd en effektiv justering av
ballastvikten.

Att framféra en ubat under vatten med en ldg akustisk och visuell profil stiller stora krav pa dess
framdrivning. Hela plattformen inuti dr st6tupphingd liksom alla system ombord, detta f6r att minska att
vibrationer och ljud fortplantar sig ut i vattnet, men dven for att skydda all utrustning vid en eventuell
detonation.

Tryckskrovet dr forstyvat med tvirskeppsskott och spant. Kraven pé dessa dr mycket hoga for att klara de
stora laster som ubdten utsitts for. Formskrovet dr uppbyggt pd samma sitt med spant och frstyvningar
som tryckskrovet men med klenare dimensioner, formskrovet dr i u-lige genomflutet och behéver dirfoér
inte vara tryckfast. De tankar som inryms maste dock vara tryckfasta till en grad motsvarande deras
funktion. Formskrovet dr utformat med hinsyn till arrangemangsmassiga krav pd utrymmet, samt att med
tryckskrovet ge en s strémlinjeformad profil som mdijligt.

Tryckskrov och formskrov utgdr tva huvuddelar av ubaten. Den trycktita cylinder dir storre delen av all
utrustning och personal befinner sig dr den del som kallas tryckskrov, de olika delarna visas i Figur 1.

Tornroder
Kryssroder

Formskrov

Tryckskrov
T

0 5 10 15 20m

Figur 1 — Layout av modern svensk nbat

Formskrovet dr indelat i fyra huvuddelar; férskepp, akterskepp, dicksbyggnad och torn. Utrymmet i
ubdten dr begrinsat vilket innebir att all utrustning inte far plats inuti tryckskrovet. For att skydda tankar
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och annan utrustning som befinner sig utanfdr tryckskrovet finns formskrovet som férutom att skydda
utanfdr tryckskrovet placerad utrustning ocksa ska uppfylla féljande funktioner:

*  Ge ubiten en dndamalsenligt hydrodynamisk utformning.

*  Omsluta den tryckfasta tornslussen samt hissbara master, snorkel- och avgasmast, med tillhérande
stodkonstruktioner.

* Fungera som plattform dt besittningen vid gang i ytlige

Formskrovet dr forsett med slitsar f6r att undvika att luftfickor bildas vilka paverkar deplacementet men
framforallt skapar enorma laster pd strukturen vid en eventuell detonation. Det dr dven viktigt att vattnet
kan rinna ut genom dessa slitsar nir ubdten intar ytlige igen for att inte paverka stabiliteten.

Tornets placering och utformning dr en kompromiss av flera designaspekter. Av strémningstekniska skl
vill man ha ett s4 litet torn som mdjligt, samtidigt som det i ytlige fungerar som utkik och navigeringsplats.
En ubat i ytlige mdste enligt lag framf6ras med synlig styrman och far didrfér inte navigeras med hjilp av
periskop frin mandverrummet.

Ubitens olika system ombord kriver ett antal olika typer av master och antenner f6r kommunikation,
navigering med mera. For att fi optimal verkningsgrad av dessa krivs att de édr linga for att undvika
storningar fran bland annat anstrémmande vatten, vilket ocksd gor att tornet utnyttjas for att ge stéd dt
dessa master och antenner.

Tornet utgdr en hogt placerad massa som férsimrar ubatens stabilitet i ytlige och den omgivande kdpans
hydrodynamiska motstind 4r betydande. Tornet bér dirfor vara sa litet som mdijligt. Vid framdrift i u-lige
fungerar det vingprofilformade tornet som en fena vilken 6kar stabiliteten.

Det hydrodynamiska motstindet bestir av formmotstind och friktionsmotstind och precis som for
ytfartyg, dominerar friktionsmotstindet vid laga hastigheter. Dir dr det 6nskvirt att minska den vata ytan
och ha en sd kort ubat som méjligt. Ett lingd-breddférhallande pa ca 8:1 och en ytfinhet mindre 4n 0,1
mm dr 6nskvirt f6r att minska motstindet [13].

De aktre rodren pa svenska ubatar dr s.k. kryssroder, dvs. fyra roder i aktern bildar ett kryss. Effektiviteten
pé ett roder dr beroende av dess lingd, eftersom detta direkt ger en storre roderarea och dirmed storre
roderkraft. Med gillande roderuppsittning gir de att géra lingre utan att de sticker ut frin ubaten, sd att
ubdaten kan ligga pd botten utan att skada rodren. Pa si sitt minskar risken for skador vid t.ex. angbring
eller d4 man stiller ubiten pd havsbotten for att eventuellt f6rsdka gdmma sig frin fienden. Att istillet 6ka
bredden ger férmodligen en forflyttning av tryckcentrum lingtre ut fran roderaxeln, vilket dd ger ett stérre
vridande moment. Det gir att korrigera (minska momentet) genom att flytta roderaxeln men eftersom
tryckcentrum varierar fOr olika anfallsvinklar si kommer axelns placering aldrig bli perfekt och de
hydraulmotorer som styr rodren riskerar att inte klara krafterna som uppstir.
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7 MATERIAL

Sveriges ubatsbyggande stricker sig lingt bak i tiden och anses vara nigra av virldens bista ubatar, trots
detta dr det fortfarande i princip uteslutande stdl som anvinds som tillverkningsmaterial trots att manga
nya material finns att tillgd dér tillverkningsmetoder utvecklats och dess egenskaper nidrmar sig stélets
egenskaper. Nedan beskrivs kort de olika material som anvinds idag tillsammans med de material som
denna rapport behandlar.

7.1 STAL

Stal dr det vanligaste materialet i marinindustrin pga. dess materialegenskaper, pris och viletablerade
tillverkningsmetoder. Stal 4r dven ett isotropt material vilket gor det litt att veta hur materialet beter sig
vid belastning samt att det dr lika starkt i kompression som i drag vilket gbra att det limpar sig bra
strukturer utsatta f6r kompressionslaster sisom en ubits tryckskrov. Bortsett fran att stdl dr ldtt att jobba
med finns det flera nackdelar. Den stOrsta nackdelen 4r stilets vikt. Kolstdl har en densitet pd 7.85 ton/m?3.
For att komma runt problemet med stilvikten viljs da ett stdl med hogre strickgrins vilket innebir att
platen kan gdras tunnare och konstruktionen didrmed littare. Vid hégre styrka pa stilet 6kar dock stélets
sprodhet vilket kan innebdra problem dé strukturen riskerar att spricka snarare dn att bara deformeras vid
belastningar storre dn strukturen klarar av. Ett starkare stdl dr ocksa svarare att svetsa vilket stiller hégre
krav pa tillverkningen och didrmed ocksa 6kar kostnaden. En ytterligare nackdel med stdl dr att det
korroderar, framférallt i utsatta miljéer ddr stalet kommer i kontakt med vatten detta tas dock oftast med i
berdkningarna nir man dimensionerar strukturer i stdl men gor ocksd att strukturen blir extra tung
eftersom materialegenskaperna férsimras nir stilet korroderar och det siledes behéver 6verdimensioneras
sett till de faktiska lasterna konstruktionen utsitts for.

Stalet som anvinds 1 svenska ubitar idag dr ett hoghallfast stdl med en strickgrins pa 700 MPa. Detta ir
det stil som i rapporten anvinds som referens vid jimforelse med en kompositlésning.

7.2 KOMPOSITMATERIAL

Kompositmaterial beskrivs som ett material bestdende av en kombination med minst tvéd olika material
som tillsammans bildar ett nytt material med egenskaper som dr bittre 4n de individuella materialens
egenskaper. Fibrer med hég styrka och styvhet kombinerat med en matris som 6verfor lasten till fibrerna
och skyddar dessa dr vad som idag kallas fOr fiberkomposit och dess hdéga styrka och styvhet i
kombination med dess laga vikt gor att det har blivit mer och mer populirt som material i manga olika
branscher, framférallt i branscher ddr lag vikt dr 6nskvirt. Till skillnad frin stil som ér isotropt si beror
fiberkompositens egenskaper i stor utstrickning pa fiberuppliggningen och andelen fibrer.

Det dr inte bara vikten som 4r en férdel med kompositmaterial, hir nedan ses andra potentiella férdelar.

*  Mojlighet att ligga fibrerna i lastriktningen f6r att optimera strukturen mot en hogre styrka/vikt

eller styvhet/vikt.

*  Moijlighet att gjuta komplexa former

* Lite eller inget underhall

* Icke korrosivt material

*  Mycket bra utmattningsegenskaper

*  Moijlighet till termisk och akustisk isolering
Niégot som kan vara svart med kompositmaterial 4r att hitta defekter i strukturen sdsom brustna fibrer och
luftbubblor som kan ha en férsvagande effekt men det utvecklas hela tiden nya metoder f6r att kunna
hitta dessa. Det dr ocksd svart att f4 kompositstrukturer lika styva som stalstrukturer, diremot ér inte
kompositerna lika kinsliga f6r utmattning pga. deformation vilket gér kompositmaterialen limpliga i
strukturer ddr lag vikt 4r mer prioriterat dn styvheten och styvheten dr i de flesta fall trots allt fullt
tillrdcklig.
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7.2.1 FIBRER

Mingd och typ av fibrer i kompositmaterial dr det som till stérsta del bidrar till styrkan och styvheten i
strukturen. Valet av form, fibrer och tillverkningsmetod dr tre viktiga parametrar vid designen av
kompositstrukturer. Styrkan och styvheten i ett laminat beror till stor del pd volymfraktionen av fibrer i
laminatet som i sin tur beror pé vilken metod som anvinds vid tillverkningen.

7.2.1.1 ARAMID

Aramid 4r ett material ofta kallat Kevlar, vilket egentligen 4r ett mirke pa aramidfibrer tillverkade av
foretaget DuPont. Aramid har bra mekaniska egenskaper som hég seghet och bra slittalighet. Fibrerna har
bra styrka i longitudinell dragspinning men endast en brakdel av den styrkan i longitudinell kompression
vilket dr en nackdel i strukturer utsatta for kompressionslaster. Fibrerna dr ocksa kinsliga mot fukt vilket
gbr aramid mindre limpat f6r marina applikationer. Aramid 4r inte heller sdrskilt kostnadseffektivt vilket
kan vara en nackdel men detta har inte tagits hdnsyn till i den hir studien. Den stora férdelen med aramid
ar att det har bra motstind mot nétning vilket gor att det eventuellt kan anvindas som ett nétningslager
ovanpa glas- eller kolfiber.

7.2.1.2 KOLFIBER

Kolfiber dr sedan linge vilkdnt framfdrallt inom flygindustrin men ocksa i bilindustrin och framfdrallt
inom racing pa grund av fibrernas héga specifika styrka och styvhet. Kolfiber dr inte sdrskilt kdnsligt for
fukt. Kol dr dock ett ddelt material vilket innebér att det kan bildas galvaniska strémmar om fibrerna ir
exponerade i vattnet vilket kan leda till att stilet som befinner sig i nirheten kan korrodera. Detta maste
beaktas vid anvindande av kolfiber.

7.2.1.3 GLASFIBER

Glasfiber dr de mest anvinda fibrerna i marina applikationer idag och anvinds i allt frin sm4 fritidsbatar
till stora offshoreapplikationer. Fibrerna har bade hég styrka och styvhet kontra vikt men har relativt lag
styvhet vid jaimforelse med kolfiber. Glasfiber dr ocksa signaltransparent, vilket innebir att det slipper
igenom bade elektriska och magnetiska signaler fran t.ex. sonaren. Detta innebir att signalerna istillet
risker att studsa pa andra saker som befinner sig bakom skiktet med glasfiber vilket skulle kunna innebdra
en nackdel. Detta problem gir emellertid att 16sa med olika mattor eller firg som appliceras utanpd
laminatet, vilka gbr att signalerna antingen ddmpas helt, delvis eller ocksd reflekteras beroende pi
tickmaterial. Materialdata f6r glasfiber och kolfiber visas i Tabell 1, [22 & 23].

Tabell 1 - Materialdata fibrer

Material | Glasfiber  Kolfiber (HS)
Elasticitetsmodul, Efg [GPa] 72 230
Tvirkontraktionstal, v 0.2 0.2
Densitet, py [kg/m3] 2520 1800
Dragstyrka, 04 [MPa] 3450 4900

7.2.2 MATRIS

Matrisens funktion 4r att sammanbinda och halla ihop kompositen samt att skydda fibrerna frin den yttre
omgivningen siasom UV-ljus, syre, vatten, kemikalier etc. men dven dess mekaniska egenskaper i form av
dragstyrka, kompression och skjuvning ir av betydelse. Aven brottseghet och t6jning ir viktiga egenskaper
hos matrisen. Tva vanliga matriser som normalt anvinds dr Vinylester och Epoxi, materialdata f6r ndgra
typiska varianter av dessa kan ses 1 Tabell 2, [17].

Tabell 2 - Materialdata olika matriser

Matris | Vinylester  Epoxi
Densitet, p [kg/m?3] 1130 1200
Elasticitetsmodul, E [MPa] 3300 3800
Dragstyrka, 04 [MPa] 81 85
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7.2.3 LAMINAT

Laminaten ir de plattor som tillverkas nir fibrerna blandas med matrisen och det 4r kombinationen av de
tvd materialen som ger laminatet dess unika egenskaper. Fiberriktning, andel fibrer/matris och val av
fibrer och matris 4r det som avgdr laminatets egenskaper. Enkelskalslésningen och laminaten i
sandwichkonstruktionen som denna rapport behandlar dr dimensionerade kvasi-isotropiskt med lika
mycket fibrer i alla huvudriktningar och en beriknad maximal fiberhalt pa 50 % vilket kan uppnds med
vakuuminjicering. Kompressionsstyrkan 4r beriknad enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.3 C103). Indata for
laminaten visas i Tabell 3, [17].

Tabell 3 — Materialdata lamninat

Laminat GF-EP GF-VE CF-EP CF-VE
Elasticitetsmodul, Ey [GPa] 15.4 15.2 45.0 44.8
Skjuvmodul, G [GPa] 6.4 6.3 18.8 18.7
Densitet, py [kg/m3] 1992 1964 1560 1532
Dragstyrka, o4 [MPa] 260 260 420 420
Kompressionsstyrka, 6, [MPa] 195 195 250 250

7.2.4 KARNMATERIAL

Kéirnmaterialet anvinds i sandwichkonstruktionen mellan de tva laminaten. Kdrnan kan ge konstruktionen
olika egenskaper beroende péd val av kirna. Det finns minga olika typer av kdrnmaterial, som tri,
polymerskum och honeycomb- (bikake-) kidrnor. Trikirnor har anvints linge inom batindustrin, det ér ett
billigt material men 4r kinsligt f6r fukt. Polymerskum ér det kdrnmaterial som ér vanligast idag férutom
trd, dess mekaniska egenskaper kan litt varieras vilket gér denna typ av kirna litt att forma och bearbeta.
”Honeycomb” kirnor ér en allt vanligare 16sning som ir styvare per viktenhet dn polymera kdrnor och tri,
den gir dven fa riktningsberoende vilket kan vara en fordel i vissa strukturer. Detta 4r dock fortfarande en
dyr 16sning och anvinds didrfér oftast dir lig vikt dr extremt viktigt, inom t.ex. racing men utvecklings-
och tillverkningsmetoderna gér hela tiden framat och detta blir en allt vanligare konstruktion.

De kirnor som rapporten kommer att behandla dr hégdensitetskdrnor av polymermateial frin féretaget
DIAB, materialdata f6r dessa visas i Tabell 4. En anledning till att en ligdensitetskidrna inte kan anvindas i
analysen i denna rapport ir att ubaten ibland befinner sig under vatten en lingre tid. D4 riskerar kirnan att
komprimeras och didrmed fi en hogre densitet si kallad krypning. Detta dr inte 6nskvirt d4 man vill
undvika att ha en dynamisk bat som 4dndrar egenskaper efter tid. Ett test genomfért av Kockums péd tva
olika Divinycellkdrnor, en HCP70 och en HCP90 visar att krypning existerar men 4r sa pass liten att den
kan férsummas [15]. Det sker dessutom under sa pass ling tid att det inte 4r nigon risk att ubdten upplevs
som dynamisk. Detta giller frimst hégdensitetskirnor, en kirna med ligre densitet riskerar mer krypning.

Tabell 4 - Materialdata Divinycell HCP fdrnor (diab.com)

Egenskap HCP30 HCP70 HCP100
Elasticitetsmodul, E [MPa] 310 500 650
Dragstyrka, 64 [MPa] 7.1 11.0 13.5
Kompressionsstyrka, o, [MPa] 5.4 8.1 11.6
Skjuvstyrka, T [MPa] 3.5 5.2 7.3
Skjuvmodul, G [MPa] 73 115 170
Densitet, p [kg/m?3] 200 300 400
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7.2.5 SANDWICHKONSTRUKTION

For att 6ka styvheten hos en panel, kan en s.k. sandwichkonstruktion anvindas. Med detta menas att man
omsluter ett kidrnmaterial, som har lag densitet, styvhet och dragstyrka, men har relativt hég skjuvstyvhet,
med ett laminat pa varje sida. Att anvinda sig att en sandwichpanel medfor férdelar som stor Skning av
béjstyvhet och bojstyrka, med en relativt liten Skning av vikten. De generella férdelarna med en
sandwichpanel illustreras i Figur 2. Konceptet medfér att volymen hos panelen 6kar mycket och
totaldensiteten sinks. Hos sandwichstrukturer dr det oftast styvhet per viktenhet som dr den storsta
fordelen gentemot andra material och anvinds ddrfér framforallt i flygindustrin men dven bétindustrin
anvinder den hir typen av struktur frimst i fritidsbitar men 4ven som delar av konstruktioner pé storre
fartyg.

Vikt Bojstyvhet  Bojstyrka
t] | 1 1 1

t/zl
T

2t

4t ~1 48 12

Figur 2 — Normaliserad jamforelse mellan enkellaminat och sandwich struktur.

7.2.6 KOMPOSITMATERIAL | EXISTERANDE UBATAR

Svenska ubatar har redan idag delar i kompositmaterial, frimst dir man behéver signaltransparens t.ex.
noskonen dir sonaren finns. Dessa signaltransparenta delar ir tillverkade i enkelskalslaminat med
glasfiber/vinylester och har en tocklek pa ungefir 25 mm f6r att motsvara stilets styrka och styvhet.
Andra delar i komposit har utvirderats och testats men aldrig realiserats, oftast pa grund av att man ansett
att det inte varit lika starkt eller styvt som stal.

Det finns utlindska ubédtar som har andra delar i kompositmaterial, till exempel Amerikanska flottans
Virginia-klassubdtar har bdde nos och akterkonor tillverkade i kompositmaterial och dven en kona fist vid
nedre delen av framsidan pa tornet for att minska lasterna pd tornet och fi en bittre hydrodynamisk
utformning. Denna kon dr tillverkad i komposit frimst for svarigheten att gbra en sa pass komplex form i
stil men dven fOr att det 4r billigare att tillverka den i kompositmaterial [19].

Australiensiska flottan har med sin Collins-klass ubédtar med formskrov i kompositmaterial med
sandwichkonstruktion. Kompositpropellrar testas, dessa ska skapa mindre ljud i vattnet jimfort med
vanliga bronspropellrar [18]. Kompositmaterial 4r med andra ord inget nytt i ubatar men utvecklingen gér
relativt lingsamt dd4 man inte vill ta for stora risker med en si kinslig farkost som en ubit.
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8 FORMSKROV

For att ubdtens avancerade utrustning ska forvaras pa ett effektivt sitt anvinds ett formskrov for att
mojligeéra férvaring utanfér det begrinsade utrymmet i tryckskrovet. Formskrovets uppgift ir att
bibehilla skrovets strémlinjeform samt att skydda utrustningen som placeras i utrymmet mellan tryck och
formskrov. 1 [6] (Kap. 6.3) férklaras att hallfasthetskraven f6r formskrovet dr att det ska f6rbli intakt och
inte deformeras. Dessa krav ska uppfyllas i ytlige i aktuellt fartomride med de signifikanta vighéjder som
forekommer 90 % av tiden. Detta giller alltsd vid normal framfart och f6r vanliga vaglaster vilka verkar pad
formskrovet.

Designlasten for strukturen anges av tillverkaren och uppgir till 50 kPa. Denna ir erfarenhetsbaserad och
tidigare ubdtar 4r dimensionerade pd samma sitt. Dessa har opererat i Stilla havet, Nordsjon, Medelhavet
och Ostersjon och enda rapporterade problemen har varit relaterade till luckorna i formskrovet [7].

Som jimforelse berdknas dven lasten enligt [4] (Pt.3 Ch.1 Sec.2 C500, above waterline), som uppgar till 36
kPa vid ridande sj6tillstind i verksamhetsomradet. Enligt [4] (Pt.3 Ch.2 Sec.5 B100) krivs f6r vider och
lastdidck en minsta plattjocklek pa 6 mm.

Totallingden pd ubaten dr 60 m och strukturen dr transversellt férstyvad med ett spantavstind pa 0.5 m.
Forstyvningarna dr svetsade direkt pa platen och bestir av liv och flins, med dimensioner enligt Tabell 5.
Nuvarande 16sning bestir av ett hoghallfasthets stil med en strickgrins pa 700 MPa.

For idealiseringen av formskrovet antas lingden pa formskrovet till 50 m, d4 tornet och akterkonan inte ér
tickt, men med bibehillet spantavstind. Fér dimensioneringen riknas tornet och kurvaturen bort, detta
ger en referensstruktur med dimensioner enligt Figur 3. Dimensioneringen sker sa att hela lasten tas upp
av platta och forstyvare, si den sammanlagda nedbdjningen anvinds som referens. Detta pd grund av
regelverkets krav.

3m
< >

\0.9 m

50m

/e

Figur 3 — Forenkling av formskrovet
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For att ta hinsyn till formen, sker dimensioneringen efter en metod som anvindes pd ubdten hajen [1].
Dir ligger man till en tredjedel av bredden frin sidorna pa den dvre plattan, vilket illustreras i Figur 4. For
dimensioneringen av formskrovet férenklas strukturen till en fritt upplagd platta med en bredd pd 0,5 m
och lingd péd 3,3 m. Forstyvarna dimensioneras som fritt upplagda balkar med lingd av 3,3 m som ska ta
upp lasten frin en area som dr halva avstindet till nirmaste forstyvare 4t vartdera héll, dvs. 0,5 m. For
totalvikten antas hela strukturen att ha samma dimensioner f6r platta och styvare. Dimensioneringen sker
pd den Oversta plattan, som visas i Figur 4. Variablerna som optimeringarna ger anvinds fér hela
formskrovet, vilket dr konservativt men tillrickligt 1 jimférelsesyfte.

L=33m

|

a/3
Figur 4 — Referensstrukturen for formskrovet

For att underséka vidare viktminskning dimensioneras den befintliga strukturen dven utan fOrstyvningar.
Forenklingen av denna struktur utférs pa samma sitt som for referensstrukturen. D4 plattans lingd/bredd
torhallande dr hogt, forenklas plattan till en fritt upplagd balk med en utbredd last, Figur 5.

33 m

i
<

Y

Figur 5 — Forenkling struktur utan forstyvningar
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8.1 FORMSKROV | STAL

Till den befintliga referensstrukturen anvinds en pldttjocklek f6r plattan pd 6 mm och en last pd 50 kPa,
vilka dr angivna av tillverkaren. Detta ger nedb&jningen f6r plattan, vilken berdknas som fritt upplagd med
en utbredd last enligt ekv. (1) (Navier’s 16sning med dubbla Fourier serier, [21]).

sin(m*n*x)sin nemry
Ly L

16% o) oo
5(x, }’) = P Zm=1,3 Zn:1,3 z 2 )

b o (2" ()

Forstyvningarna har pga. utrymmesskdl en maximal héjd pa 100 mm. For att uppfylla kraven for
troghetsmomentet

__ ml%sp

2= @
, [4] (Pt.3 Ch.2 Sec.5 C100, Transverse members), anvinds dimensionerna f6r liv och flins i Tabell 5. 1
ckv. (2) 4r m dr en koefficient f6r béjmomentet som beror av balkens uppligg samt lastfall och s ir
spantavstind.
Tabell 5 — Dimensioner av liv och flins for en T-formad forstyvare
|  Liv Flins
Héjd | 100 mm 12 mm
Bredd 8 mm 35 mm

8.2 FORMSKROV | KOMPOSIT

Kompositlésningen berdknas for tvd typer av kompositstrukturer, enkellaminat och sandwichstruktur.
Bdda l6sningarna dimensioneras och optimeras med avseende pa massa, enligt regelverket, [4].
Berdkningarna sker pa tva typer av kompositplattor, bade med och utan fSrstyvningar. Den senare for att
underséka mojligheten med en design utan de tvirgiende forstyvningar som illustreras i Figur 3.

De bivillkor som kompositlésningarna dimensioneras mot 4r nedb6jning av bdade platta och forstyvning,
spinning i laminatet och béjstyrka i f6rstyvning. 1 sandwichfallet tillkommer dven bivillkoret 61 skjuvning
av kirnan,

Materialen som laminaten dimensioneras med ér glasfiber och kolfiber, bida med kvasi-isotropt uppligg
av fibrerna, som beridknas enligt

Elaminat = Efibeeriberne + Ematristatris (3)

Ng = X ancos* 6 )

[17] (Rule of mixture). De tva matriser som anvinds dr epoxy och vinylester och laminaten antas ha en
volymfraktion pa 50 % fibrer som dr nagot ligre 4n vad som kan férvintas i en dylik struktur.
Tvirforstyvningarnas spantavstind pd 0.5 m £6r den befintliga strukturen, dr for att dessa ska sammanfalla
med tryckskrovet tvirférstyvning. For att undersdka potentiella férdelar med 6kat spantavstind, berdknas
detta fOr ett varierande spantavstind mellan 0.5 och 3 m. I Figur 6 visas tryckskrovets férstyvningar och
formkrovets forstyvningar med 1.0 m spantavstind.

T g

—

0.5m

Fignr 6 - Spantavstand tryckskrov och formskrov
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For enkelskal och sandwichlésningarna kommer férstyvningarna att tillverkas som s.k. ”Top hats”, Figur
7, detta dr en pélagd kirna vilken omsluts av ett laminat. Att f&rstyvningarna dimensioneras som T-
profiler beror péd att regelverket inte tar hidnsyn till att kdrnan bidrar till dess styvhet, men for
viktberikningen liggs kirnan till.

bb

N
A 4

tfb

hw

tw/2

J t
T — —

tc

beff

Figur 7 - "T'op bhat” forstyvning

8.3 OPTIMERING

Optimeringsrutinen som anvinds 4t inbyggda funktionen “fwincon” i Matlab©. Med denna funktion kan en
mailfunktion optimeras, i detta fall tvidrsnittsmassan for formskrovet, med givna variabler och bivillkor.
Med variabler menas de storheter som dndras i varje iteration for att uppfylla bivillkoren.

Optimeringen f6r sandwichlésningen dr uppbyggd pd féljande sitt:

Malfunktion

Indata

Variabler

Bivillkor

Tvirsnittsmassa

Materialdata
Spantavstind
Flinsbredd
Livhéjd
Tjocklek laminat
Tjocklek kirna
Tjocklek liv
Tjocklek flins

Total nedbdjning av platta och foérstyvning
Skjuvspinning av kirna

Spanning i laminat

Bojstyrka forstyvning
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Enkellaminatlésningen beriknas pd samma sitt, men ddr dndras bivillkoren och skjuvningen av kidrnan tas
bort. De indata som varieras dr materialdata och spantavstind, med materialdata enligt Tabell 1, Tabell 2
och Tabell 4. Bivillkoren nedan i4r definierade i referensen till ekvationen dir dven storheter och enheter ar
definierade. Forstyvningarnas nedb6jning berdknas f6r utbredd last av fritt upplagd balk [20] (s 345)

Sxp*b*L*
= ene ©)

och f6r platta enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5 B400)

10°pb*
6= Dpz (CeCg + pC7) (©)

Bojstyrka for forstyvning fas av [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.7).
bl )

Z

Spinningen i laminatet f6r enkellaminat I6sningen berdknas enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.6)
b2
g = (31000 p ©)

och f6r sandwichlésningen med [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5).

160pb?
n= " CnCy )

For sandwichlésningen beriknas dven skjuvspinningen i kirnan enligt, [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5).

0.52pb
T, = d

Cs (10)
Optimering sker mot vikt, ddr vikten berdknas som tvirsnittsmassa enligt
m=ym; (1)

dir m; dr delar av tvirsnittet. Funktionen varierar variablerna tills en vektor med de normaliserade
bivillkoren uppfylls med angiven noggrannhet. Nir detta intriffar betyder det att alla bivillkor 4r uppfyllda
och en I6sning har funnits. FSr att optimeringen ska ge ett bra resultat 4r noggrannheten i detta fall satt till
en tusendel, vilket anses vara tillrickligt bra. Optimeringens resultat beror pi variabelgrinserna och
dimensioneringsfallet. Fr att optimeringen ska ge en korrekt och optimal 16sning kvivs att kraven i
vektorn dr av samma storleksordning, dé inflytandet av villkoren blir lika stora, dvs. samma noggrannhet
f6r alla bivillkor.

Variablernas grinser visas i Tabell 6, dir startvirdena som krivs for optimeringen dr valda innanfér dessa
grinser. Dessa variabler anvinds for alla optimeringar f6r formskrovet.

Minsta tjockleken for ytskiktet, tf baseras pa DNV:s krav pa minsta forstirkning av skiktet [4] (Pt.3 Ch.4
Sec.5) och varierar beroende pd materialval. Dimensionerna fér livhéjd och flinsbredd hills bdda
konstanta under optimeringarna pd 100 mm, detta pga. utrymmesskal.

Tabell 6 — Variablernas granser och startvirden
‘ ty [mm] t. [mm] ty, [mm] tep [mm]

Min 1.44 5 10 5
Max 40 100 50 100
Start 4 20 30 25
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8.4 RESULTAT

Totalvikten fér materialvalen visas i Figur 8. Fér kompositlésningarna édr fibrerna fOrstirkta med den
matris som ger minsta totalvikten. Med antagna dimensioner fir referensstrukturen en nedbdjning vid
forstyvningarna pd 1,28 % och mitt i plattan med 2,18 %.

Massa [ton]

30,00 -

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

27,09
B Stal
11,73 .
’ 11,16 Glasfiber
973 10,47
H Kolfiber
6,38 5,13 5,75 6,34

Enkelskal Sandwich Sandwich Sandwich
HCP30 HCP70 HCP100

Figur 8 - Viktjamforelse totalvikt formskrov for losning med forstyvningar

Resultaten fran optimeringarna med fOrstyvningar visas i Tabell 7. Dessa optimeringar har utforts utan
krav pd ligsta densitet. I samtliga fall var vinylester den matris som gav ldgst totalvikt, men dock endast
marginell, ddrfér dr det fordelaktigt med densitetsminskningen hos matrisen. Tjockleken och densiteten
hos laminatet baseras pd [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5 A100 samt Sec.6 A200). Efter optimeringen hamnar
tjockleken hos laminaten pa minimikravet. Robusthetskrav och tillverkning har ej tagits med i

berdkningarna.
Tabell 7 — Resultat fran optimering av formskrov med forstyvningar
. t t t t h b Densitet Totalvikt . .
Material / ¢ w b w b Minsknin
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/mi] [kg] g
Stal 6,00 8,0 12,0 100,0 35,0 7850 27092
GF 15,80 10,0 35,1 100,0 100,0 1142 11734 57 %
CF 10,60 10,0 15,4 100,0 100,0 789 6381 76 %
GF/HCP70 3,01 14,9 10,0 52,4 100,0 100,0 849 10472 61 %
CF/HCP70 2,05 9,8 10,0 22,7 100,0 100,0 623 5749 79 %
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For en struktur utan férstyvningar antas samma nedbdjning som den totala hos referensstrukturen, vilket
gOr att totalvikten for stdl hamnar pa ca 64,80 ton. I Figur 9 ses jimforelsen av totalvikten mellan
kompositlésningarna. For att littare illustrera resterande materialval tas stilvikten ut ur figuren men
presenteras i Tabell 8.

40,00 7 36,20

35,00 -

30,00 ~

N

o

o

S
1

20,25
20,00 - 16,06 16,48 17,30 B Glasfiber
Kolfiber

Massa [ton]

15,00 1 10,78 10,91 11,29

0,00 T T . :
Enkellaminat Sandwich Sandwich Sandwich
HCP30 HCP70 HCP100

Figur 9 — Jamforelse totalvikt formskrov for losning utan forstyvningar

Strukturen utan férstyvningar var nedb6jning det dimensionerande kravet, vilket visar att strukturen ar
styvhetsdimensionerad, med resultaten som visas i Tabell 8. Hir 4r minskningen beriknad frin vikten av
referensstrukturen med férstyvningar. Den 18sningen visar sig vara gynnande f6r sandwichstrukturen, dir
viktbesparingen dr 40-60 % -enheter. Denna 16sning innebdr en avsevird férenkling nir det géller
tillverkning och risken f6r bildning av luftfickor minimeras kraftigt.

Tabell 8§ — Resultat for optimering av formskroy utan forstyvningar

. t t Densitet Totalvikt . .
Material [mfn | [m;n 1 [kg/m] [ke] Minskning
Stal 34,4 7850 64753
GF 82,65 1825 36201 44 %
CF 57,59 1465 20249 69 %
GF/HCP70 12,86 72,4 700 16478 40 %
CF/HCP70 11,15 42,6 700 10908 60 %
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8.4.1 [ENKELLAMINAT

Bivillkorens virden for enkellaminat visas i Tabell 9, dér det aktiva bivillkoret ér totala nedb6jningen. Det
dimensionerande bivillkoret fér formskrovet dr nedbéjningen, vilket betyder att strukturen dr
styvhetsdimensionerad. For att underséka ndr strukturen Gvergar till att bli styrkedimensionerande, tas
kravet f6r nedbdjning bort ur optimeringen. D4 blir skjuvning av kirnan det styrande bivillkoret, vilket
sker  vid en nedb6jning pia 7,5 % f6r glasfiber och 43 % f6r  kolfiber.

Tabell 9 — Bivillkorens storheter for Enkellaminat

CF-VE GF-VE
Nedbojning platta w 8,14 mm 7,26 mm
Nedbojning férstyvning Wp 9,16 mm 10,04 mm
Maximal total nedbéjning Wonax 17,3 mm 17,30 mm
Spianning laminat o 81,2 MPa 36,6 MPa
Maximal spinning Omax 87,6 MPa 65,7 MPa
Bojstyrka YA 207,9 ¢cm3 499,3 cm?3
Minsta bdjstyrka Zmin 155,5 cm? 264,6 cm3

For att kunna jimfora bivillkoren anvinds normalisering som visar en procentsats av hur bivillkoret ér
utnyttjat. Detta betyder att det bivillkor som dr noll dr det dimensionerande bivillkoret. De virden som
befinner sig under noll ir otillitna virden. Det dr vanligt att det intriffar nir optimeringen provar olika
variabler for att minska malfunktionen.

I Figur 10 visas de normaliserade kraven som funktion av iterationer f6r CF-VE. Som ses i figuren ir
bivillkoren nira de tillitna, vilket visar att strukturen 4r vil optimerad.

~0.61 — Total nedbdjning
R Spénning i laminatet
08l - - - Bgjstyrka forstyvning | |
-1 : ‘ ‘ ! \
0 10 20 30 40 50 60

lterationer
Fignr 10 — Normaliserade krav som funktion av iterationer for CH-1'E
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Massan f6r enkellaminaten under optimeringen som funktion av iterationer visas i Figur 11. Som ses i

figuren dr optimeringsgingarna lika, men till en betydligt ligre vikt f6r kolfiber.

18 T

16

12-

Massa [ton]

101

- - -Glasfiber
—— Kolfiber

6 |
0 10

20

30
Iterationer

40

50

Figur 11 — Massan som funktion av iterationer for enkellaminat

8.4.2 SANDWICH

60

Virden for bivillkoren fran optimeringen av sandwich med HCP70 kirna visas 1 Tabell 10, dir det aktiva
bivillkoret ir totala nedbdjningen. Resultaten visar att det dr mer fOrdelaktigt viktmissigt att ldta
forstyvningarna bidra till en stérre del av nedbdjning dn plattan, detta eftersom fOrstyvningarna utgdr en
storre del av den totala massan dn vad plattan gor.
Det dimensionerande bivillkoret fér formskrovet dr nedbdjningen, vilket betyder att strukturen ir
styvhetsdimensionerad. For att undersdka nir strukturen blir styrkedimensionerande, tas kravet for
nedbéjning bort ur optimeringen och da blir skjuvhallfastheten hos kirnan det styrande bivillkoret, vilket
sker  vid en nedb6jning pd 84

Tabell 10 - Bivillkorens storbeter for Sandwich
CF-VE/HCP70

Nedbojning platta
Nedbodjning férstyvning
Maximal total nedbd6jning
Spéanning laminat
Maximal spianning
Skjuvning kirna

Maximal skjuvning
Bojstyrka

Minsta bdjstyrka

% for glasfiber

w
Wp
Winax
o
Omax

Tmax

Zmin

2,90 mm
14,40 mm
17,3 mm
16,9 MPa
65,4 MPa
0,70 MPa
1,67 MPa
371,2 cm3
264,6 cm3

respektive

53 %

3,57 mm

13,73 mm
17,30 mm
37,4 MPa
87,6 MPa
1,05 MPa
1,67 MPa
171,9 cm3
155,5 cm?

for

GF-VE/HCP70

kolfiber.
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I Figur 12 visas normaliserade bivillkoren som en funktion av antalet iterationer med CF-VE/HCP70. Hir
ir nedbdjningen det dimensionerande bivillkoret, vilket betyder att strukturen dr styvhetsdimensionerad.
Resultatet kan dven anvindas som underlag fOr att justera variablerna for att fa de resterande bivillkoren
mer dimensionerande och pa si vis optimera materialet.

Totalviktens variation under optimeringen fér bade kol och glastiber med HCP70 kirna visas i Figur 13.
Som ses fran Figur 12 vid 15 iterationer si dr vikten ldgre dn den slutgiltiga da bivillkoren befinner sig
utanfor tillitna varden.

1

gl

— Total nedbdjning

= = =Spénning i laminatet
- 8Skjuvning av karnan
----- Bojstyrka forstyvning

-05 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
lterationer

Figur 12 - Normaliserade krav som funktion av iterationer for CF-1'E/HCP70

15

- - -Glasfiber
—— Kolfiber

14}

131

121

-
—y
T

Massa [ton]
S
T

5 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
lterationer

Figur 13 — Totalvikt som funktion av iterationer for sandwich med HCP70
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9 TORNRODER

Rodrets styvhet och styrka dr viktiga for att sikerstilla manéverférmdgan pa ubdten oavsett férhallanden.
Ett f6r klent konstruerat roder kan leda till simre mandverférmaga och i vérsta fall ett haveri vilket skulle
kunna fa férédande konsekvenser. Det dr ddrmed viktigt att veta vilka laster ett roder utsitts for samt att
det dr ordentligt dimensionerat f6r dessa laster.

Tornrodren ér lokaliserade ungefir mitt pa tornet pa ubdten, ett pa vardera sida och ir tillverkat i stil med
inre forstyvningar. Rodrets geometri kan ses i Figur 14.

P 1100 mm o, 240 mm
|‘ I Ll
A
Langskepps forut I
—_—
IA/
Roderaxel
Tryckcentrum I
€
A c
o
o
°
€
dpunki I £
Tyngdpunkt §
€
£ I
o
° I
l v A 4
T
d -
[l 500 mm i
dl .
" Ll
2400 mm
Figur 14 - Dimensioner tornroder
9.1 LASTER

Rodrets placering gor att det ska dimensioneras fOr statiskt tryck, védgslagslaster, hydrodynamiska laster
och stottryck. Roderbladen utsitts normalt i bade yt- och u-lige f6r en utbredd last enligt Figur 15. I den
hir rapporten behandlas ej stottryck eller utmattning pd grund av vagslagslaster varfér dessa har
utelimnats ur detta avsnitt.

Last pé roderyta Last pé roderyta

\

tornroderaxel

Y

Figur 15 - Lasternas verkan pa roderytorna
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9.1.1 STATISKT TRYCK

Det statiska trycket har av tillverkare och klassningssillskapet Bureau Veritas angetts till 50 kPa, detta
innehaller d4ven dynamiska och robusthetsrelaterade laster men modelleras endast som ett statiskt tryck.
Ingenstans framgar exakt varifrdn denna siffra kommer utan man kan anta att den dr empiriskt framtagen.
Detta tryck antas verka konstant och kan till exempel uppkomma dd ubaten befinner sig pa stort djup.

9.1.2 HYDRODYNAMISKA LASTER

De hydrodynamiska lasterna uppkommer pga. strdmningen runt rodret och verkar som ett utbrett tryck
pd roderbladet, se Figur 15. Detta tryck kan ocksd antas verka som en punktkraft som angriper i
tryckcentrum. Dessa laster anges olika av olika killor.

9.1.2.1 Kockums

I [14] anges lyft- och motsdndskraften som en punktkraft verkande i tryckcentrum enligt f6ljande utan
négra sikerhetsfaktorer.

Fr = 220 kN
Fp = 40 kN
9.1.2.2 SSPA

Liknande kockums laster anger SSPA i sin rapport [10] men krafterna uppges nagot ligre, detta kan delvis
bero p4 att en annan roderprofil anvints vid beridkningarna. Vilken framgar dock inte.

9.1.2.3 ANALYTISKT

Vatken hastighet eller anfallsvinkel anges i [14] men Javafoil©, en java-applikation anvinds f6r att berdkna
tryckkoefficienter pa olika ving/roder-profiler. Vanlig stromningsmekanik anvinds sedan f&r att kunna
kontrollera lyft- och motstindskraften for olika anfallsvinklar, i detta fall frin O till 20° di det dr den
storsta vinkeln hydraulsystemet klarar av att vinkla rodret. Detta enligt féljande ekvationer

1
Fy, =2 p,V2AG (12)

1
Fp =5 psV2AC (13)

Detta visar att dessa laster kan upptrida vid en maximal rodervinkel pa 20° och en strémningshastighet av
ca 20 knop. Tabell 11 visar maximala lyft resp. dragkrafter pd rodret vid 20° anfallsvinkel och tvi olika
hastigheter. Roderarean ir ca 2,8 m? vattnets densitet antas vara 1025 kg/m3. Resultatet visar siffror
liknande Kockums siffror ovan.

Tabell 11- Maximal Lyft- och motstindskraft pa roder vid 20° anfallsvinkel enl. Javafoil

Hastighet [knop] | 10 20

Anfallsvinkel [°] 20 20
Lyftkraft [kN] 53,1 2125
Motstandskraft [kN] 9,8 39,0

Rodret kan i extremfall snedstillas helt (90° mot strémningsriktningen) och lasten blir da nistan tre ginger
sd stor som de tidigare angivna lasterna. Maximal rodervinkel pd tornrodren dr dock endast 20° dé det 4t
storsta vinkeln som hydraulsystemet klarar av, detta ger betydligt ldgre laster. Eftersom tryckcentrum for
rodret befinner sig en liten bit bakom tornroderaxeln dr extremfallet ocksd mindre troligt da rodret p.g.a.
strtomningen kommer att stilla sig parallellt med strémningsriktningen vid eventuellt haveri av
hydrauliken.
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9.1.2.4 DNV

Klassningssillskapet DNV anger i sina regler roderlaster f6r vanliga fartyg [DNV rules for ships pt.3 ch.3
sec.2]. Dessa ger bland annat ett b6jmoment pd 103 kNm med en hivarm péd 1,3 meter vid service speed
enligt [A201] pa 15 knop med en NACA-profil (k1=1,1) samt ett generellt roderarrangemang (k2=1,0).

9.1.2.5 ANALYS AV HYDRODYNAMISKA LASTER

Samtliga hydrodynamiska laster jimfdrs, uttryckta i maximalt b6jmoment i Tabell 12.

Tabell 12 - Maximalt bojmoment vid rodrets bas.

Killa Bo6jmoment [kINm]
Tillverkare/Bureau Veritas 76
SSPA 71
Kockums 111
DNV 103
Analytiskt 20° roderutslag 108
Analytiskt 90° haveri 309

Storsta béjmomentet ges av Kockums [14] och ir angivet utan nigon sikerhetsmarginal. Aven det
analytiska resultatet 4r angivet utan ndgon sdkerhetsmarginal. Vilken sdkerhetsmarginal de andra
referenserna har framgar inte i ndgon av de rapporterna.

9.1.3 VAGSLAGSLASTER STATISK LAST

Ett jimnt utbrett statiskt tryck verkar pa bdda roderytorna enligt Figur 15 med en storlek pa 90 kPa enligt
kockums rapport [14]. Lasten ir att betrakta som extrem och uppkommer endast ett fital ginger under
ubatens livslingd. Totala lasten pd ett roderblad i projicerat geometriskt centrum med arean 2,8 m? anges
till 252 kN med ett tyngdpunktsldge i férhallande till roderaxel och innerkant spann: (X,Y)=(570, 600)
[mm] enligt Figur 14.

9.1.4 LASTANALYS

Den storsta lasten som antas kunna verka pa rodret dr den angivna vagslagslasten pd 90 kPa. Det 4r den
storlek pd lasten som kommer att anvindas vid dimensioneringen av rodret. Den hydrodynamiska lasten
som i extremfall skulle kunna upptrida da rodret snedstills 90° antas ha s liten sannolikhet att intriffa att
den kan ignoreras trots att denna ger en stérre kraft. Lasterna antas inte ha ndgon sidkerhetsmarginal men
dé det dr friga om extremlaster som endast uppkommer ett fital ginger under ubatens livstid 4r det ingen
storre risk for haveri.

9.2 STALRODER

For att kunna jimfdra ett kompositroder mot ett roder i stdl har nedbdjningen och vridningen av
stalrodret anvints som referens vid dimensionering av rodret i komposit. Spanningarna i laminaten ska ha
samma sidkerhetsfaktor mot brott som referensstrukturen i stal. Tillverkaren har endast angett rodret som
’styvt”, for att kontrollera rodrets styvhet har det férenklats. Det antas vara prismatiskt med samma bredd
lings hela rodret och med en last som varierar med lingden pd grund av rodrets egentliga avtagande
bredd. Att det antas vara prismatiskt dr ndgot konservativt men har ingen betydelse f6r denna studie da
den i jimforelsesyfte kommer att fungera mycket vil. Den globala nedbdjningen dvs. nedbéjningen av
roderspetsen av det prismatiska rodret berdknas med

pbl*

5(3(,') - 24EI

(x*—4x +3) (14)

dir rodret modellerats som en fast inspind balk enligt Figur 16.
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J B(X)
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xL

Figur 16 — Lastfall for balk fast inspind i ena dnden med en jamnt utbredd last.

Strukturen har sedan yttetlicare forenklats for att lattare berikna dess yttroghetsmoment vilket direkt
y g yttrog
péaverkar styvheten och styrkan. Dessa forenklingar kan ses i Figur 17.

— | D>

Figur 17 — Llustrativ bild - Forenklingen av roderprofilen. Overst originalprofilen, mitten tunnviiggig balk, nederst
idealiserad balkstuketur

Yttréghetsmomentet har berdknats pd tvd olika sitt for att vara siker pd att idealiseringen inte paverkar
berdkningarna i alltfér stor utstrickning. Samma sitt att berdkna styvheten anvinds dven for
kompositlésningen. Yttréghetsmomentet berdknas enligt approximering av tunnviggiga tvirsnitt och
andra metoden som anvints dr idealisering av strukturen enligt Figur 18 och féljande ekvationer:

_tb, o

By =-~(2 +01) (15)
_tb, ., a

B, ==~ (2 +02) (16)

lyy =X (B; *x) (17

dir x dr avstindet fran centerlinjen pd vingprofilen och tp enligt Figur 18.
Bdda metoderna ger ungefir samma resultat, vilket kan ses i Tabell 13.
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Figur 18 - Idealisering av en panel

Tabell 13 - Yttroghetsmomentet for forenkling av roder till tunnviggig balk samt strukturidealisering.

Tunnviggig balk | Idealiserad struktur
0,95¥10 m* | 1,07%104 m*

Rodrets fulla lingd 4r ca 1,6 m men dé roderaxeln gir in en bit i rodret kortas roderlingden av till 1,3 m

eftersom roderaxeln dr en massiv stilaxel med drygt 20 cm diameter och dirfér kan anses styv i
férhallande till roderbladen.

Med referensstrukturen i stdl med 6mm stal i samtliga strukturdelar blir nedbdjningen vid roderspetsen si
liten som 0.6 mm motsvarande 0,04 % vid ett pdlagt tryck pd 90 kPa. Spdnningarna i strukturen berdknas
enligt

—Mp

oc=—z (18)
Iyy

dir z motsvarar positionen i z-riktningen pé rodret, visar att det inte dr méjligt att gbra stalet tunnare och
dirmed littare da man riskerar problem med spinningar hdgre dn vad stilet klarar av (6ver 700 MPa med
en sikerhetsfaktor pa 2).

Plitfilten mellan férstyvningarna dr ca 0.6 x 0.6 m, Figur 19. Med en plattjocklek pa ca 6 mm (enligt
tillverkare) i samtliga delar i strukturen, erhalls enligt ekv. (1) en nedb&jning mitt pd plattan med ca 12 mm,
vilket motsvarar 2 % nedb6jning av dessa filt.

1.8

| 0.6 >« 0.6 >« 0.6 |
T T A
| [ I o
(o))
IR I I
[ [ -
2 o
Roderaxel |
- < T
I S &
|' v

[ :
Fignr 19 - Rodrets uppbygenad med forstyvningar och platifilt
Vridningen av rodret beriknas med

ds
442Gt

0=TL$

19)

och ger med ett vridmoment pia 140 kNm som uppkommer av vigslagskraften, en vridning av
roderspetsen pd 0,17°.
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9.3 KOMPOSITRODER

Rodret har modellerats i komposit precis som ett stilroder med férstyvningar invindigt och “plitar”
utanpa. Tvd olika kompositlésningar utvirderas, enkelskalsstruktur samt en sandwichstruktur.

Sandwichstrukturen har samma strukturuppbyggnad som enkelskalsldsningen och stilldsningen men
“plitarna” dr tillverkade i en sandwichkonstruktion vilket illustreras i Figur 20. Detta dr framf&rallt
fordelaktigt dd plattor med denna typ av struktur har god styvhet och styrka per viktenhet.
Forstyvningarna dr dimensionerade likt en enkelskalskonstruktion vilket dr en effekt av att de dr
dimensionerade efter DNV:s regelverk, vilket inte tar hdnsyn till kirnan vid berdkning av fOrstyvningar.
Ett tvirsnitt av strukturen kan ses i Figur 20.

Den globala styvheten beridknas med samma strukturidealisering som f6r stilrodret enligt Figur 18 men
dir kirnan inte riknas med i tjockleken tp dvs

tp = 2tf (20)
Den globala nedbdjningen beriknas sedan enligt ekv. 14 och 6vriga delar som beskrivet 1 kap. 10.3. Ingen

hinsyn har tagits skjuvdeformationen, denna kan dock antas vara av samma storleksordning som
béjdeformationen.

Laminat

N

Kdrna tw l

AN Al

Fignr 20 - Lllustration, snitt ur sandwichroder som visar forstyvning i enkelskalskonstruktion och paneler i
sandwichkonstruktion.

/

9.4 OPTIMERING RODER

Optimeringen for tornrodret dr uppbyggd pa samma sitt som beskrivet 1 kap. 10.3.

9.5 RESULTAT RODER

Vid samma nedbéjning f6r kompositrodret som for referensstrukturen i stal det vill siga 0.04 % tilliten
nedbdjning pé roderspetsen och 1 % tilliten nedbdjning av panelerna fis féljande vikter:

Material | Vikt [kg]
Enkelskal GF 728
Enkelskal CF 208

Sandwich GF-HCP70 390
Sandwich CF-HCP70 147

I samtliga fall 4r det den globala styvheten som ir direkt dimensionerande. Vid sa pass liten tilliten
nedbdjning utnyttjas dock inte kompositmaterialens fulla potential, utan det dr férst nir en storre
utbdjning tillits som den stora potentialen i strukturens viktminskning visar sig.

Att tillita en storre utbdjning dr méjligt dd kompositer normalt sett klarar av en stdrre utbdjning dn stdl
utan risk for utmattning.
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Matrisen som anvinds dr vinylester vilken i berdkningarna visar sig vara den mest vikteffektiva av epoxy
och vinylester. Epoxy som egentligen ir en styvare matris straffas genom det minimikrav som finns pé
tjockleken i laminaten och eftersom E-modulen endast dr marginellt ligre hos vinylester och den
dessutom har ligre densitet visar den sig bidra till den littare konstruktionen.

9.5.1 [ENKELSKAL

Ligsta totalvikt per roderblad fér enkelskalsstrukturen dr 202 kg nir glasfiber anvinds och 109 kg med
kolfiber. Detta dr vid 1 % tilliten nedbdjning bade lokalt och globalt, dvs. 1 % nedbdjning pé plattfilten
samt 1 % nedb6jning av roderspets/forstyvning. Nedbéjningen, bade lokal och global det bivillkor som
blir dimensionerande, detta kan ses i Figur 21 dir bivillkoren normaliserats och nir det ett villkor gir mot
noll 4r det ocksa det villkoret som 4r dimensionerande.

Normalized
1.5 T
o o o € m m  mam ae a  e  a
05F==="""" B R boovsonst
““““““ 1
1
1
or '.
1
1
“““““““ -
-0.5-

! : —— Nedbgjning Platta
- - = Nedbdjning forstyvning
B Spanning i laminatet 4
== Bojstyrka férstyvning

| | |
0 10 20 30 40 50 60
Iterations

Fignr 21 Normaliserade bivillkor Glasfiber 1 inylester 1 % tillaten nedbijning lokalt och 1 % globalt

For kolfiber dr det den lokala nedbdjningen av plattfilten som dr dimensionerande men hir ses dven
tendensen att spanningen borjar bli mer kritisk och strukturen sdledes mer effektivt dimensionerad, Figur
22. Detta bekriftas dven i Figur 24 dir 2 % nedbdjning tillatits. I Tabell 14 ses tillitna max och min-
virden pd bivillkoren tillsammans med de faktiska virdena vid 1 % tilliten nedbdjning lokalt och globalt.
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Fignr 22 Normaliserade bivillkor Kolfiber 1 inylester 1 %o tillaten lokal nedbijning, 1 % global.

Tabell 14 - Bivillkor och gransvirden vid 1 % tilliten lokal och 1 % global nedbijning

‘ w Winax Wp Whmax a Omax Z Z min
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [] [
GF-VE 6,0 6,0 13,0 13,0 30,9 65,7 914,1 18,9
CF-VE 6,0 6,0 8,9 13,0 63,6 87,6 562,5 11,1
250 T T
:- ) : - - - Glasfiber
Vo —— Kolfiber
FT e |
g ' L
= - .
150 :
190, 10 20 30 40 50 60
Iterationer

Figur 23 Viktens varitation under optimeringen. GE-VE 1 % lokal nedbdjning, 1 % global nedbijning

Tillits en storre utbéjning pa 2 % lokalt och globalt minskar vikten frimst for glasfiberrodret som dé
viger 154 kg. Kolfiberrodret viger med samma krav 94kg. Fér konstruktionen i kolfiber blir det nu istillet
spinningen i laminatet som 4r dimensionerande vilket framgir i Figur 24. Detta g6r ocksi att vikten inte
minskar markant eftersom laminaten inte kan géras tunnare utan att fa f6r hoga spinningar. I detta fall
finns ingen sidkerhetsmarginal mot spanningarna i laminaten och dérfér bér endast 1 % utbdjning tillatas
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for att hélla en 6nskad sikerhetsmarginal mot brott pd 2. Detta f6r att sikerstilla konstruktionens
hillfasthet.
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Figur 24 Normaliserade bivillkor, CF-V'E, 2 % lokal nedbijning, 2 % global.

I Tabell 15 visas resultaten frin optimeringen med 1 % tilliten nedbdjning. For fullstindiga data se Bilaga
2. Héjden pa forstyvningarna i konstruktionen idr den ldgsta tillitna héjden for att uppfylla det satta
styvhetskravet (i detta fall 1 %), gbrs férstyvningarna hégre blir ocksé styvheten hogre.

Tabell 15 - Resultat frian optimeringen med 1 %o tillaten nedbijning
t. ty h, Densitet  Totalvikt

t
Material f Minsknin
‘ [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m?| [kg] 8
GF-VE 17,74 0 10,0 1192 1825 193,0 38,7%
CF-VE 12,36 0 10,0 100,0 1465 109,3 65,3%

9.5.2 SANDWICH

Nir glasfiber anvinds i sandwichkonceptet ér det frimst den globala nedbdjningen eller nedbdjningen av
forstyvningarna som 4r dimensionerande upp till 2 % nedbdjning. Vid ytterligare deformation dr det
skjuvspdnningen i kirnan som blir dimensionerande bivillkor.

Anvinds kolfiber i laminaten 4r det dven hir den globala nedbdjningen som ir dimensionerande men
skjuvspdnningen av kidrnan bérjar bli kritisk redan vid 1 % tillaiten nedbd&jning vilket kan ses i Figur 26
samt Tabell 16. Att tillita en stérre nedbdjning paverkar alltsd vikten marginellt eftersom spinningen
istdllet blir dimensionerande och laminaten kan dd inte géras tunnare. Hur vikten varierar under
iterationerna kan ses i Figur 26.
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Figur 25, Normaliserade bivillkor, CF-1'E HCP70, 1 % lokal nedbgjning, 1 % global

Tabell 16 - Bivillkor, 1 % Nedbijning

w Winax Wp Whmax g Omax T Tmax 7z Z. .
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] min
GF-HCP70 5,0 6,0 13,0 13,0 147 1433 1,5 1,9 11832 189
CF-HCP70 4,6 6,0 13,0 13,0 27,0 205,6 1,8 1,9 569,3 11,1
110
- = =Glasfiber
1007777 — Kolfiber b
% i
=
5OO 1‘0 26 36 4‘0 5‘0 60
lterationer

Figur 26, Viktens variation under optimering, CF-V'E HCP70, 1 % lokal nedbgjning, 1 % global nedbijning.

35



Vikten dr betydligt ligre f6r Sandwichkonstruktionen dn enkelskalskonstruktionen frimst pd grund av de
tunna laminaten. I &vrigt dr konstruktionerna ritt lika med avseende pd mitten hos férstyvningar och
héjden pd dessa,

Tabell 17. Tjockleken pa laminaten dr samma pa yttre och inre laminaten. Densiteten 4r den totala
densiteten f6r hela rodret som beriknas enligt

_ Myot

= 21
p ZV; ( )
dir m dr totala massan for rodret och V ir volymen f6r de olika materialen i strukturen.

Tabell 17 - Resultat fran optimering, Sandwich, 1 % tillaten nedbijning

. t t t h Densitet Totalvikt . .
Material f ¢ w w Minsknin
‘ [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m] [kg] g
GF-VE/HCP70 7,47 5,0 10,0 150,5 587 70,3 77,7%
CF-VE/HCP70 5,06 5,0 10,0 106,2 584 52,8 83,2%

9.5.3 VIKTSAMMANSTALLNING

I Figur 27 kan de olika vikterna ses fér de olika koncepten. Allra littast 4r Sandwichkonstruktionen med
Kolfiber och HCP70-kidrna. Skillnaden 4r med denna kirna inte alltfér stor och glasfiber skulle kunna
anvindas da det dr mer fordelaktigt ur ett kostnadsperspektiv. Nir det giller enkelskalskonstruktionen ér
skillnaden i vikt desto stérre mellan de olika materialen. Men oavsett vilken 19sning som skulle viljas sd
finns det vikt att spara mot att konstruera i stél.

350,0 1 314,6
300,0 -
250,0 7 193
200,0 -

150,0 - 109
J 73
100,0 70 55 70

53 56 Glasfiber
50,0 -
H Kolfiber

m Stal

Massa [kg]

Fignr 27 - Vikt med 1 % nedbijning av plattfalt och 1 % global nedbijning pa roderspets
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10 STABILITET

Vid férindrad tyngdpunkt pa ubaten skall dven stabiliteten pd ubéten undersékas for att sdkerstilla
densamma. Ubdtens stabilitet i U-lige dr inte beroende av sjotillstind men ubéten ska dndé klara av att
upptrida pé ytan. Den ska sa lingt som det 4r méjligt £6r en ubét kunna bistd annan sjéfarande i n6d samt
vid hindelse som tvingar ubiten till ytlige vara sjovirdig i det fartomride den upptrider. Féljande nimns
dven som kriterium fOr ubatens stabilitet.

*  Ubiten ska ha en betryggande stabilitet i yt- och uldge samt i vergangen diremellan

* Pivisande av betryggande stabilitet ska gbras med berdkningar och férsék. Styrande £6r
stabiliteten 4r metacenterhdjden (GM) och deplacementshéjden (GB).

*  Stabiliteten ska uppfyllas vid alla férekommande lastfall/lastkonditioner

Ett fartygs initialstabilitet uttrycks ofta i form av GM, vilket 4r den metacentriska héjden, alltsd héjden
frain masscentrum till metacenterpunkten. Vanligtvis fis den exakta metacenterhdjden genom ett
kringningsprov men kan dven preliminirt beriknas utifrdn tyngdpunktslige och skrovform. Virdet pa
GM ir endast giltigt f6r smd kringningsvinklar <10° men ger en bra uppskattning om fartygets
initialstabilitet vid rullning. I Figur 28 kan ses hur de olika punkterna: K - kél, B — flytpunkt (buoyancy), G
— masscentrum och M — metacenterpunkten forhéller sig till varandra.

Fignr 28 - Koordinater och storbeter for stabilitetsberakningarna
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For en modern svensk ubét dr metacenterhdjden ungefir 20 cm i ytlige och ungefir 25 cm i U-lage.
Utifrdn detta virde samt masscentrums placering och den totala vikten pd formskrov och torn uppskattas
masscentrum pd tryckskrovet. GM som dr avstindet fran masscentrum G till metacenterpunkten M far vid
forindrad tyngdpunkt pd ubdten, riknas om pé nytt. Detta gbrs enligt:

GM = KB + BM — KG 22)

dir KB f6r ubdten dr 2.94m och fran [9] (kapitel 3.3) beriknas BM enligt:

I
BM == (23)
dir V motsvarar ubitens viktsdeplacement och I ir tréghetsmomentet givet av:
r4
[ =1 " (24

Viktigt att notera dr att masscentrum for formskrovet och tornet endast dr uppskattade med avseende pi
deras form. Tornet har antagits ha jimn pléttjocklek runt hela konstruktionen vid uppskattning av dess
masscentrum. For en exakt berdkning av ubatens stabilitet fordras en exakt tyngdpunktsberikning.

10.1 RESULTAT

Ekv. 22 beriknas med den nya ligre tyngdpunkten till f6ljd av den minskade vikten pd roder och
formskrov visar att metacenterhéjden kan 6kas frin 20 cm till drygt 28 cm totalt. Detta motsvarar en
6kning av GM med ca 43 %. Detta férutsatt att den minskade vikten frin formskrov och tornroder
kompenseras med ballastvikt som antas ha masscentrum pa en 1 m 6ver kol. Det dr frimst formskrovet
som bidrar till den 6kade metacenterhdjden dé den férindrade vikten dr sa pass mycket storre f6r detta dn
for rodren. I Tabell 18 samt Tabell 19 kan 6kningen av GM samt minskningen av CG ses vid val av olika
material.

Tabell 18 - Forandring av CG och GM vid forandrad vikt pd formskrov.
Stal GF-VE CF-VE GF-VE/HCP70 GF-VE/HCP70

Vikt formskrov [kg] | 27000 11700 6400 10500 5800
CG [m] 278 27285 2,709 2,7241 2,7068

GM [cm] 20 0256 0,2757 0,261 0,28

GM 6kning 28 % 38 % 30 % 39 %

Tabell 19 - Forandring CG och GM vid forindrad rodervikt
Stal GF-VE CF-VE GF-VE/HCP70 GF-VE/HCP70

Vikt/roderblad [kg] | 1000 620 350 220 170
CG [m] 278 27809  2,7789 2,7769 2,7764
GM [cm] 20 0,2038  0,2067 0,2078 0,2083
GM 6kning 1,90 % 3,26 % 3,92 % 417 %
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11 DISKUSSION

I resultaten framkom att det finns en visentlig del vikt att spara med anvindandet av kompositmaterial i
roder och formskrov. Det finns dirmed ocksa en potential att 6ka stabiliteten f6r ubaten. Arbetet har inte
behandlat mdoijliga extra kostnader och tillverkningsmetoder. Det finns ytterligare férdelar som kan
utnyttjas genom att anvinda kompositmaterial men for detta krivs ytterligare analyser vilket inte ryms
inom ramen for detta arbete.

Roderkonstruktionen i komposit har inte samma globala styvhet som stilkonstruktionen. Fér att uppna
samma styvhet méste ytskikten géras sd tjocka att vikten blir hégre dn f6r stilkonstruktionen. Rodrets alla
ytor har i analysen antagits vara helt plana och eventuell vilvning av dessa har inte tagits med. Detta skulle
bidra till en styvare struktur och det dr inte omdjligt att den skulle kunna bli nistan lika styv som
referensstrukturen om detta togs i beaktande. Detta skulle paverka bide den lokala nedbdjningen och den
globala. Det dr frimst sandwichrodret som inte uppndr stilrodrets styvhet, vilket beror pa att denna
16sning inte har ndgra egentliga flinsar pd forstyvningarna, dessa utgors istillet av plattornas innerlaminat.
Enligt DNV:s regelverk utgdrs inte forstyvningarnas flinsbredd av laminatets hela bredd utan en effektiv
bredd anvinds enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.7 B300). Att anvinda strukturidealisering och pa sé sitt dra ut bade
inre och yttre laminatets tjocklek i styva bommar ger en analytiskt styvare konstruktion som boér vara
nirmare den verkliga 16sningen eftersom man dd antar att plattan bidrar ndgot mer till den globala
styvheten.

Med dagens konstruktion 4r rodren genomflutna i u-lige och drineringshil ser till att vatten rinner ut nér
ubdten dter intar ytlige. Att rodren dr genomflutna gor att hdnsyn inte behéver tas till det hydrostatiska
trycket eftersom det inte ger nigon last pa rodren. Foér en komposit eller sandwichlésning dr méjligt att
fylla hela rodren med kdrnmaterial fér t.ex. slippa ha drineringshal som forsvagar strukturen.
Kéirnmaterialet kommer dd ocksa gora att flytkraften Okar, eftersom densiteten hos materialet dr ligre dn
vatten. Volymen for ett roder dr ca 1 m’ vilket gbr att vikten kommer 6ka, detta kommer ha en negativ
inverkan p4 stabiliteten i ytlige men den extra flytkraften kommer ge en postitiv stabilitetsverkan i u-lige.
Att fylla rodren med kidrnmaterial kommer dven gbra att laminattjockleken maste 6ka da trycket vid en
detonation kan bli upp till hundra ginger hégre pd grund av densitetsskillnaderna pd de medium som
tryckvagen transporteras genom.

Designen av formskrovet i sandwich ger en stor viktminskning, men ger ocksa en 6kning av flytkraften, dd
den totala densiteten dr ldgre 4n vattnets. Formskrovets placering nira vattenlinjen gbr att den Okade
flytkraften kan utnyttjas fOr att 6ka stabiliteten, dd kidrnmaterialet kan ses som ett par sponsoner, Figur 29.
I illustrationen till vinster i Figur 29 visas hur sponsoner anvinds idag pd ubdtar och till héger i Figur 29
hur det skulle kunna se ut med en sadan sandwichlésning. Om detta dr 6nskvirt kan man tillita en hégre
andel kirna i panelerna pa sidan fOr att 6ka detta bidrag.
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Fignr 29 — Vy framifrin med sponsoner samt en ntskuren forenkling av sponsonlosning med sandwichkonstruktion.

Denna konstruktion skulle precis som nidr man fyller rodren med kidrnmaterial minska den totala
densiteten vilket skapar flytkraft. Detta méste kompenseras med ballastvikter f6r att bibehdlla den
dykkapacitet som krivs.

Roderaxeln dr idag en massiv stilaxel och viger ungefir ett ton. Den dr ocksd onddigt styv vilket
méjligedr stor potentiell viktbesparing. Genom att borra ur axeln skulle vikten kunna minskas avsevirt
med marginell minskning av styvheten.

Ett annat sitt att minska vikten 4r att tillverka den i kompositmaterial. Detta har testats med gott resultat
dir vikten pé referensaxeln minskat fran 800 kg ner till 125 kg med en kolfiberlindad kompositaxel [11].
Ytterligare en 16sning kan vara att géra den befintliga roderaxeln kortare genom tillverka en annan
infdstning som gor att axeln inte penetrerar rodret.

Med en annan infistning skulle det ocksd vara mojligt att tillverka ett roder som en ren
sandwichkonstruktion ddr ytskikten utgér vingprofilen och hela innanmitet fylls med kirnmaterial.
Lésningen skulle inte bli lika litt som ett forstyvat roder framférallt pd grund av att hela rodret dr fyllt med
en hégdensitetskirna, dir volymen bidrar till den 6kande massan. Att vilja en kdrna med ldgre densitet dr
inte mojligt pd grund av det héga trycket som skulle riskera att f6rstéra kdrnan och skulle da ocksa kunna
knicka rodret.

For att hilla en lag magnetisk signatur skapas ett magnetfilt runt skrovet, som far ubdten att ersitta det
naturliga magnetfiltet och smilta in, men f6r att uppnd detta krivs att de galvaniska strémmarna i skrovet
ar kontinuerliga.

Vid materialbyte i t.ex. formskrovet uppkommer sannolikt problem att bibehilla den liga signaturen. Om
det befintliga formskrovet reflekterar bort signaler, men det nya materialet dr radartransparent, stiller detta
genast krav pd utrustning som inte lingre fir skydd av formskrovet.
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12 SLUTSATS

Analysen innehéller férenklingar och rapporten skall ses som en férstudie fér anvindande av
kompositstrukturer i ubdtar som pévisar nagra av férdelarna med att anvinda denna typ av material i en
undervattensfarkost. Att byta frin stil till kompositmaterial gér att vikten kan sdnkas med 83 % per
tornroder och 79 % f6r formskrovet. I en jimférelse mellan enkelskalsstruktur och sandwichstruktur ér
sandwichstrukturen den littare av de tvd. Att anvinda vinylester som matris d4r mer fordelaktigt 4n epoxi
om hinsyn enbart tas till vikt, vilket beror pé att det finns ett minimikrav i DNV:s regelverk f6r tjockleken
pé laminaten och vinylester har en ldgre densitet.

De befintliga strukturerna fér tornroder och formskrov i stal dr styrkedimensionerade och vildigt styva.
Att tillita samma nedbdjning pd kompositstrukturen som stilstrukturen gbr att kompositmaterialens
egenskaper inte utnyttjas fullt ut dé stdlstrukturen dr vildigt styv. Tilldts istillet en ndgot storre utb6jning
upp till ca 1 % kan vikten minskas betydligt och materialegenskaperna utnyttjas battre. Att tillita en storre
utbdjning 4n ca 1 % ger inte mirkbart ligre vikt dd kompositstrukturen istillet gir Gver till att vara
styrkedimensionerad. Oavsett vilket material och struktur (enkelskal eller sandwichstruktur) som anvinds
sd finns det en potential f6r att sinka vikten gentemot en struktur i stél.

Ubidtens stabilitet 4r beroende av en ldg tyngdpunkt, genom att minska vikten pa tornroder och formskrov
ges moijlighet att sdnka tyngdpunkten. Minskar vikten pé dessa delar fordras att vikten kan adderas nagon
annanstans da ubdten dr beroende av vikten for att kunna dyka. Genom att sinka vikten pa formskrovet
genom att tillverka detta i kompositmaterial och samtidigt ballasta ubiten med motsvarande vikt med en
vertikal tyngdpunkt pa 1 meter ges en Skning av metacenterhdjden med upp till 39 % beroende pa
materialval. Att tillverka tornrodren i komposit ger en 6kning av metacenterhdjden med motsvarande 4 %,
totalt kan metacenterhéjden alltsd héjas med 43 % genom ett materialbyte. Med den laga
metacenterh6jden som ubaten har idag finns det ddrmed en stor potential i 6kad stabilitet som kan triggas
av ett materialbyte fran stal till kompositmaterial.
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13 FORSLAG TILL FRAMTIDA ARBETE

For att fortsitta underséka méjligheterna med olika I6sningar i kompositmaterial behdver en noggrannare
modell av roder och formskrov gbras. Framforallt rodrets styvhet 6kar ganska mycket pa grund av dess
vilvning nigot som inte tagits hinsyn till i denna rapport. En FEM-modell av roder och/eller formskrov
med skalelement som en kompositstruktur kan goras utan de férenklingar som gjorts i denna rapport f6r
att eventuellt kunna skapa en dnnu mer vikteffektiv struktur.

En annan typ av roderaxelinfistning kan goéras da det skulle vara mdijligt att eventuellt helt ta bort
forstyvningar i rodret och tillverka detta med ett skal av laminat helt fyllt med kirna, detta skulle
underlitta bade tillverkning och hantering av rodren. Med en annan typ av infistning skulle roderaxeln
kunna gbras mycket littare, frimst pd grund av att den blir kortare och mindre material anvinds. Man kan
dé ocksd undersdka vad vinsterna skulle bli om axeln borrades ur och hur stor tillverkningskostnaden for
en sidan axel skulle bli.

DNV’s regelverk f6r high speed light craft fartyg som anvinds i dimensioneringen av biade formskrov och
roder i denna rapport tilliter inte att man utnyttjar kirnan vid berdkningar av férstyvningar. Detta mirks
klart i dimensioneringen av rodret dir endast inre laminatet och en beridknad effektiv bredd egentligen far
anvindas som flins pa férstyvningen. Hur den verkliga strukturen av fOrstyvningarna egentligen bidrar till
styvheten vore intressant att utreda dels som ett arbete 4t DNV och dven fér en fortsittning av en
dimensionering av olika kompositdelar.

Tornet utgdr en stor vikt som 4r placerad lingt ovanfér tyngdpunkten pa ubdten och dir finns det mycket
vikt att spara, dels pid en mer optimerad stalstruktur men 4ven om man skulle byta ut delar till
kompositmaterial. Totalt med allt utrustning som finns i tornet viger detta runt 30 ton, bara genom att
spara ett par ton pa roder 6kar stabiliteten med nagra procent. Om man skulle kunna spara minst 5 ton till
pé tornvikten finns det en enorm potential i stabilitetsdkning hur detta skulle kunna genomféras skulle
ocksa kunna gbras som ett led i fortsittningen av detta arbete.

Att  undersbka mojliga  konstruktionslésningar och  tillverkningsmetoder f6r komposit-  och

sandwichl6sningar f6r att med hjilp av detta kunna berikna kostnader och se 6ver eventuella besparingar i
form av tillverkning och underhill jimf6rt med en stilkonstruktion.
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BILAGA 1:

FORMSKROV

Tabell 20 — Resultat frin optimering med forstyvningar, spantavstand 0.5 m

Seal GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP1000 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 6,00 1580 10,60 2,69 3,01 3,29 1,85 2,05 2,25
t. [mm] 19,2 14,9 12,3 12,8 9,8 8,0
ty [mm] 8,0 10 10 10 10 10 10 10 10
tsp [mm] 12,00 351 154 53,8 52,4 51,3 234 227 222
h,, [mm] 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 35,0 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 7850 1142 789 733 849 946 519 623 715
Totalvikt [kg] 27092 11734 6381 9733 10472 11163 5131 5749 6338
Minskning 57% 76 % 64 % 61 % 59 % 81 % 79 % 77 %
Fibrer [kg] 7505 3389 5487 5593 5697 2243 2302 2361
Andel fibrer 64% 53% 56 % 53 % 51 % 44 % 40 % 37 %
Matris [kg] 3365 2128 24061 2508 2555 1408 1445 1482
Andel matris 29%  33% 25 % 24 % 23 % 27 % 25 % 23 %
Kirna [kg] 864 864 1785 2371 2912 1480 2002 2494
Andel kidrna 7% 14 % 18 % 23 % 26 % 29 % 35% 39 %
Tabell 21 — Resultat frin optimering med forstyvningar, spantavstind 1 m
GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP1000 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 26,07 19,71 2,52 2,01 2,97 2,31 2,31 2,45
t. [mm] 31,9 29,9 25,7 19,4 15,9 14,6
ty, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
typ [mm] 46,2 21,3 57,4 56,8 56,4 26,6 26,8 26,4
h,, [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 1466 1107 563 657 779 486 591 683
Totalvikt [kg] 14313 8459 7116 8008 8835 4276 4706 5266
Minskning 47 % 69 % 74 % 70 % 67 % 84 % 83 % 81 %
Fibrer [kg] 9584 4931 3559 3595 3802 1790 1791 1843
Andel fibrer 67% 58% 50 % 45 % 43 % 42 % 38 % 35%
Matris [kg] 4297 3096 1596 1612 1705 1124 1124 1157
Andel matris 30% 37 % 22 % 20 % 19 % 26 % 24 % 22 %
Kirna [kg] 432 432 1961 2801 3328 1362 1792 2266
Andel kidrna 3% 5% 28 % 35% 38 % 32 % 38 % 43 %
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Tabell 22 — Resultat frin optimering med forstyvningar, spantavstand 1.5 m

GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100

ty [mm] 36,02 28,00 2,71 2,96 3,33 2,68 3,31 3,88

t. [mm] 43,8 41,6 37,6 31,4 243 19,7

ty, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
typ [mm] 57,1 29,5 70,8 65,5 64,4 37,7 36,7 36,0
h,, [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 1615 1258 490 585 700 435 583 716
Totalvikt [kg] 18026 11057 7127 8227 9279 4798 5603 6272
Minskning 33% 59 % 74 % 70 % 66 % 82 % 79 % 77 %
Fibrer [kg] 12247 6616 3269 3313 3516 1844 2102 2338
Andel fibrer 68% 60 % 46 % 40 % 38 % 38 % 38 % 37 %
Matris [kg] 5492 4153 1466 1486 1577 1157 1320 1467
Andel matris 30% 38 % 21 % 18 % 17 % 24 % 24 % 23 %
Kirna [kg] 288 288 2392 3429 4186 1797 2182 2467
Andel kdrna 2% 3% 34 % 42 % 45 % 37 % 39 % 39 %

Tabell 23 — Resultat frin optimering med forstyvningar, spantavstind 2 m
GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100

ty [mm] 4433 3475 3,59 3,84 3,95 3,42 4,24 4,98

t. [mm] 53,4 49,4 47,8 41,2 31,7 25,7

t,, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
trp [mm] 66,4 30,6 73,6 72,8 72,6 47,0 45,8 45,1
h,, [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 1686 1328 466 574 666 422 577 716
Totalvikt [kg] 21304 13254 7753 9060 10291 5602 6575 7368
Minskning 21% 51% 71 % 67 % 62 % 79 % 76 % 73 %
Fibrer [kg] 14559 8010 3433 3577 3638 2095 2436 2746
Andel fibrer 68% 60 % 44 % 39 % 35% 37 % 37 % 37 %
Matris [kg] 6529 5029 1539 1604 1631 1315 1530 1724
Andel matris 31% 38% 20 % 18 % 16 % 23 % 23 % 23 %
Kirna [kg] 216 216 2781 3880 5022 2193 2609 2898
Andel kdrna 1% 2% 36 % 43 % 49 % 39 % 40 % 39 %
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Tabell 24 - Resultat frin optimering med forstyvningar, spantavstand 2.5 m

GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 50,20 39,70 4,20 491 5,03 4,03 5,00 5,87
t. [mm] 63,8 53,2 51,7 48,9 37,7 30,5
ty, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
typ [mm] 743 434 85,9 84,1 83,9 55,9 54,5 53,6
h,, [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 1723 1365 450 594 685 414 572 715
Totalvikt [kg] 23638 14883 8596 10045 11366 6280 7394 8293
Minskning 13% 45% 68 % 63 % 58 % 77 % 73 % 69 %
Fibrer [kg] 16201 9037 3700 4110 4179 2309 2717 3085
Andel fibrer 69% 61% 43 % 41 % 37 % 37 % 37 % 37 %
Matris [kg] 7265 5673 1659 1843 1874 1449 1705 1937
Andel matris 31% 38% 19 % 18 % 16 % 23 % 23 % 23 %
Kirna [kg] 173 173 3237 4092 5313 2522 2972 3271
Andel kdrna 1% 1% 38 % 41 % 47 % 40 % 40 % 39 %
Tabell 25 - Resultat fran optimering med forstyvningar, spantavstand 3 m
GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 53,59 42,58 4,58 5,56 5,68 4,40 5,47 0,42
t. [mm] 70,2 56,0 54,6 53,7 41,3 33,4
ty, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
typ [mm] 80,0 50,2 98,2 95,7 95,4 64,6 63,0 61,9
h,, [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
by [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100
Densitet [kg/m3] | 1743 1385 441 603 692 410 570 714
Totalvikt [kg] 24932 15822 9105 10664 12046 6691 7889 8852
Minskning 8% 42% 66 % 61 % 56 % 75 % 71 % 67 %
Fibrer [kg] 17114 9631 3860 4428 4498 2439 2887 3291
Andel fibrer 69% 61% 42 % 42 % 37 % 36 % 37 % 37 %
Matris [kg] 7674 6046 1731 1986 2017 1531 1812 2066
Andel matris 31% 38% 19 % 19 % 17 % 23 % 23 % 23 %
Kirna [kg] 144 144 3514 4250 5531 2721 3190 3495
Andel kdrna 1% 1% 39 % 40 % 46 % 41 % 40 % 39 %
Tabell 26 — Resultat frin optimering utan forstyvningar
GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP1000 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 34,37 82,65 57,59 14,71 12,86 10,84 12,68 11,15 9,46
t. [mm] 66,2 72,4 81,3 38,8 42,6 48,3
Densitet [kg/m3] | 7850 1825 1465 700 700 700 700 700 700
Totalvikt [kg] 64753 36201 20249 16061 16478 17295 10781 10908 11288
Minskning 44% 69 % 42 % 40 % 37 % 61 % 60 % 59 %
Fibrer [kg] 24993 12439 8895 7780 6554 5479 4815 4088
Andel fibrer 69% 61% 55 % 47 % 38 % 51 % 44 % 36 %
Matris [kg] 11207 7809 3989 3489 2939 3440 3023 2567
Andel matris 31%  39% 25 % 21 % 17 % 32% 28 % 23 %
Kirna [kg] 3177 5210 7802 1863 3070 4633
Andel kdrna 20 % 32 % 45 % 17 % 28 % 41 %
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BILAGA 2: TORNRODER

Tabell 27 — Resultat fran optimering, 1 % nedbijning plattfilt och 1 % global nedbijning

Sal GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 6,00 17,74 12,36 7,47 7,47 7,47 5,06 5,06 5,06
t. [mm] 0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0
ty [mm] 6,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
h,, [mm] 200,0 119,2 100,0 150,5 150,5 150,5 106,2 1006,2 1006,2
Densitet [kg/m3] | 7850 1825 1465 532 587 610 477 584 615
Totalvikt [kg] 314,6 193,0 109,3 69,8 70,3 73,1 55,0 52,8 55,6
Minskning 39% 65% 78% 78% 77% 83% 83% 82%
Fibrer [kg] 133,3 67,1 10,1 10,1 10,1 9,1 9,1 9,1
Andel fibrer 69% 61% 14% 14% 14% 17% 17% 16%
Matris [kg] 59,8 422 51,9 51,9 51,9 35,3 35,3 35,3
Andel matris 31% 39% 74% 74% 71% 64% 67% 63%
Kirna [kg] 7,9 8,4 11,2 10,6 8,4 11,2
Andel kdrna 11% 12% 15% 19% 16% 20%
Tabell 28 - Resultat fran optimering, 2 %o nedbijning plattfilt och 2 %o global nedbijning
Sal GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100
ty [mm] 6,00 14,08 10,53 7,47 7,47 7,47 5,06 5,06 5,06
t. [mm] 0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0
t,, [mm] 6,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
h,, [mm] 200,0 100,0 100,0 107,8 107,8 107,8 100,0 100,0 100,0
Densitet [kg/m3] | 7850 1825 1465 530 585 609 476 583 614
Totalvikt [kg] 314,6 153,7 94,3 68,2 68,8 71,6 54,7 52,6 55,4
Minskning 51% 70% 78% 78% 77% 83% 83% 82%
Fibrer [kg] 106,1 58,0 9,8 9,8 9,8 9,1 9,1 9,1
Andel fibrer 69% 61% 14% 14% 14% 17% 17% 16%
Matris [kg] 47,6 36,4 50,6 50,6 50,6 35,1 35,1 35,1
Andel matris 31% 39% 74% 74% 71% 64% 67% 63%
Kirna [kg] 7.9 8,4 11,2 10,6 8,4 11,2
Andel kdrna 12% 12% 16% 19% 16% 20%
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Tabell 29 - Resultat fran optimering, 4 %o nedbijning plattfilt och 4 %o global nedbijning

Seal GF CF GF GF GF CF CF CF
HCP30 HCP70 HCP100 HCP30 HCP70 HCP100

ty [mm] 6,00 12,16 10,53 747 747 747 5,06 5,06 5,06

t, [mm] 0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0

t,, [mm] 6,0 10 10 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
h,, [mm] 200,0 100 100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Densitet [kg/m3] | 7850 1825 1465 529 585 609 476 583 614
Totalvikt [kg] 3146 1342 943 67,9 68,5 71,3 54,7 52,6 554
Minskning 57.41%  70% 78% 78% 77% 83% 83% 82%

Fibrer [kg] 92,6 58,0 9,8 9,8 9,8 9,1 9,1 9,1
Andel fibrer 69%  61% 14% 14% 14% 17% 17% 16%
Matris [kg] 41,5 36,4 50,3 50,3 50,3 35,1 35,1 35,1
Andel matris 31%  39% 74% 73% 71% 64% 67% 63%
Kirna [kg] 7.9 8.4 11,2 10,6 8,4 11,2
Andel kirna 12% 12% 16% 19% 16% 20%
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