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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.  
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SAMMANFATTNING 
 
Rapporten är resultatet av ett examensarbete på Kungliga Tekniska Högskolan vid avdelningarna för 
Lättkonstruktioner och Marina system i samarbete med Försvarets materielverk, FMV. Svenska försvaret 
har ett antal ubåtar i sin flotta och nya ubåtar är planerade att byggas. De ubåtar som existerar idag har ett 
uttalat problem med låg stabilitet i ytläge på grund av en hög tyngdpunkt. Merparten av ubåtarnas delar är 
av stål trots en placering högt ovanför deras vertikala tyngdpunkt.  
Genom att byta ut formskrovet som omger övre delen av ubåtens tryckskrov samt roder placerade på 
tornet från en konstruktion i stål till en konstruktion i kompositmaterial är det möjligt att sänka 
tyngdpunkten. De nämnda delarna har optimerats med avseende på vikt för att få en så lätt struktur som 
möjligt, men som ändå motstår de krafter som uppkommer på strukturen. En genomgång av de laster som 
verkar på ubåten visar att den dimensionerande lasten varierar mellan 50 och 90 kPa beroende på vilken 
del som avses. Resultaten visar att vikten på roder går att sänka med över 80 % och vikten på formskrovet 
går att sänka lika mycket. Detta ger en ökning av ubåtens initialstabilitet med över 40 % jämfört med 
befintlig konstruktion.  
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1 NOMENKLATUR 

Beteckning Enhet Beskrivning 
𝑎!   Andel fiber 
𝐴  [m2] Area 
𝑏  [m] Bredd 
𝑏!  [m] Bredd fläns 
𝑀! [Nm] Böjmoment 
𝑍  [m2] Böjstyrka 
𝐷  [Nm] Böjstyvhet 
𝜌 [kg/m3] Densitet 
HCP  Divinycell HCP (Hydraulic Crush Point) kärna 
𝐹!  [N] Dragkraft 
𝐶!   Dragkraftskoefficient 
𝐸  [Pa] Elasticitetsmodul 
EP  Epoxy 
𝜃  [rad] Fiberriktning 
GF  Glasfiber 
𝑉  [m/s] Hastighet 
ℎ!  [m] Höjd liv 
CF  Kolfiber 
𝐹!  [N] Lyftkraft 
𝐶!   Lyftkraftskoefficient 
𝑙  [m] Längd 
𝛿!"#  [m] Maximalt tillåten nedböjning 
𝜏!"#  [Pa] Maximalt tillåten skjuvning 
𝜎!"#  [Pa] Maximalt tillåten spänning 
𝑍!"#  [m3] Minsta tillåtna böjstyvhet 
𝛿  [m] Nedböjning 
𝑠  [m] Omkrets 
𝜎  [Pa] Spänning 
𝐺  [Pa] Skjuvmodul 
𝑡  [m] Tjocklek 
𝑡!"  [m] Tjocklek fläns 
𝑡!  [m] Tjocklek kärna 
𝑡!  [m] Tjocklek laminat 
𝑡!  [m]  Tjocklek liv 
𝛿!"!  [m] Total nedböjning platta och förstyvning 
𝑝  [Pa] Tryck 
𝑧  [m3] Tröghetsmoment 
VE  Vinylester 
𝑉  [%] Volymfraktion 
𝑇 [Nm] Vridande moment 
𝐼  [m4] Yttröghetsmoment 
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2 INLEDNING 
Sverige har en lång erfarenhet av ubåtsbyggande som sträcker sig från början av 1900-talet. De tidigaste 
ubåtarna var dykbåtar, skepp som kunde skjuta en torped och sedan dyka ner under ytan. Ny teknik och 
utveckling har gjort att ubåtarna idag är väldigt avancerade, där Svenska marinens ubåtar tillhör några av 
världens bästa och mest avancerade.  
 
Nya material och ny teknologi ger utrymme för utveckling av nya ubåtar och uppgradering av de 
existerande. Uppgraderingarna kan bestå av mindre uppdateringar av utrustningen ombord eller som för 
HMS Södermanland, tidigare HMS Västergötland, en förlängning av hela ubåten för att få plats med extra 
maskineri för framdrivning. 
 
Sedan 1800-talet har stål varit dominerande byggmaterial i skeppsbyggnadsbranschen, på grund av stålets 
styvhet, styrka och tålighet. Från andra halvan av 1900-talet har kompositmaterial används framförallt i 
mindre båtar och skepp samt i mindre applikationer hos större fartyg. Fördelarna med kompositmaterial 
är många, framförallt är det möjligheten att skapa lätta strukturer som gör materialen attraktiva. 
 
Inom flygindustrin har kompositmaterial använts i större utsträckning än i marinindustrin, vilken har varit 
mer konservativ och anses fortfarande vara “tung” industri med merparten av strukturen i tungt stål, stort 
maskineri osv. Då de flesta fartyg har en egen design eller byggs i små serier vilket kan vara ett argument 
för att utnyttja ny teknik och nya tillverkningsmetoder. Det är dock förenat med en stor kostnad för att ta 
fram nya verktyg och utbilda personal i nya tillverkningsmetoder vilket kan göra att varven tenderar att 
använda existerande teknologi och material snarare än att utveckla nya produkter med begränsat 
användningsområde. De senaste årens utveckling har gjort att den marina industrin börjat att snegla mer 
på andra material för att minska fartygens vikt och det är också där detta arbete kommer in i bilden. 
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3 MÅL 
Målet med detta examensarbete är att utreda fördelarna med kompositmaterial i moderna svenska ubåtar 
och hur man kan använda dessa för att göra ubåtarna ännu bättre än vad de är idag. Fokus är att 
undersöka hur tyngdpunkten kan sänkas och på så sätt förbättra ytlägesstabiliteten genom att använda 
kompositmaterial i formskrov och tornroder. Dimensionerna för formskrov och roder ska behållas intakta 
men den inre strukturen kan ändras för att bättre utnyttja kompositmaterialens fördelar. En jämförelse 
mellan stål och komposit i enkelskalskonstruktion samt sandwichkonstruktion skall göras för att utvärdera 
resultatet av studien.  Rapporten skall endast bestå av en teoretisk jämförelsestudie och arbetet tar inte 
hänsyn till eventuella tillverkningsaspekter såsom tillverkningsmetoder och kostnader.  
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4 METOD 
För att få förståelse för en ubåts uppbyggd, vilka krav som ställs på dessa farkoster samt vilka eventuella 
brister dagens ubåtar har genomfördes en mindre litteraturstudie. Svårigheten med litteraturstudien är 
bristen på öppen information. Mycket av materialet är hemligstämplat då nästan alla ubåtar har tillverkats 
för andra länders flottor som del i deras försvar. För denna rapport har största andelen material 
tillhandahållits av Försvarets materielverk, FMV, då arbetet avser främst svenska försvarets ubåtar. 
 
De laster vilka verkar på en ubåt under dess livstid utvärderas med utgångspunkt i de givna värden på 
lasttryck som har tillhandahållits av FMV. Anledningen till att dessa värden utvärderas är att dess ursprung 
är osäkert. Lasterna som kan tänkas verka på olika delar av ubåten jämförs med de laster som kan hämtas 
från klassningssällskapet DNV:s regelverk. Här kan även giltigheten för detta regelverk ifrågasättas då det 
inte är anpassat för undervattensfarkoster utan anpassat för ytfartyg. 
 
Med tidigare nämnda regelverk dimensioneras formskrov och tornroder i kompositmaterial. Befintlig 
stålkonstruktion används som referens och jämförs med de nya strukturerna i enkelskalskomposit samt 
som sandwichstruktur. Jämförelsen görs med avseende på styvhet, hållfasthet och vikt. Tornrodrens och 
formskrovets kompositkonstruktion optimeras med avseende på vikt med hjälp av givna målfunktioner 
och bivillkor med inbyggda funktioner för optimering i Matlab. 
 
Initialstabiliteten analyseras med utgångspunkt i de nya vikterna för att utvärdera en eventuell ökning eller 
minskning av avståndet mellan tyngdpunkten och metacenterhöjden jämfört med originalkonstruktionen. 
Inga uppgifter med avseende på mått, vikt eller stabilitet är helt exakta, de har snarare uppskattats från 
ritningar och uppgifter som tillhandahållits av FMV. 
Utifrån de resultat som studien presenterar diskuteras värdet av att byta material på valda delar för att öka 
stabiliteten och rapporten avses ligga som grund för en vidareutveckling av konceptet. 

 

5 ANSVARS- OCH ARBETSFÖRDELNING MELLAN FÖRFATTARNA 
Marcus Gustafsson 
• Ubåtens uppbyggnad 
• Optimering 
• Formskrov 

 
Petter Wiström 
• Material 
• Tornroder 
• Stabilitet  
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6 UBÅTENS UPPBYGGNAD 
Detta avsnitt kommer förklara ubåtens huvudsakliga delar samt ge en djupare beskrivning på formskrov 
och tornroder. 
En Svensk ubåt har generellt en komplicerad och komplex design med flera avancerade system för att 
möjliggöra normal framdrivning och operation i kustnära vatten. För att framföras på ett visst djup i låg 
fart krävs att flytkraften och deplacementet är lika stora, och för att dessutom hålla ett stabilt trim, krävs 
noggranna justeringar av ballastvikter som utgörs av stora vattentankar. Ett felaktigt trim måste 
kompenseras med rodren för att ubåten ska hålla sig på konstant djup under färd. Detta orsakar ett högre 
motstånd som kan resultera i oljud vilket man vill undvika. 
Densiteten i vattnet varierar beroende på salthalt, temperatur och tryck. Eftersom dessa parametrar 
varierar i tid och rum ändras densiteten hela tiden och detta ställer krav på en effektiv justering av 
ballastvikten. 
Att framföra en ubåt under vatten med en låg akustisk och visuell profil ställer stora krav på dess 
framdrivning. Hela plattformen inuti är stötupphängd liksom alla system ombord, detta för att minska att 
vibrationer och ljud fortplantar sig ut i vattnet, men även för att skydda all utrustning vid en eventuell 
detonation. 
Tryckskrovet är förstyvat med tvärskeppsskott och spant. Kraven på dessa är mycket höga för att klara de 
stora laster som ubåten utsätts för. Formskrovet är uppbyggt på samma sätt med spant och förstyvningar 
som tryckskrovet men med klenare dimensioner, formskrovet är i u-läge genomflutet och behöver därför 
inte vara tryckfast. De tankar som inryms måste dock vara tryckfasta till en grad motsvarande deras 
funktion. Formskrovet är utformat med hänsyn till arrangemangsmässiga krav på utrymmet, samt att med 
tryckskrovet ge en så strömlinjeformad profil som möjligt. 
 
Tryckskrov och formskrov utgör två huvuddelar av ubåten. Den trycktäta cylinder där större delen av all 
utrustning och personal befinner sig är den del som kallas tryckskrov, de olika delarna visas i Figur 1. 

Figur 1 – Layout av modern svensk ubåt 
 
Formskrovet är indelat i fyra huvuddelar; förskepp, akterskepp, däcksbyggnad och torn. Utrymmet i 
ubåten är begränsat vilket innebär att all utrustning inte får plats inuti tryckskrovet. För att skydda tankar 

Tryckskrov

Tornroder

Formskrov

Torn
Kryssroder



 11 

och annan utrustning som befinner sig utanför tryckskrovet finns formskrovet som förutom att skydda 
utanför tryckskrovet placerad utrustning också ska uppfylla följande funktioner: 
 

• Ge ubåten en ändamålsenligt hydrodynamisk utformning. 
• Omsluta den tryckfasta tornslussen samt hissbara master, snorkel- och avgasmast, med tillhörande 

stödkonstruktioner. 
• Fungera som plattform åt besättningen vid gång i ytläge 

 
Formskrovet är försett med slitsar för att undvika att luftfickor bildas vilka påverkar deplacementet men 
framförallt skapar enorma laster på strukturen vid en eventuell detonation. Det är även viktigt att vattnet 
kan rinna ut genom dessa slitsar när ubåten intar ytläge igen för att inte påverka stabiliteten.  
 
Tornets placering och utformning är en kompromiss av flera designaspekter. Av strömningstekniska skäl 
vill man ha ett så litet torn som möjligt, samtidigt som det i ytläge fungerar som utkik och navigeringsplats. 
En ubåt i ytläge måste enligt lag framföras med synlig styrman och får därför inte navigeras med hjälp av 
periskop från manöverrummet. 
Ubåtens olika system ombord kräver ett antal olika typer av master och antenner för kommunikation, 
navigering med mera. För att få optimal verkningsgrad av dessa krävs att de är långa för att undvika 
störningar från bland annat anströmmande vatten, vilket också gör att tornet utnyttjas för att ge stöd åt 
dessa master och antenner. 
Tornet utgör en högt placerad massa som försämrar ubåtens stabilitet i ytläge och den omgivande kåpans 
hydrodynamiska motstånd är betydande. Tornet bör därför vara så litet som möjligt. Vid framdrift i u-läge 
fungerar det vingprofilformade tornet som en fena vilken ökar stabiliteten. 
 
Det hydrodynamiska motståndet består av formmotstånd och friktionsmotstånd och precis som för 
ytfartyg, dominerar friktionsmotståndet vid låga hastigheter. Där är det önskvärt att minska den våta ytan 
och ha en så kort ubåt som möjligt. Ett längd-breddförhållande på ca 8:1 och en ytfinhet mindre än 0,1 
mm är önskvärt för att minska motståndet [13]. 
 
De aktre rodren på svenska ubåtar är s.k. kryssroder, dvs. fyra roder i aktern bildar ett kryss. Effektiviteten 
på ett roder är beroende av dess längd, eftersom detta direkt ger en större roderarea och därmed större 
roderkraft. Med gällande roderuppsättning går de att göra längre utan att de sticker ut från ubåten, så att 
ubåten kan ligga på botten utan att skada rodren. På så sätt minskar risken för skador vid t.ex. angöring 
eller då man ställer ubåten på havsbotten för att eventuellt försöka gömma sig från fienden. Att istället öka 
bredden ger förmodligen en förflyttning av tryckcentrum längre ut från roderaxeln, vilket då ger ett större 
vridande moment. Det går att korrigera (minska momentet) genom att flytta roderaxeln men eftersom 
tryckcentrum varierar för olika anfallsvinklar så kommer axelns placering aldrig bli perfekt och de 
hydraulmotorer som styr rodren riskerar att inte klara krafterna som uppstår. 
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7 MATERIAL 
Sveriges ubåtsbyggande sträcker sig långt bak i tiden och anses vara några av världens bästa ubåtar, trots 
detta är det fortfarande i princip uteslutande stål som används som tillverkningsmaterial trots att många 
nya material finns att tillgå där tillverkningsmetoder utvecklats och dess egenskaper närmar sig stålets 
egenskaper. Nedan beskrivs kort de olika material som används idag tillsammans med de material som 
denna rapport behandlar. 

7.1  STÅL 
Stål är det vanligaste materialet i marinindustrin pga. dess materialegenskaper, pris och väletablerade 
tillverkningsmetoder. Stål är även ett isotropt material vilket gör det lätt att veta hur materialet beter sig 
vid belastning samt att det är lika starkt i kompression som i drag vilket göra att det lämpar sig bra 
strukturer utsatta för kompressionslaster såsom en ubåts tryckskrov. Bortsett från att stål är lätt att jobba 
med finns det flera nackdelar. Den största nackdelen är stålets vikt. Kolstål har en densitet på 7.85 ton/m3. 
För att komma runt problemet med stålvikten väljs då ett stål med högre sträckgräns vilket innebär att 
plåten kan göras tunnare och konstruktionen därmed lättare. Vid högre styrka på stålet ökar dock stålets 
sprödhet vilket kan innebära problem då strukturen riskerar att spricka snarare än att bara deformeras vid 
belastningar större än strukturen klarar av. Ett starkare stål är också svårare att svetsa vilket ställer högre 
krav på tillverkningen och därmed också ökar kostnaden. En ytterligare nackdel med stål är att det 
korroderar, framförallt i utsatta miljöer där stålet kommer i kontakt med vatten detta tas dock oftast med i 
beräkningarna när man dimensionerar strukturer i stål men gör också att strukturen blir extra tung 
eftersom materialegenskaperna försämras när stålet korroderar och det således behöver överdimensioneras 
sett till de faktiska lasterna konstruktionen utsätts för. 
 
Stålet som används i svenska ubåtar idag är ett höghållfast stål med en sträckgräns på 700 MPa. Detta är 
det stål som i rapporten används som referens vid jämförelse med en kompositlösning. 

7.2 KOMPOSITMATERIAL 
Kompositmaterial beskrivs som ett material bestående av en kombination med minst två olika material 
som tillsammans bildar ett nytt material med egenskaper som är bättre än de individuella materialens 
egenskaper. Fibrer med hög styrka och styvhet kombinerat med en matris som överför lasten till fibrerna 
och skyddar dessa är vad som idag kallas för fiberkomposit och dess höga styrka och styvhet i 
kombination med dess låga vikt gör att det har blivit mer och mer populärt som material i många olika 
branscher, framförallt i branscher där låg vikt är önskvärt. Till skillnad från stål som är isotropt så beror 
fiberkompositens egenskaper i stor utsträckning på fiberuppläggningen och andelen fibrer.  
 
Det är inte bara vikten som är en fördel med kompositmaterial, här nedan ses andra potentiella fördelar. 

• Möjlighet att lägga fibrerna i lastriktningen för att optimera strukturen mot en högre styrka/vikt 
eller styvhet/vikt.   

• Möjlighet att gjuta komplexa former 
• Lite eller inget underhåll 
• Icke korrosivt material 
• Mycket bra utmattningsegenskaper 
• Möjlighet till termisk och akustisk isolering 

Något som kan vara svårt med kompositmaterial är att hitta defekter i strukturen såsom brustna fibrer och 
luftbubblor som kan ha en försvagande effekt men det utvecklas hela tiden nya metoder för att kunna 
hitta dessa. Det är också svårt att få kompositstrukturer lika styva som stålstrukturer, däremot är inte 
kompositerna lika känsliga för utmattning pga. deformation vilket gör kompositmaterialen lämpliga i 
strukturer där låg vikt är mer prioriterat än styvheten och styvheten är i de flesta fall trots allt fullt 
tillräcklig. 
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7.2.1 FIBRER 
Mängd och typ av fibrer i kompositmaterial är det som till största del bidrar till styrkan och styvheten i 
strukturen. Valet av form, fibrer och tillverkningsmetod är tre viktiga parametrar vid designen av 
kompositstrukturer. Styrkan och styvheten i ett laminat beror till stor del på volymfraktionen av fibrer i 
laminatet som i sin tur beror på vilken metod som används vid tillverkningen.  

7.2.1.1 ARAMID 
Aramid är ett material ofta kallat Kevlar, vilket egentligen är ett märke på aramidfibrer tillverkade av 
företaget DuPont. Aramid har bra mekaniska egenskaper som hög seghet och bra slittålighet. Fibrerna har 
bra styrka i longitudinell dragspänning men endast en bråkdel av den styrkan i longitudinell kompression 
vilket är en nackdel i strukturer utsatta för kompressionslaster. Fibrerna är också känsliga mot fukt vilket 
gör aramid mindre lämpat för marina applikationer. Aramid är inte heller särskilt kostnadseffektivt vilket 
kan vara en nackdel men detta har inte tagits hänsyn till i den här studien. Den stora fördelen med aramid 
är att det har bra motstånd mot nötning vilket gör att det eventuellt kan användas som ett nötningslager 
ovanpå glas- eller kolfiber.  

7.2.1.2 KOLFIBER 
Kolfiber är sedan länge välkänt framförallt inom flygindustrin men också i bilindustrin och framförallt 
inom racing på grund av fibrernas höga specifika styrka och styvhet. Kolfiber är inte särskilt känsligt för 
fukt. Kol är dock ett ädelt material vilket innebär att det kan bildas galvaniska strömmar om fibrerna är 
exponerade i vattnet vilket kan leda till att stålet som befinner sig i närheten kan korrodera. Detta måste 
beaktas vid användande av kolfiber. 

7.2.1.3 GLASFIBER 
Glasfiber är de mest använda fibrerna i marina applikationer idag och används i allt från små fritidsbåtar 
till stora offshoreapplikationer. Fibrerna har både hög styrka och styvhet kontra vikt men har relativt låg 
styvhet vid jämförelse med kolfiber. Glasfiber är också signaltransparent, vilket innebär att det släpper 
igenom både elektriska och magnetiska signaler från t.ex. sonaren. Detta innebär att signalerna istället 
risker att studsa på andra saker som befinner sig bakom skiktet med glasfiber vilket skulle kunna innebära 
en nackdel. Detta problem går emellertid att lösa med olika mattor eller färg som appliceras utanpå 
laminatet, vilka gör att signalerna antingen dämpas helt, delvis eller också reflekteras beroende på 
täckmaterial. Materialdata för glasfiber och kolfiber visas i Tabell 1, [22 & 23]. 
 

Tabell 1 - Materialdata fibrer 
Material Glasfiber Kolfiber (HS) 

Elasticitetsmodul, 𝑬𝒇𝟎 [GPa] 72 230 
Tvärkontraktionstal, 𝝂 0.2 0.2 
Densitet, 𝝆𝒇 [kg/m3] 2520 1800 
Dragstyrka, 𝝈𝒅 [MPa] 3450 4900 

7.2.2 MATRIS 
Matrisens funktion är att sammanbinda och hålla ihop kompositen samt att skydda fibrerna från den yttre 
omgivningen såsom UV-ljus, syre, vatten, kemikalier etc. men även dess mekaniska egenskaper i form av 
dragstyrka, kompression och skjuvning är av betydelse. Även brottseghet och töjning är viktiga egenskaper 
hos matrisen. Två vanliga matriser som normalt används är Vinylester och Epoxi, materialdata för några 
typiska varianter av dessa kan ses i Tabell 2, [17]. 
 

Tabell 2 - Materialdata olika matriser 
Matris Vinylester Epoxi 

Densitet, 𝝆 [kg/m3] 1130 1200 
Elasticitetsmodul, 𝑬 [MPa] 3300 3800 

Dragstyrka,  𝝈𝒅 [MPa] 81 85 
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7.2.3 LAMINAT 
Laminaten är de plattor som tillverkas när fibrerna blandas med matrisen och det är kombinationen av de 
två materialen som ger laminatet dess unika egenskaper. Fiberriktning, andel fibrer/matris och val av 
fibrer och matris är det som avgör laminatets egenskaper. Enkelskalslösningen och laminaten i 
sandwichkonstruktionen som denna rapport behandlar är dimensionerade kvasi-isotropiskt med lika 
mycket fibrer i alla huvudriktningar och en beräknad maximal fiberhalt på 50 % vilket kan uppnås med 
vakuuminjicering. Kompressionsstyrkan är beräknad enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.3 C103). Indata för 
laminaten visas i Tabell 3, [17]. 
 

Tabell 3 – Materialdata lamninat 
Laminat GF-EP GF-VE CF-EP CF-VE 

Elasticitetsmodul, 𝑬𝟎 [GPa] 15.4 15.2 45.0 44.8 
Skjuvmodul, 𝑮 [GPa] 6.4 6.3 18.8 18.7 
Densitet, 𝝆𝒇 [kg/m3] 1992 1964 1560 1532 
Dragstyrka, 𝝈𝒅 [MPa] 260 260 420 420 

Kompressionsstyrka, 𝝈𝒄 [MPa] 195 195 250 250 
 

7.2.4 KÄRNMATERIAL 
Kärnmaterialet används i sandwichkonstruktionen mellan de två laminaten. Kärnan kan ge konstruktionen 
olika egenskaper beroende på val av kärna. Det finns många olika typer av kärnmaterial, som trä, 
polymerskum och honeycomb- (bikake-) kärnor. Träkärnor har använts länge inom båtindustrin, det är ett 
billigt material men är känsligt för fukt. Polymerskum är det kärnmaterial som är vanligast idag förutom 
trä, dess mekaniska egenskaper kan lätt varieras vilket gör denna typ av kärna lätt att forma och bearbeta. 
”Honeycomb” kärnor är en allt vanligare lösning som är styvare per viktenhet än polymera kärnor och trä, 
den går även få riktningsberoende vilket kan vara en fördel i vissa strukturer. Detta är dock fortfarande en 
dyr lösning och används därför oftast där låg vikt är extremt viktigt, inom t.ex. racing men utvecklings- 
och tillverkningsmetoderna går hela tiden framåt och detta blir en allt vanligare konstruktion. 
 
De kärnor som rapporten kommer att behandla är högdensitetskärnor av polymermateial från företaget 
DIAB, materialdata för dessa visas i Tabell 4. En anledning till att en lågdensitetskärna inte kan användas i 
analysen i denna rapport är att ubåten ibland befinner sig under vatten en längre tid. Då riskerar kärnan att 
komprimeras och därmed få en högre densitet så kallad krypning. Detta är inte önskvärt då man vill 
undvika att ha en dynamisk båt som ändrar egenskaper efter tid. Ett test genomfört av Kockums på två 
olika Divinycellkärnor, en HCP70 och en HCP90 visar att krypning existerar men är så pass liten att den 
kan försummas [15]. Det sker dessutom under så pass lång tid att det inte är någon risk att ubåten upplevs 
som dynamisk. Detta gäller främst högdensitetskärnor, en kärna med lägre densitet riskerar mer krypning. 
 

Tabell 4 - Materialdata Divinycell HCP kärnor (diab.com) 
Egenskap HCP30 HCP70 HCP100 

Elasticitetsmodul, 𝑬 [MPa] 310 500 650 
Dragstyrka, 𝝈𝒅 [MPa] 7.1 11.0 13.5 

Kompressionsstyrka,  𝝈𝒄 [MPa] 5.4 8.1 11.6 
Skjuvstyrka, 𝝉 [MPa] 3.5 5.2 7.3 
Skjuvmodul, G [MPa] 73 115 170 
Densitet, 𝝆 [kg/m3] 200 300 400 
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7.2.5 SANDWICHKONSTRUKTION 
För att öka styvheten hos en panel, kan en s.k. sandwichkonstruktion användas. Med detta menas att man 
omsluter ett kärnmaterial, som har låg densitet, styvhet och dragstyrka, men har relativt hög skjuvstyvhet, 
med ett laminat på varje sida. Att använda sig att en sandwichpanel medför fördelar som stor ökning av 
böjstyvhet och böjstyrka, med en relativt liten ökning av vikten. De generella fördelarna med en 
sandwichpanel illustreras i Figur 2. Konceptet medför att volymen hos panelen ökar mycket och 
totaldensiteten sänks. Hos sandwichstrukturer är det oftast styvhet per viktenhet som är den största 
fördelen gentemot andra material och används därför framförallt i flygindustrin men även båtindustrin 
använder den här typen av struktur främst i fritidsbåtar men även som delar av konstruktioner på större 
fartyg. 
 

 
Figur 2 – Normaliserad jämförelse mellan enkellaminat och sandwich struktur. 

 

7.2.6 KOMPOSITMATERIAL I EXISTERANDE UBÅTAR 

Svenska ubåtar har redan idag delar i kompositmaterial, främst där man behöver signaltransparens t.ex. 
noskonen där sonaren finns. Dessa signaltransparenta delar är tillverkade i enkelskalslaminat med 
glasfiber/vinylester och har en tjocklek på ungefär 25 mm för att motsvara stålets styrka och styvhet. 
Andra delar i komposit har utvärderats och testats men aldrig realiserats, oftast på grund av att man ansett 
att det inte varit lika starkt eller styvt som stål. 
 
Det finns utländska ubåtar som har andra delar i kompositmaterial, till exempel Amerikanska flottans 
Virginia-klassubåtar har både nos och akterkonor tillverkade i kompositmaterial och även en kona fäst vid 
nedre delen av framsidan på tornet för att minska lasterna på tornet och få en bättre hydrodynamisk 
utformning. Denna kon är tillverkad i komposit främst för svårigheten att göra en så pass komplex form i 
stål men även för att det är billigare att tillverka den i kompositmaterial [19]. 
 
Australiensiska flottan har med sin Collins-klass ubåtar med formskrov i kompositmaterial med 
sandwichkonstruktion. Kompositpropellrar testas, dessa ska skapa mindre ljud i vattnet jämfört med 
vanliga bronspropellrar [18]. Kompositmaterial är med andra ord inget nytt i ubåtar men utvecklingen går 
relativt långsamt då man inte vill ta för stora risker med en så känslig farkost som en ubåt. 
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8 FORMSKROV 
För att ubåtens avancerade utrustning ska förvaras på ett effektivt sätt används ett formskrov för att 
möjliggöra förvaring utanför det begränsade utrymmet i tryckskrovet. Formskrovets uppgift är att 
bibehålla skrovets strömlinjeform samt att skydda utrustningen som placeras i utrymmet mellan tryck och 
formskrov. I [6] (Kap. 6.3) förklaras att hållfasthetskraven för formskrovet är att det ska förbli intakt och 
inte deformeras. Dessa krav ska uppfyllas i ytläge i aktuellt fartområde med de signifikanta våghöjder som 
förekommer 90 % av tiden. Detta gäller alltså vid normal framfart och för vanliga våglaster vilka verkar på 
formskrovet. 
Designlasten för strukturen anges av tillverkaren och uppgår till 50 kPa. Denna är erfarenhetsbaserad och 
tidigare ubåtar är dimensionerade på samma sätt. Dessa har opererat i Stilla havet, Nordsjön, Medelhavet 
och Östersjön och enda rapporterade problemen har varit relaterade till luckorna i formskrovet [7]. 
Som jämförelse beräknas även lasten enligt [4] (Pt.3 Ch.1 Sec.2 C500, above waterline), som uppgår till 36 
kPa vid rådande sjötillstånd i verksamhetsområdet. Enligt [4] (Pt.3 Ch.2 Sec.5 B100) krävs för väder och 
lastdäck en minsta plåttjocklek på 6 mm.  
Totallängden på ubåten är 60 m och strukturen är transversellt förstyvad med ett spantavstånd på 0.5 m. 
Förstyvningarna är svetsade direkt på plåten och består av liv och fläns, med dimensioner enligt Tabell 5. 
Nuvarande lösning består av ett höghållfasthets stål med en sträckgräns på 700 MPa.  
För idealiseringen av formskrovet antas längden på formskrovet till 50 m, då tornet och akterkonan inte är 
täckt, men med bibehållet spantavstånd. För dimensioneringen räknas tornet och kurvaturen bort, detta 
ger en referensstruktur med dimensioner enligt Figur 3. Dimensioneringen sker så att hela lasten tas upp 
av platta och förstyvare, så den sammanlagda nedböjningen används som referens. Detta på grund av 
regelverkets krav. 
 

 
Figur 3 – Förenkling av formskrovet 
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För att ta hänsyn till formen, sker dimensioneringen efter en metod som användes på ubåten hajen [1]. 
Där lägger man till en tredjedel av bredden från sidorna på den övre plattan, vilket illustreras i Figur 4. För 
dimensioneringen av formskrovet förenklas strukturen till en fritt upplagd platta med en bredd på 0,5 m 
och längd på 3,3 m. Förstyvarna dimensioneras som fritt upplagda balkar med längd av 3,3 m som ska ta 
upp lasten från en area som är halva avståndet till närmaste förstyvare åt vartdera håll, dvs. 0,5 m. För 
totalvikten antas hela strukturen att ha samma dimensioner för platta och styvare. Dimensioneringen sker 
på den översta plattan, som visas i Figur 4. Variablerna som optimeringarna ger används för hela 
formskrovet, vilket är konservativt men tillräckligt i jämförelsesyfte.  
 

 
Figur 4 – Referensstrukturen för formskrovet 

 
För att undersöka vidare viktminskning dimensioneras den befintliga strukturen även utan förstyvningar. 
Förenklingen av denna struktur utförs på samma sätt som för referensstrukturen. Då plattans längd/bredd 
förhållande är högt, förenklas plattan till en fritt upplagd balk med en utbredd last, Figur 5.  

 
Figur 5 – Förenkling struktur utan förstyvningar 
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8.1 FORMSKROV I STÅL 
Till den befintliga referensstrukturen används en plåttjocklek för plattan på 6 mm och en last på 50 kPa, 
vilka är angivna av tillverkaren. Detta ger nedböjningen för plattan, vilken beräknas som fritt upplagd med 
en utbredd last enligt ekv. (1) (Navier’s lösning med dubbla Fourier serier, [21]). 
 

𝛿 𝑥, 𝑦 = !"∗!
!!∗!

!"# !∗!∗!
!!

!"# !∗!∗!
!!

!∗! !
!!
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! !
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∞
!!!,!

!
!!!,!          (1) 

 
Förstyvningarna har pga. utrymmesskäl en maximal höjd på 100 mm. För att uppfylla kraven för 
tröghetsmomentet  
 

𝑧 = !!!!"
!

            (2) 
 
, [4] (Pt.3 Ch.2 Sec.5 C100, Transverse members), används dimensionerna för liv och fläns i Tabell 5. I 
ekv. (2) är m är en koefficient för böjmomentet som beror av balkens upplägg samt lastfall och s är 
spantavstånd.  

Tabell 5 – Dimensioner av liv och fläns för en T-formad förstyvare 
 Liv Fläns 

Höjd 100 mm 12 mm 
Bredd 8 mm 35 mm 

8.2 FORMSKROV I KOMPOSIT 
Kompositlösningen beräknas för två typer av kompositstrukturer, enkellaminat och sandwichstruktur. 
Båda lösningarna dimensioneras och optimeras med avseende på massa, enligt regelverket, [4]. 
Beräkningarna sker på två typer av kompositplattor, både med och utan förstyvningar. Den senare för att 
undersöka möjligheten med en design utan de tvärgående förstyvningar som illustreras i Figur 3.  
De bivillkor som kompositlösningarna dimensioneras mot är nedböjning av både platta och förstyvning, 
spänning i laminatet och böjstyrka i förstyvning. I sandwichfallet tillkommer även bivillkoret för skjuvning 
av kärnan. 
Materialen som laminaten dimensioneras med är glasfiber och kolfiber, båda med kvasi-isotropt upplägg 
av fibrerna, som beräknas enligt 
 
𝐸!"#$%"& = 𝐸!"#$%𝑉!"#$%𝜂! + 𝐸!"#$%&𝑉!"#$%&         (3) 
 
𝜂! = 𝑎!𝑐𝑜𝑠! 𝜃           (4) 
 
[17] (Rule of mixture). De två matriser som används är epoxy och vinylester och laminaten antas ha en 
volymfraktion på 50 % fibrer som är något lägre än vad som kan förväntas i en dylik struktur. 
Tvärförstyvningarnas spantavstånd på 0.5 m för den befintliga strukturen, är för att dessa ska sammanfalla 
med tryckskrovet tvärförstyvning. För att undersöka potentiella fördelar med ökat spantavstånd, beräknas 
detta för ett varierande spantavstånd mellan 0.5 och 3 m. I Figur 6 visas tryckskrovets förstyvningar och 
formkrovets förstyvningar med 1.0 m spantavstånd.  
 

 
Figur 6 - Spantavstånd tryckskrov och formskrov 

0.5m
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För enkelskal och sandwichlösningarna kommer förstyvningarna att tillverkas som s.k. ”Top hats”, Figur 
7, detta är en pålagd kärna vilken omsluts av ett laminat. Att förstyvningarna dimensioneras som T-
profiler beror på att regelverket inte tar hänsyn till att kärnan bidrar till dess styvhet, men för 
viktberäkningen läggs kärnan till. 

 
Figur 7 - ”Top hat” förstyvning 

8.3 OPTIMERING 
Optimeringsrutinen som används är inbyggda funktionen ”fmincon” i Matlab©. Med denna funktion kan en 
målfunktion optimeras, i detta fall tvärsnittsmassan för formskrovet, med givna variabler och bivillkor. 
Med variabler menas de storheter som ändras i varje iteration för att uppfylla bivillkoren.  
 
Optimeringen för sandwichlösningen är uppbyggd på följande sätt: 
 
Målfunktion Tvärsnittsmassa 
  

Indata Materialdata 
 Spantavstånd 
 Flänsbredd 
 Livhöjd 
  

Variabler  Tjocklek laminat 
 Tjocklek kärna 
 Tjocklek liv 
 Tjocklek fläns 
  

Bivillkor Total nedböjning av platta och förstyvning 
 Skjuvspänning av kärna 
 Spänning i laminat 
 Böjstyrka förstyvning 
 
  

tfb

hw

bb

tw/2

tf

tc

be!



 20 

Enkellaminatlösningen beräknas på samma sätt, men där ändras bivillkoren och skjuvningen av kärnan tas 
bort. De indata som varieras är materialdata och spantavstånd, med materialdata enligt Tabell 1, Tabell 2 
och Tabell 4. Bivillkoren nedan är definierade i referensen till ekvationen där även storheter och enheter är 
definierade. Förstyvningarnas nedböjning beräknas för utbredd last av fritt upplagd balk [20] (s 345) 
 

𝛿 = !∗!∗!∗!!

!"#∗!∗!
            (5) 

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

𝛿 = !"!!!!

  !!
𝐶!𝐶! + 𝜌𝐶!           (6) 

 
Böjstyrka för förstyvning fås av [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.7).  
 

𝐷 = !!!
!

               (7) 
 
Spänningen i laminatet för enkellaminat lösningen beräknas enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.6) 
 

𝜎 = 𝐶!1000
!!

!!
𝑝           (8) 

 
och för sandwichlösningen med [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5). 
 

𝜎! =
!"#!!!

!
𝐶!𝐶!           (9) 

 
För sandwichlösningen beräknas även skjuvspänningen i kärnan enligt, [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5). 
 

𝜏! =
!.!"!"
!

𝐶!             (10) 
 
Optimering sker mot vikt, där vikten beräknas som tvärsnittsmassa enligt  
 
𝑚 = 𝑚!            (11) 
 
där 𝑚!  är delar av tvärsnittet. Funktionen varierar variablerna tills en vektor med de normaliserade 
bivillkoren uppfylls med angiven noggrannhet. När detta inträffar betyder det att alla bivillkor är uppfyllda 
och en lösning har funnits. För att optimeringen ska ge ett bra resultat är noggrannheten i detta fall satt till 
en tusendel, vilket anses vara tillräckligt bra. Optimeringens resultat beror på variabelgränserna och 
dimensioneringsfallet. För att optimeringen ska ge en korrekt och optimal lösning kvävs att kraven i 
vektorn är av samma storleksordning, då inflytandet av villkoren blir lika stora, dvs. samma noggrannhet 
för alla bivillkor. 
Variablernas gränser visas i Tabell 6, där startvärdena som krävs för optimeringen är valda innanför dessa 
gränser. Dessa variabler används för alla optimeringar för formskrovet.  
Minsta tjockleken för ytskiktet,  𝑡! baseras på DNV:s krav på minsta förstärkning av skiktet [4] (Pt.3 Ch.4 
Sec.5) och varierar beroende på materialval. Dimensionerna för livhöjd och flänsbredd hålls båda 
konstanta under optimeringarna på 100 mm, detta pga. utrymmesskäl.  
 

 Tabell 6 – Variablernas gränser och startvärden 
 𝒕𝒇 [mm] 𝒕𝒄 [mm] 𝒕𝒘 [mm] 𝒕𝒇𝒃 [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 för materialvalen visas i Figur 8. För kompositlösningarna är fibrerna förstärkta med den 
matris som ger minsta totalvikten. Med antagna dimensioner får referensstrukturen en nedböjning vid 
förstyvningarna på 1,28 % och mitt i plattan med 2,18 %.  
 

 
Figur 8 - Viktjämförelse totalvikt formskrov för lösning med förstyvningar 

 
Resultaten från optimeringarna med förstyvningar visas i Tabell 7. Dessa optimeringar har utförts utan 
krav på lägsta densitet. I samtliga fall var vinylester den matris som gav lägst totalvikt, men dock endast 
marginell, därför är det fördelaktigt med densitetsminskningen hos matrisen. Tjockleken och densiteten 
hos laminatet baseras på [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.5 A100 samt Sec.6 A200). Efter optimeringen hamnar 
tjockleken hos laminaten på minimikravet. Robusthetskrav och tillverkning har ej tagits med i 
beräkningarna.  
 

Tabell 7 – Resultat från optimering av formskrov med förstyvningar 

Material 𝒕𝒇 
[mm] 

𝒕𝒄 
[mm] 

𝒕𝒘 
[mm] 

𝒕𝒇𝒃 
[mm] 

𝒉𝒘 
[mm] 

𝒃𝒃 
[mm] 

Densitet 
[kg/m3] 

Totalvikt 
[kg] Minskning 

Stål 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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För en struktur utan förstyvningar antas samma nedböjning som den totala hos referensstrukturen, vilket 
gör att totalvikten för stål hamnar på ca 64,80 ton. I Figur 9 ses jämförelsen av totalvikten mellan 
kompositlösningarna. För att lättare illustrera resterande materialval tas stålvikten ut ur figuren men 
presenteras i Tabell 8. 
 

 
Figur 9 – Jämförelse totalvikt formskrov för lösning utan förstyvningar 

 
Strukturen utan förstyvningar var nedböjning det dimensionerande kravet, vilket visar att strukturen är 
styvhetsdimensionerad, med resultaten som visas i Tabell 8. Här är minskningen beräknad från vikten av 
referensstrukturen med förstyvningar. Den lösningen visar sig vara gynnande för sandwichstrukturen, där 
viktbesparingen är 40-60 % -enheter. Denna lösning innebär en avsevärd förenkling när det gäller 
tillverkning och risken för bildning av luftfickor minimeras kraftigt. 
 

Tabell 8 – Resultat för optimering av formskrov utan förstyvningar 

Material 𝒕𝒇 
[mm] 

𝒕𝒄 
[mm] 

Densitet 
[kg/m3] 

Totalvikt 
[kg] Minskning 

Stål 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 värden för enkellaminat visas i Tabell 9, där det aktiva bivillkoret är totala nedböjningen. Det 
dimensionerande bivillkoret för formskrovet är nedböjningen, vilket betyder att strukturen är 
styvhetsdimensionerad. För att undersöka när strukturen övergår till att bli styrkedimensionerande, tas 
kravet för nedböjning bort ur optimeringen. Då blir skjuvning av kärnan det styrande bivillkoret, vilket 
sker vid en nedböjning på 7,5 % för glasfiber och 4,3 % för kolfiber. 
 

Tabell 9 – Bivillkorens storheter för Enkellaminat 
  CF-VE GF-VE 
Nedböjning platta 𝑤 8,14 mm 7,26 mm 
Nedböjning förstyvning  𝑤! 9,16 mm 10,04 mm 
Maximal total nedböjning 𝒘𝒎𝒂𝒙 17,3 mm 17,30 mm 
Spänning laminat 𝜎 81,2 MPa 36,6 MPa 
Maximal spänning 𝜎!"# 87,6 MPa 65,7 MPa 
Böjstyrka 𝑍 207,9 cm3 499,3 cm3 

Minsta böjstyrka 𝑍!"# 155,5 cm3 264,6 cm3 
 
För att kunna jämföra bivillkoren används normalisering som visar en procentsats av hur bivillkoret är 
utnyttjat. Detta betyder att det bivillkor som är noll är det dimensionerande bivillkoret. De värden som 
befinner sig under noll är otillåtna värden. Det är vanligt att det inträffar när optimeringen provar olika 
variabler för att minska målfunktionen.  
I Figur 10 visas de normaliserade kraven som funktion av iterationer för CF-VE. Som ses i figuren är 
bivillkoren nära de tillåtna, vilket visar att strukturen är väl optimerad.  
 

 
Figur 10 – Normaliserade krav som funktion av iterationer för CF-VE 
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Massan för enkellaminaten under optimeringen som funktion av iterationer visas i Figur 11. Som ses i 
figuren är optimeringsgångarna lika, men till en betydligt lägre vikt för kolfiber. 

 
Figur 11 – Massan som funktion av iterationer för enkellaminat 

8.4.2 SANDWICH 
Värden för bivillkoren från optimeringen av sandwich med HCP70 kärna visas i Tabell 10, där det aktiva 
bivillkoret är totala nedböjningen. Resultaten visar att det är mer fördelaktigt viktmässigt att låta 
förstyvningarna bidra till en större del av nedböjning än plattan, detta eftersom förstyvningarna utgör en 
större del av den totala massan än vad plattan gör. 
Det dimensionerande bivillkoret för formskrovet är nedböjningen, vilket betyder att strukturen är 
styvhetsdimensionerad. För att undersöka när strukturen blir styrkedimensionerande, tas kravet för 
nedböjning bort ur optimeringen och då blir skjuvhållfastheten hos kärnan det styrande bivillkoret, vilket 
sker vid en nedböjning på 8,4 % för glasfiber respektive 5,3 % för kolfiber. 
 

Tabell 10 - Bivillkorens storheter för Sandwich 
  CF-VE/HCP70 GF-VE/HCP70 
Nedböjning platta 𝑤 2,90 mm 3,57 mm 
Nedböjning förstyvning  𝑤! 14,40 mm 13,73 mm 
Maximal total nedböjning 𝒘𝒎𝒂𝒙 17,3 mm 17,30 mm 
Spänning laminat 𝜎 16,9 MPa 37,4 MPa 
Maximal spänning 𝜎!"# 65,4 MPa 87,6 MPa 
Skjuvning kärna 𝜏 0,70 MPa 1,05 MPa 
Maximal skjuvning 𝜏!"# 1,67 MPa 1,67 MPa 
Böjstyrka 𝑍 371,2 cm3 171,9 cm3 

Minsta böjstyrka 𝑍!"# 264,6 cm3 155,5 cm3 
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I Figur 12 visas normaliserade bivillkoren som en funktion av antalet iterationer med CF-VE/HCP70. Här 
är nedböjningen det dimensionerande bivillkoret, vilket betyder att strukturen är styvhetsdimensionerad. 
Resultatet kan även användas som underlag för att justera variablerna för att få de resterande bivillkoren 
mer dimensionerande och på så vis optimera materialet. 
Totalviktens variation under optimeringen för både kol och glasfiber med HCP70 kärna visas i Figur 13. 
Som ses från Figur 12 vid 15 iterationer så är vikten lägre än den slutgiltiga då bivillkoren befinner sig 
utanför tillåtna värden. 

 
Figur 12 - Normaliserade krav som funktion av iterationer för CF-VE/HCP70 

 
Figur 13 – Totalvikt som funktion av iterationer för sandwich med HCP70 

0 10 20 30 40 50 60 70
−0.5

0

0.5

1

Iterationer

 

 

Total nedböjning
Spänning i laminatet
Skjuvning av kärnan
Böjstyrka förstyvning

0 20 40 60 80 100 120
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

M
as

sa
 [t

on
]

Iterationer

 

 
Glasfiber
Kolfiber



 26 

9 TORNRODER 
Rodrets styvhet och styrka är viktiga för att säkerställa manöverförmågan på ubåten oavsett förhållanden. 
Ett för klent konstruerat roder kan leda till sämre manöverförmåga och i värsta fall ett haveri vilket skulle 
kunna få förödande konsekvenser. Det är därmed viktigt att veta vilka laster ett roder utsätts för samt att 
det är ordentligt dimensionerat för dessa laster. 
 
Tornrodren är lokaliserade ungefär mitt på tornet på ubåten, ett på vardera sida och är tillverkat i stål med 
inre förstyvningar.  Rodrets geometri kan ses i Figur 14.  
 

 
Figur 14 - Dimensioner tornroder 

9.1 LASTER 
Rodrets placering gör att det ska dimensioneras för statiskt tryck, vågslagslaster, hydrodynamiska laster 
och stöttryck. Roderbladen utsätts normalt i både yt- och u-läge för en utbredd last enligt Figur 15. I den 
här rapporten behandlas ej stöttryck eller utmattning på grund av vågslagslaster varför dessa har 
utelämnats ur detta avsnitt. 

 
Figur 15 - Lasternas verkan på roderytorna 
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9.1.1 STATISKT TRYCK 
Det statiska trycket har av tillverkare och klassningssällskapet Bureau Veritas angetts till 50 kPa, detta 
innehåller även dynamiska och robusthetsrelaterade laster men modelleras endast som ett statiskt tryck. 
Ingenstans framgår exakt varifrån denna siffra kommer utan man kan anta att den är empiriskt framtagen. 
Detta tryck antas verka konstant och kan till exempel uppkomma då ubåten befinner sig på stort djup. 
 

9.1.2 HYDRODYNAMISKA LASTER 
De hydrodynamiska lasterna uppkommer pga. strömningen runt rodret och verkar som ett utbrett tryck 
på roderbladet, se Figur 15.  Detta tryck kan också antas verka som en punktkraft som angriper i 
tryckcentrum. Dessa laster anges olika av olika källor. 
 

9.1.2.1 Kockums 
I [14] anges lyft- och motsåndskraften som en punktkraft verkande i tryckcentrum enligt följande utan 
några säkerhetsfaktorer.  
FL = 220 kN 
FD = 40 kN 
 

9.1.2.2 SSPA 
Liknande kockums laster anger SSPA i sin rapport [10] men krafterna uppges något lägre, detta kan delvis 
bero på att en annan roderprofil använts vid beräkningarna. Vilken framgår dock inte. 
 

9.1.2.3 ANALYTISKT 
Varken hastighet eller anfallsvinkel anges i [14] men Javafoil©, en java-applikation används för att beräkna 
tryckkoefficienter på olika ving/roder-profiler. Vanlig strömningsmekanik används sedan för att kunna 
kontrollera lyft- och motståndskraften för olika anfallsvinklar, i detta fall från 0 till 20° då det är den 
största vinkeln hydraulsystemet klarar av att vinkla rodret. Detta enligt följande ekvationer 
 

𝐹! =
!
!
𝜌!𝑉!𝐴𝐶!           (12) 

 
𝐹! =

!
!
𝜌!𝑉!𝐴𝐶!           (13) 

 
Detta visar att dessa laster kan uppträda vid en maximal rodervinkel på 20° och en strömningshastighet av 
ca 20 knop. Tabell 11 visar maximala lyft resp. dragkrafter på rodret vid 20° anfallsvinkel och två olika 
hastigheter. Roderarean är ca 2,8 m2, vattnets densitet antas vara 1025 kg/m3. Resultatet visar siffror 
liknande Kockums siffror ovan. 
 

Tabell 11- Maximal Lyft- och motståndskraft på roder vid 20° anfallsvinkel enl. Javafoil 
Hastighet [knop] 10 20 
Anfallsvinkel [°] 20 20 
Lyftkraft [kN] 53,1 212,5 

Motståndskraft [kN] 9,8 39,0 
 
Rodret kan i extremfall snedställas helt (90° mot strömningsriktningen) och lasten blir då nästan tre gånger 
så stor som de tidigare angivna lasterna. Maximal rodervinkel på tornrodren är dock endast 20° då det är 
största vinkeln som hydraulsystemet klarar av, detta ger betydligt lägre laster. Eftersom tryckcentrum för 
rodret befinner sig en liten bit bakom tornroderaxeln är extremfallet också mindre troligt då rodret p.g.a. 
strömningen kommer att ställa sig parallellt med strömningsriktningen vid eventuellt haveri av 
hydrauliken. 
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9.1.2.4 DNV 
Klassningssällskapet DNV anger i sina regler roderlaster för vanliga fartyg [DNV rules for ships pt.3 ch.3 
sec.2]. Dessa ger bland annat ett böjmoment på 103 kNm med en hävarm på 1,3 meter vid service speed 
enligt [A201] på 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 jämförs, uttryckta i maximalt böjmoment i Tabell 12. 
 

Tabell 12 - Maximalt böjmoment vid rodrets bas. 
Källa Böjmoment [kNm] 

Tillverkare/Bureau Veritas 76 
SSPA 71 

Kockums  111 
DNV 103 

Analytiskt 20° roderutslag 108 
Analytiskt 90° haveri 309 

 
Största böjmomentet ges av Kockums [14] och är angivet utan någon säkerhetsmarginal. Även det 
analytiska resultatet är angivet utan någon säkerhetsmarginal. Vilken säkerhetsmarginal de andra 
referenserna har framgår inte i någon av de rapporterna. 
 

9.1.3 VÅGSLAGSLASTER STATISK LAST 
Ett jämnt utbrett statiskt tryck verkar på båda roderytorna enligt Figur 15 med en storlek på 90 kPa enligt 
kockums rapport [14]. Lasten är att betrakta som extrem och uppkommer endast ett fåtal gånger under 
ubåtens livslängd. Totala lasten på ett roderblad i projicerat geometriskt centrum med arean 2,8 m2 anges 
till 252 kN med ett tyngdpunktsläge i förhållande till roderaxel och innerkant spann: (X,Y)=(570, 600) 
[mm] enligt Figur 14. 
 

9.1.4 LASTANALYS 

Den största lasten som antas kunna verka på rodret är den angivna vågslagslasten på 90 kPa. Det är den 
storlek på lasten som kommer att användas vid dimensioneringen av rodret. Den hydrodynamiska lasten 
som i extremfall skulle kunna uppträda då rodret snedställs 90° antas ha så liten sannolikhet att inträffa att 
den kan ignoreras trots att denna ger en större kraft. Lasterna antas inte ha någon säkerhetsmarginal men 
då det är fråga om extremlaster som endast uppkommer ett fåtal gånger under ubåtens livstid är det ingen 
större risk för haveri. 
 

9.2 STÅLRODER 
För att kunna jämföra ett kompositroder mot ett roder i stål har nedböjningen och vridningen av 
stålrodret använts som referens vid dimensionering av rodret i komposit. Spänningarna i laminaten ska ha 
samma säkerhetsfaktor mot brott som referensstrukturen i stål. Tillverkaren har endast angett rodret som 
”styvt”, för att kontrollera rodrets styvhet har det förenklats. Det antas vara prismatiskt med samma bredd 
längs hela rodret och med en last som varierar med längden på grund av rodrets egentliga avtagande 
bredd. Att det antas vara prismatiskt är något konservativt men har ingen betydelse för denna studie då 
den i jämförelsesyfte kommer att fungera mycket väl. Den globala nedböjningen dvs. nedböjningen av 
roderspetsen av det prismatiska rodret beräknas med  
 

𝛿 𝑥 = !"!!

!"!"
(𝑥! − 4𝑥 + 3)          (14) 

 
där rodret modellerats som en fast inspänd balk enligt Figur 16. 
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Figur 16 – Lastfall för balk fast inspänd i ena änden med en jämnt utbredd last.  

 
Strukturen har sedan ytterligare förenklats för att lättare beräkna dess yttröghetsmoment vilket direkt 
påverkar styvheten och styrkan. Dessa förenklingar kan ses i Figur 17.  
 
 

 
Figur 17 – Illustrativ bild - Förenklingen av roderprofilen. Överst originalprofilen, mitten tunnväggig balk, nederst 

idealiserad balkstuktur 
 
Yttröghetsmomentet har beräknats på två olika sätt för att vara säker på att idealiseringen inte påverkar 
beräkningarna i alltför stor utsträckning. Samma sätt att beräkna styvheten används även för 
kompositlösningen. Yttröghetsmomentet beräknas enligt approximering av tunnväggiga tvärsnitt och 
andra metoden som använts är idealisering av strukturen enligt Figur 18 och följande ekvationer: 
 

𝐵! =
!!!
!
(2 + !!

!!
)           (15) 

 

𝐵! =
!!!
!
(2 + !!

!!
)           (16) 

 
𝐼!! = Σ  (𝐵! ∗ 𝑥)          (17) 
 
där x är avståndet från centerlinjen på vingprofilen och 𝑡! enligt Figur 18.  
Båda metoderna ger ungefär samma resultat, vilket kan ses i Tabell 13. 

δ(x)

xL

q

1
1

1
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Figur 18 - Idealisering av en panel 

 
Tabell 13 - Yttröghetsmomentet för förenkling av roder till tunnväggig balk samt strukturidealisering. 

 
Tunnväggig balk Idealiserad struktur 

0,95*10-4 m4 1,07*10-4 m4 

 
Rodrets fulla längd är ca 1,6 m men då roderaxeln går in en bit i rodret kortas roderlängden av till 1,3 m 
eftersom roderaxeln är en massiv stålaxel med drygt 20 cm diameter och därför kan anses styv i 
förhållande till roderbladen. 
 
Med referensstrukturen i stål med 6mm stål i samtliga strukturdelar blir nedböjningen vid roderspetsen så 
liten som 0.6 mm motsvarande 0,04 % vid ett pålagt tryck på 90 kPa. Spänningarna i strukturen beräknas 
enligt  
 

𝜎 = !!
!!!
𝑧            (18) 

 
där z motsvarar positionen i z-riktningen på rodret, visar att det inte är möjligt att göra stålet tunnare och 
därmed lättare då man riskerar problem med spänningar högre än vad stålet klarar av (över 700 MPa med 
en säkerhetsfaktor på 2). 
 
Plåtfälten mellan förstyvningarna är ca 0.6 x 0.6 m, Figur 19. Med en plåttjocklek på ca 6 mm (enligt 
tillverkare) i samtliga delar i strukturen, erhålls enligt ekv. (1) en nedböjning mitt på plattan med ca 12 mm, 
vilket motsvarar 2 % nedböjning av dessa fält.  
 

 
Figur 19 - Rodrets uppbyggnad med förstyvningar och plattfält 

 
Vridningen av rodret beräknas med  
 
𝜃 = 𝑇𝑙 !"

!!!!"
                (19) 

 
och ger med ett vridmoment på 140 kNm som uppkommer av vågslagskraften, en vridning av 
roderspetsen på 0,17°.  
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9.3 KOMPOSITRODER 
Rodret har modellerats i komposit precis som ett stålroder med förstyvningar invändigt och ”plåtar” 
utanpå. Två olika kompositlösningar utvärderas, enkelskalsstruktur samt en sandwichstruktur. 
 
Sandwichstrukturen har samma strukturuppbyggnad som enkelskalslösningen och stållösningen men 
”plåtarna” är tillverkade i en sandwichkonstruktion vilket illustreras i Figur 20. Detta är framförallt 
fördelaktigt då plattor med denna typ av struktur har god styvhet och styrka per viktenhet. 
Förstyvningarna är dimensionerade likt en enkelskalskonstruktion vilket är en effekt av att de är 
dimensionerade efter DNV:s regelverk, vilket inte tar hänsyn till kärnan vid beräkning av förstyvningar. 
Ett tvärsnitt av strukturen kan ses i Figur 20. 
Den globala styvheten beräknas med samma strukturidealisering som för stålrodret enligt Figur 18 men 
där kärnan inte räknas med i tjockleken 𝑡! dvs  
 
𝑡! = 2𝑡!            (20) 
 
Den globala nedböjningen beräknas sedan enligt ekv. 14 och övriga delar som beskrivet i kap. 10.3. Ingen 
hänsyn har tagits skjuvdeformationen, denna kan dock antas vara av samma storleksordning som 
böjdeformationen.  
 

 
Figur 20 - Illustration, snitt ur sandwichroder som visar förstyvning i enkelskalskonstruktion och paneler i 

sandwichkonstruktion. 
 

9.4 OPTIMERING RODER 
Optimeringen för tornrodret är uppbyggd på samma sätt som beskrivet i kap. 10.3. 
 

9.5 RESULTAT RODER 
Vid samma nedböjning för kompositrodret som för referensstrukturen i stål det vill säga 0.04 % tillåten 
nedböjning på roderspetsen och 1 % tillåten nedböjning av panelerna fås följande vikter: 
 

Material Vikt [kg] 
Enkelskal GF 728 
Enkelskal CF 208 

Sandwich GF-HCP70 390 
Sandwich CF-HCP70 147 

 
I samtliga fall är det den globala styvheten som är direkt dimensionerande. Vid så pass liten tillåten 
nedböjning utnyttjas dock inte kompositmaterialens fulla potential, utan det är först när en större 
utböjning tillåts som den stora potentialen i strukturens viktminskning visar sig. 
Att tillåta en större utböjning är möjligt då kompositer normalt sett klarar av en större utböjning än stål 
utan risk för utmattning. 
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Matrisen som används är vinylester vilken i beräkningarna visar sig vara den mest vikteffektiva av epoxy 
och vinylester. Epoxy som egentligen är en styvare matris straffas genom det minimikrav som finns på 
tjockleken i laminaten och eftersom E-modulen endast är marginellt lägre hos vinylester och den 
dessutom har lägre densitet visar den sig bidra till den lättare konstruktionen.  

9.5.1 ENKELSKAL 
Lägsta totalvikt per roderblad för enkelskalsstrukturen är 202 kg när glasfiber används och 109 kg med 
kolfiber. Detta är vid 1 % tillåten nedböjning både lokalt och globalt, dvs. 1 % nedböjning på plattfälten 
samt 1 % nedböjning av roderspets/förstyvning. Nedböjningen, både lokal och global det bivillkor som 
blir dimensionerande, detta kan ses i Figur 21 där bivillkoren normaliserats och när det ett villkor går mot 
noll är det också det villkoret som är dimensionerande. 
 

 
Figur 21 Normaliserade bivillkor Glasfiber Vinylester 1 % tillåten nedböjning lokalt och 1 % globalt 

 
För kolfiber är det den lokala nedböjningen av plattfälten som är dimensionerande men här ses även 
tendensen att spänningen börjar bli mer kritisk och strukturen således mer effektivt dimensionerad, Figur 
22. Detta bekräftas även i Figur 24 där 2 % nedböjning tillåtits. I Tabell 14 ses tillåtna max och min-
värden på bivillkoren tillsammans med de faktiska värdena vid 1 % tillåten nedböjning lokalt och globalt. 
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Figur 22 Normaliserade bivillkor Kolfiber Vinylester 1 % tillåten lokal nedböjning, 1 % global. 

 
Tabell 14 - Bivillkor och gränsvärden vid 1 % tillåten lokal och 1 % global nedböjning 

 
𝒘 

[mm] 
𝒘𝒎𝒂𝒙 
[mm] 

𝒘𝒃 
[mm] 

𝒘𝒃𝒎𝒂𝒙 
[mm] 

𝝈 
[MPa] 

𝝈𝒎𝒂𝒙 
[MPa] 

𝒁 
[] 

𝒁𝒎𝒊𝒏 
[] 

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 

 

 
Figur 23 Viktens varitation under optimeringen. GF-VE 1 % lokal nedböjning, 1 % global nedböjning 

 
Tillåts en större utböjning på 2 % lokalt och globalt minskar vikten främst för glasfiberrodret som då 
väger 154 kg. Kolfiberrodret väger med samma krav 94kg. För konstruktionen i kolfiber blir det nu istället 
spänningen i laminatet som är dimensionerande vilket framgår i Figur 24. Detta gör också att vikten inte 
minskar markant eftersom laminaten inte kan göras tunnare utan att få för höga spänningar. I detta fall 
finns ingen säkerhetsmarginal mot spänningarna i laminaten och därför bör endast 1 % utböjning tillåtas 
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för att hålla en önskad säkerhetsmarginal mot brott på 2. Detta för att säkerställa konstruktionens 
hållfasthet. 

 
Figur 24 Normaliserade bivillkor, CF-VE, 2 % lokal nedböjning, 2 % global. 

 
I Tabell 15 visas resultaten från optimeringen med 1 % tillåten nedböjning. För fullständiga data se Bilaga 
2. Höjden på förstyvningarna i konstruktionen är den lägsta tillåtna höjden för att uppfylla det satta 
styvhetskravet (i detta fall 1 %), görs förstyvningarna högre blir också styvheten högre. 

 
Tabell 15 - Resultat från optimeringen med 1 % tillåten nedböjning 

Material 𝒕𝒇 
[mm] 

𝒕𝒄 
[mm] 

𝒕𝒘 
[mm] 

𝒉𝒘 
 [mm] 

Densitet 
[kg/m3] 

Totalvikt 
[kg] Minskning 

GF-VE 17,74 0 10,0 119,2 1825 193,0 38,7% 
CF-VE 12,36 0 10,0 100,0 1465 109,3 65,3% 

 

9.5.2 SANDWICH 
När glasfiber används i sandwichkonceptet är det främst den globala nedböjningen eller nedböjningen av 
förstyvningarna som är dimensionerande upp till 2 % nedböjning. Vid ytterligare deformation är det 
skjuvspänningen i kärnan som blir dimensionerande bivillkor.  
 
Används kolfiber i laminaten är det även här den globala nedböjningen som är dimensionerande men 
skjuvspänningen av kärnan börjar bli kritisk redan vid 1 % tillåten nedböjning vilket kan ses i Figur 26 
samt Tabell 16. Att tillåta en större nedböjning påverkar alltså vikten marginellt eftersom spänningen 
istället blir dimensionerande och laminaten kan då inte göras tunnare. Hur vikten varierar under 
iterationerna kan ses i Figur 26.  
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Figur 25, Normaliserade bivillkor, CF-VE HCP70, 1 % lokal nedböjning, 1 % global 

 
Tabell 16 - Bivillkor, 1 % Nedböjning 

 
𝒘 

[mm] 
𝒘𝒎𝒂𝒙 
[mm] 

𝒘𝒃 
[mm] 

𝒘𝒃𝒎𝒂𝒙 
[mm] 

𝝈 
[MPa] 

𝝈𝒎𝒂𝒙 
[MPa] 

𝝉 
[MPa] 

𝝉𝒎𝒂𝒙 
[MPa] 𝒁 𝒁𝒎𝒊𝒏 

GF-HCP70 5,0 6,0 13,0 13,0 14,7 143,3 1,5 1,9 1183,2 18,9 
CF-HCP70 4,6 6,0 13,0 13,0 27,0 205,6 1,8 1,9 569,3 11,1 

 

 
Figur 26, Viktens variation under optimering, CF-VE HCP70, 1 % lokal nedböjning, 1 % global nedböjning. 
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Vikten är betydligt lägre för Sandwichkonstruktionen än enkelskalskonstruktionen främst på grund av de 
tunna laminaten. I övrigt är konstruktionerna rätt lika med avseende på måtten hos förstyvningar och 
höjden på dessa,  
Tabell 17. Tjockleken på laminaten är samma på yttre och inre laminaten. Densiteten är den totala 
densiteten för hela rodret som beräknas enligt  
 
𝜌 = !!"!

!  !!
            (21) 

 
där m är totala massan för rodret och V är volymen för de olika materialen i strukturen. 
 

Tabell 17 - Resultat från optimering, Sandwich, 1 % tillåten nedböjning 

Material 
𝒕𝒇 

[mm] 
𝒕𝒄 

[mm] 
𝒕𝒘 

[mm] 
𝒉𝒘 

 [mm] 
Densitet 
[kg/m3] 

Totalvikt 
[kg] Minskning 

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 VIKTSAMMANSTÄLLNING 

I Figur 27 kan de olika vikterna ses för de olika koncepten. Allra lättast är Sandwichkonstruktionen med 
Kolfiber och HCP70-kärna. Skillnaden är med denna kärna inte alltför stor och glasfiber skulle kunna 
användas då det är mer fördelaktigt ur ett kostnadsperspektiv. När det gäller enkelskalskonstruktionen är 
skillnaden i vikt desto större mellan de olika materialen. Men oavsett vilken lösning som skulle väljas så 
finns det vikt att spara mot att konstruera i stål. 
 

 
Figur 27 - Vikt med 1 % nedböjning av plattfält och 1 % global nedböjning på roderspets 
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10 STABILITET 
Vid förändrad tyngdpunkt på ubåten skall även stabiliteten på ubåten undersökas för att säkerställa 
densamma. Ubåtens stabilitet i U-läge är inte beroende av sjötillstånd men ubåten ska ändå klara av att 
uppträda på ytan. Den ska så långt som det är möjligt för en ubåt kunna bistå annan sjöfarande i nöd samt 
vid händelse som tvingar ubåten till ytläge vara sjövärdig i det fartområde den uppträder. Följande nämns 
även som kriterium för ubåtens stabilitet. 
 

• Ubåten ska ha en betryggande stabilitet i yt- och uläge samt i övergången däremellan 
• Påvisande av betryggande stabilitet ska göras med beräkningar och försök. Styrande för 

stabiliteten är metacenterhöjden (GM) och deplacementshöjden (GB). 
• Stabiliteten ska uppfyllas vid alla förekommande lastfall/lastkonditioner 

 
Ett fartygs initialstabilitet uttrycks ofta i form av GM, vilket är den metacentriska höjden, alltså höjden 
från masscentrum till metacenterpunkten. Vanligtvis fås den exakta metacenterhöjden genom ett 
krängningsprov men kan även preliminärt beräknas utifrån tyngdpunktsläge och skrovform. Värdet på 
GM är endast giltigt för små krängningsvinklar <10° men ger en bra uppskattning om fartygets 
initialstabilitet vid rullning. I Figur 28 kan ses hur de olika punkterna: K - köl, B – flytpunkt (buoyancy), G 
– masscentrum och M – metacenterpunkten förhåller sig till varandra. 
 

 
Figur 28 - Koordinater och storheter för stabilitetsberäkningarna 
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För en modern svensk ubåt är metacenterhöjden ungefär 20 cm i ytläge och ungefär 25 cm i U-läge. 
Utifrån detta värde samt masscentrums placering och den totala vikten på formskrov och torn uppskattas 
masscentrum på tryckskrovet. GM som är avståndet från masscentrum G till metacenterpunkten M får vid 
förändrad tyngdpunkt på ubåten, räknas om på nytt. Detta görs enligt:  
 
𝐺𝑀 = 𝐾𝐵 + 𝐵𝑀 − 𝐾𝐺           (22) 
 
där KB för ubåten är 2.94m och från [9] (kapitel 3.3) beräknas BM enligt: 
 

BM = !
!

               (23) 
           
där V motsvarar ubåtens viktsdeplacement och I är tröghetsmomentet givet av: 
 

I = π ∗ !
!

!
            (24) 

 
Viktigt att notera är att masscentrum för formskrovet och tornet endast är uppskattade med avseende på 
deras form. Tornet har antagits ha jämn plåttjocklek runt hela konstruktionen vid uppskattning av dess 
masscentrum. För en exakt beräkning av ubåtens stabilitet fordras en exakt tyngdpunktsberäkning. 

10.1 RESULTAT 
Ekv. 22 beräknas med den nya lägre tyngdpunkten till följd av den minskade vikten på roder och 
formskrov visar att metacenterhöjden kan ökas från 20 cm till drygt 28 cm totalt. Detta motsvarar en 
ökning av GM med ca 43 %. Detta förutsatt att den minskade vikten från formskrov och tornroder 
kompenseras med ballastvikt som antas ha masscentrum på en 1 m över köl. Det är främst formskrovet 
som bidrar till den ökade metacenterhöjden då den förändrade vikten är så pass mycket större för detta än 
för rodren. I Tabell 18 samt Tabell 19 kan ökningen av GM samt minskningen av CG ses vid val av olika 
material. 
 

Tabell 18 - Förändring av CG och GM vid förändrad vikt på formskrov. 
 Stål GF-VE CF-VE GF-VE/HCP70 GF-VE/HCP70  

Vikt formskrov [kg] 27000 11700 6400 10500 5800 
CG [m] 2.78 2,7285 2,709 2,7241 2,7068 

GM [cm] 20 0,256 0,2757 0,261 0,28 
GM ökning  28 % 38 % 30 % 39 % 

 
Tabell 19 - Förändring CG och GM vid förändrad rodervikt 

 Stål GF-VE CF-VE GF-VE/HCP70 GF-VE/HCP70  
Vikt/roderblad [kg] 1000 620 350 220 170 

CG [m] 2.78 2,7809 2,7789 2,7769 2,7764 
GM [cm] 20 0,2038 0,2067 0,2078 0,2083 

GM ökning  1,90 % 3,26 % 3,92 % 4,17 % 
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11 DISKUSSION 
I resultaten framkom att det finns en väsentlig del vikt att spara med användandet av kompositmaterial i 
roder och formskrov. Det finns därmed också en potential att öka stabiliteten för ubåten. Arbetet har inte 
behandlat möjliga extra kostnader och tillverkningsmetoder. Det finns ytterligare fördelar som kan 
utnyttjas genom att använda kompositmaterial men för detta krävs ytterligare analyser vilket inte ryms 
inom ramen för detta arbete.  
 
Roderkonstruktionen i komposit har inte samma globala styvhet som stålkonstruktionen. För att uppnå 
samma styvhet måste ytskikten göras så tjocka att vikten blir högre än för stålkonstruktionen. Rodrets alla 
ytor har i analysen antagits vara helt plana och eventuell välvning av dessa har inte tagits med. Detta skulle 
bidra till en styvare struktur och det är inte omöjligt att den skulle kunna bli nästan lika styv som 
referensstrukturen om detta togs i beaktande. Detta skulle påverka både den lokala nedböjningen och den 
globala. Det är främst sandwichrodret som inte uppnår stålrodrets styvhet, vilket beror på att denna 
lösning inte har några egentliga flänsar på förstyvningarna, dessa utgörs istället av plattornas innerlaminat.  
Enligt DNV:s regelverk utgörs inte förstyvningarnas flänsbredd av laminatets hela bredd utan en effektiv 
bredd används enligt [4] (Pt.3 Ch.4 Sec.7 B300). Att använda strukturidealisering och på så sätt dra ut både 
inre och yttre laminatets tjocklek i styva bommar ger en analytiskt styvare konstruktion som bör vara 
närmare den verkliga lösningen eftersom man då antar att plattan bidrar något mer till den globala 
styvheten. 
 
Med dagens konstruktion är rodren genomflutna i u-läge och dräneringshål ser till att vatten rinner ut när 
ubåten åter intar ytläge. Att rodren är genomflutna gör att hänsyn inte behöver tas till det hydrostatiska 
trycket eftersom det inte ger någon last på rodren. För en komposit eller sandwichlösning är möjligt att 
fylla hela rodren med kärnmaterial för t.ex. slippa ha dräneringshål som försvagar strukturen. 
Kärnmaterialet kommer då också göra att flytkraften ökar, eftersom densiteten hos materialet är lägre än 
vatten. Volymen för ett roder är ca 1 m3 vilket gör att vikten kommer öka, detta kommer ha en negativ 
inverkan på stabiliteten i ytläge men den extra flytkraften kommer ge en postitiv stabilitetsverkan i u-läge. 
Att fylla rodren med kärnmaterial kommer även göra att laminattjockleken måste öka då trycket vid en 
detonation kan bli upp till hundra gånger högre på grund av densitetsskillnaderna på de medium som 
tryckvågen transporteras genom.  
 
Designen av formskrovet i sandwich ger en stor viktminskning, men ger också en ökning av flytkraften, då 
den totala densiteten är lägre än vattnets. Formskrovets placering nära vattenlinjen gör att den ökade 
flytkraften kan utnyttjas för att öka stabiliteten, då kärnmaterialet kan ses som ett par sponsoner, Figur 29.  
I illustrationen till vänster i Figur 29 visas hur sponsoner används idag på ubåtar och till höger i Figur 29 
hur det skulle kunna se ut med en sådan sandwichlösning. Om detta är önskvärt kan man tillåta en högre 
andel kärna i panelerna på sidan för att öka detta bidrag.  
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Figur 29 – Vy framifrån med sponsoner samt en utskuren förenkling av sponsonlösning med sandwichkonstruktion. 
 
Denna konstruktion skulle precis som när man fyller rodren med kärnmaterial minska den totala 
densiteten vilket skapar flytkraft. Detta måste kompenseras med ballastvikter för att bibehålla den 
dykkapacitet som krävs. 
 
Roderaxeln är idag en massiv stålaxel och väger ungefär ett ton. Den är också onödigt styv vilket 
möjliggör stor potentiell viktbesparing. Genom att borra ur axeln skulle vikten kunna minskas avsevärt 
med marginell minskning av styvheten.  
Ett annat sätt att minska vikten är att tillverka den i kompositmaterial. Detta har testats med gott resultat 
där vikten på referensaxeln minskat från 800 kg ner till 125 kg med en kolfiberlindad kompositaxel [11]. 
Ytterligare en lösning kan vara att göra den befintliga roderaxeln kortare genom tillverka en annan 
infästning som gör att axeln inte penetrerar rodret.  
 
Med en annan infästning skulle det också vara möjligt att tillverka ett roder som en ren 
sandwichkonstruktion där ytskikten utgör vingprofilen och hela innanmätet fylls med kärnmaterial. 
Lösningen skulle inte bli lika lätt som ett förstyvat roder framförallt på grund av att hela rodret är fyllt med 
en högdensitetskärna, där volymen bidrar till den ökande massan. Att välja en kärna med lägre densitet är 
inte möjligt på grund av det höga trycket som skulle riskera att förstöra kärnan och skulle då också kunna 
knäcka rodret. 
 
För att hålla en låg magnetisk signatur skapas ett magnetfält runt skrovet, som får ubåten att ersätta det 
naturliga magnetfältet och smälta in, men för att uppnå detta krävs att de galvaniska strömmarna i skrovet 
är kontinuerliga.  
Vid materialbyte i t.ex. formskrovet uppkommer sannolikt problem att bibehålla den låga signaturen. Om 
det befintliga formskrovet reflekterar bort signaler, men det nya materialet är radartransparent, ställer detta 
genast krav på utrustning som inte längre får skydd av formskrovet. 
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12 SLUTSATS 
Analysen innehåller förenklingar och rapporten skall ses som en förstudie för användande av 
kompositstrukturer i ubåtar som påvisar några av fördelarna med att använda denna typ av material i en 
undervattensfarkost. Att byta från stål till kompositmaterial gör att vikten kan sänkas med 83 % per 
tornroder och 79 % för formskrovet. I en jämförelse mellan enkelskalsstruktur och sandwichstruktur är 
sandwichstrukturen den lättare av de två. Att använda vinylester som matris är mer fördelaktigt än epoxi 
om hänsyn enbart tas till vikt, vilket beror på att det finns ett minimikrav i DNV:s regelverk för tjockleken 
på laminaten och vinylester har en lägre densitet. 
 
De befintliga strukturerna för tornroder och formskrov i stål är styrkedimensionerade och väldigt styva. 
Att tillåta samma nedböjning på kompositstrukturen som stålstrukturen gör att kompositmaterialens 
egenskaper inte utnyttjas fullt ut då stålstrukturen är väldigt styv. Tillåts istället en något större utböjning 
upp till ca 1 % kan vikten minskas betydligt och materialegenskaperna utnyttjas bättre. Att tillåta en större 
utböjning än ca 1 % ger inte märkbart lägre vikt då kompositstrukturen istället går över till att vara 
styrkedimensionerad. Oavsett vilket material och struktur (enkelskal eller sandwichstruktur) som används 
så finns det en potential för att sänka vikten gentemot en struktur i stål. 
 
Ubåtens stabilitet är beroende av en låg tyngdpunkt, genom att minska vikten på tornroder och formskrov 
ges möjlighet att sänka tyngdpunkten. Minskar vikten på dessa delar fordras att vikten kan adderas någon 
annanstans då ubåten är beroende av vikten för att kunna dyka. Genom att sänka vikten på formskrovet 
genom att tillverka detta i kompositmaterial och samtidigt ballasta ubåten med motsvarande vikt med en 
vertikal tyngdpunkt på 1 meter ges en ökning av metacenterhöjden med upp till 39 % beroende på 
materialval. Att tillverka tornrodren i komposit ger en ökning av metacenterhöjden med motsvarande 4 %, 
totalt kan metacenterhöjden alltså höjas med 43 % genom ett materialbyte. Med den låga 
metacenterhöjden som ubåten har idag finns det därmed en stor potential i ökad stabilitet som kan triggas 
av ett materialbyte från stål till kompositmaterial.  
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13 FÖRSLAG TILL FRAMTIDA ARBETE 
För att fortsätta undersöka möjligheterna med olika lösningar i kompositmaterial behöver en noggrannare 
modell av roder och formskrov göras. Framförallt rodrets styvhet ökar ganska mycket på grund av dess 
välvning något som inte tagits hänsyn till i denna rapport. En FEM-modell av roder och/eller formskrov 
med skalelement som en kompositstruktur kan göras utan de förenklingar som gjorts i denna rapport för 
att eventuellt kunna skapa en ännu mer vikteffektiv struktur.  
 
En annan typ av roderaxelinfästning kan göras då det skulle vara möjligt att eventuellt helt ta bort 
förstyvningar i rodret och tillverka detta med ett skal av laminat helt fyllt med kärna, detta skulle 
underlätta både tillverkning och hantering av rodren. Med en annan typ av infästning skulle roderaxeln 
kunna göras mycket lättare, främst på grund av att den blir kortare och mindre material används. Man kan 
då också undersöka vad vinsterna skulle bli om axeln borrades ur och hur stor tillverkningskostnaden för 
en sådan axel skulle bli. 
 
DNV’s regelverk för high speed light craft fartyg som används i dimensioneringen av både formskrov och 
roder i denna rapport tillåter inte att man utnyttjar kärnan vid beräkningar av förstyvningar. Detta märks 
klart i dimensioneringen av rodret där endast inre laminatet och en beräknad effektiv bredd egentligen får 
användas som fläns på förstyvningen. Hur den verkliga strukturen av förstyvningarna egentligen bidrar till 
styvheten vore intressant att utreda dels som ett arbete åt DNV och även för en fortsättning av en 
dimensionering av olika kompositdelar. 
 
Tornet utgör en stor vikt som är placerad långt ovanför tyngdpunkten på ubåten och där finns det mycket 
vikt att spara, dels på en mer optimerad stålstruktur men även om man skulle byta ut delar till 
kompositmaterial. Totalt med allt utrustning som finns i tornet väger detta runt 30 ton, bara genom att 
spara ett par ton på roder ökar stabiliteten med några procent. Om man skulle kunna spara minst 5 ton till 
på tornvikten finns det en enorm potential i stabilitetsökning hur detta skulle kunna genomföras skulle 
också kunna göras som ett led i fortsättningen av detta arbete. 
 
Att undersöka möjliga konstruktionslösningar och tillverkningsmetoder för komposit- och 
sandwichlösningar för att med hjälp av detta kunna beräkna kostnader och se över eventuella besparingar i 
form av tillverkning och underhåll jämfört med en stålkonstruktion. 
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BILAGA 1: FORMSKROV 
Tabell 20 – Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 0.5 m 

 Stål GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 6,00 15,80 10,60 2,69 3,01 3,29 1,85 2,05 2,25 
𝒕𝒄 [mm]     19,2 14,9 12,3 12,8 9,8 8,0 
𝒕𝒘 [mm] 8,0 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 12,00 35,1 15,4 53,8 52,4 51,3 23,4 22,7 22,2 
𝒉𝒘 [mm] 100,0 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 2461 2508 2555 1408 1445 1482 

Andel matris  29 % 33 % 25 % 24 % 23 % 27 % 25 % 23 % 
Kärna [kg]  864 864 1785 2371 2912 1480 2002 2494 

Andel kärna   7 % 14 % 18 % 23 % 26 % 29 % 35 % 39 % 
 
 

Tabell 21 – Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 1 m 

 GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 26,07 19,71 2,52 2,61 2,97 2,31 2,31 2,45 
𝒕𝒄 [mm]    31,9 29,9 25,7 19,4 15,9 14,6 
𝒕𝒘 [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 46,2 21,3 57,4 56,8 56,4 26,6 26,8 26,4 
𝒉𝒘 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 % 
Kärna [kg] 432 432 1961 2801 3328 1362 1792 2266 

Andel kärna 3 % 5 % 28 % 35 % 38 % 32 % 38 % 43 % 
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Tabell 22 – Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 1.5 m 

 GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 36,02 28,00 2,71 2,96 3,33 2,68 3,31 3,88 
𝒕𝒄 [mm]    43,8 41,6 37,6 31,4 24,3 19,7 
𝒕𝒘 [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 57,1 29,5 70,8 65,5 64,4 37,7 36,7 36,0 
𝒉𝒘 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 % 
Kärna [kg] 288 288 2392 3429 4186 1797 2182 2467 

Andel kärna 2 % 3 % 34 % 42 % 45 % 37 % 39 % 39 % 
 
 

Tabell 23 – Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 2 m 

 GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 44,33 34,75 3,59 3,84 3,95 3,42 4,24 4,98 
𝒕𝒄 [mm]    53,4 49,4 47,8 41,2 31,7 25,7 
𝒕𝒘 [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 66,4 36,6 73,6 72,8 72,6 47,0 45,8 45,1 
𝒉𝒘 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 % 
Kärna [kg] 216 216 2781 3880 5022 2193 2609 2898 

Andel kärna 1 % 2 % 36 % 43 % 49 % 39 % 40 % 39 % 
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Tabell 24 - Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 2.5 m 

 GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 50,20 39,70 4,20 4,91 5,03 4,03 5,00 5,87 
𝒕𝒄 [mm]    63,8 53,2 51,7 48,9 37,7 30,5 
𝒕𝒘 [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 74,3 43,4 85,9 84,1 83,9 55,9 54,5 53,6 
𝒉𝒘 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 % 
Kärna [kg] 173 173 3237 4092 5313 2522 2972 3271 

Andel kärna 1 % 1 % 38 % 41 % 47 % 40 % 40 % 39 % 
 

Tabell 25 - Resultat från optimering med förstyvningar, spantavstånd 3 m 

 GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 53,59 42,58 4,58 5,56 5,68 4,40 5,47 6,42 
𝒕𝒄 [mm]   70,2 56,0 54,6 53,7 41,3 33,4 
𝒕𝒘 [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 
𝒕𝒇𝒃 [mm] 80,0 50,2 98,2 95,7 95,4 64,6 63,0 61,9 
𝒉𝒘 [mm] 100 100 100 100 100 100 100 100 
𝒃𝒃 [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 % 
Kärna [kg] 144 144 3514 4250 5531 2721 3190 3495 

Andel kärna 1 % 1 % 39 % 40 % 46 % 41 % 40 % 39 % 
 

Tabell 26 – Resultat från optimering utan förstyvningar 

  GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 34,37 82,65 57,59 14,71 12,86 10,84 12,68 11,15 9,46 
𝒕𝒄 [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 % 
Kärna [kg]    3177 5210 7802 1863 3070 4633 

Andel kärna    20 % 32 % 45 % 17 % 28 % 41 % 
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BILAGA 2: TORNRODER 
 

Tabell 27 – Resultat från optimering, 1 % nedböjning plattfält och 1 % global nedböjning 

 Stål GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 6,00 17,74 12,36 7,47 7,47 7,47 5,06 5,06 5,06 
𝒕𝒄 [mm]  0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0 
𝒕𝒘 [mm] 6,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
𝒉𝒘 [mm] 200,0 119,2 100,0 150,5 150,5 150,5 106,2 106,2 106,2 

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 42,2 51,9 51,9 51,9 35,3 35,3 35,3 

Andel matris  31% 39% 74% 74% 71% 64% 67% 63% 
Kärna [kg]    7,9 8,4 11,2 10,6 8,4 11,2 

Andel kärna    11% 12% 15% 19% 16% 20% 
 
 

Tabell 28 - Resultat från optimering, 2 % nedböjning plattfält och 2 % global nedböjning 

 Stål GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 6,00 14,08 10,53 7,47 7,47 7,47 5,06 5,06 5,06 
𝒕𝒄 [mm]  0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0 
𝒕𝒘 [mm] 6,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
𝒉𝒘 [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% 
Kärna [kg]    7,9 8,4 11,2 10,6 8,4 11,2 

Andel kärna    12% 12% 16% 19% 16% 20% 
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Tabell 29 - Resultat från optimering, 4 % nedböjning plattfält och 4 % global nedböjning 
 

 Stål GF CF GF 
HCP30 

GF 
HCP70 

GF 
HCP100 

CF 
HCP30 

CF 
HCP70 

CF 
HCP100 

𝒕𝒇 [mm] 6,00 12,16 10,53 7,47 7,47 7,47 5,06 5,06 5,06 
𝒕𝒄 [mm]  0 0 7,0 5,0 5,0 9,4 5,0 5,0 
𝒕𝒘 [mm] 6,0 10 10 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
𝒉𝒘 [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] 314,6 134,2 94,3 67,9 68,5 71,3 54,7 52,6 55,4 

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% 
Kärna [kg]    7,9 8,4 11,2 10,6 8,4 11,2 

Andel kärna    12% 12% 16% 19% 16% 20% 

 


