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Abstract

Abstract

This report presents a bachelor thesis in Mechanical Engineering, Product development and
design and has been carried out in collaboration with SAAB Training & Simulation in

Huskvarna. The thesis project involved a product development process beginning with
establishment of specifications and concept generation through 3D modelling which then
resulted in a complete prototype. The task presented by SAAB Training & Simulation consisted
of developing a portable combined target holder and transportation case for their current live-
scoring projectile monitoring system, the LOMAH 700.

A theoretical background was necessary to gain an understanding of the complex nature of a
product development process and the stages involved. Different concept generation and
evaluation methods were explored, including the Go/No -go and Vendor Evaluation Matrices,
as well as engineering practicessuch as Design for Manufacturing and Design for Assembly.
Various materials and production techniques were also investigated to optimize functionality
of the product, as well as cost of production.

The methods researched in the theoretical background were then applied throughout the
development process. Brainstorming was used to generate numerous different ideas which were
then evaluated using three different matrices. This resulted in one leading concept which was
further developed through detail work and review. The work continued with 3D -modelling and
drawing using SolidWorks to ultimately produce the grounds for manufacturing.

The final concept consisted of a transportation case ordered from the case manufacturng
company, SKB Cases. Custormade components included legs with adjustable length and angle
and a target holder used for fixing a target and the LOMAH 700 onto the transportation case.

The custom-made parts were produced by SAAB, andthe prototype was then assembled. The
prototype was ultimately tested to ensure the fulfillment of the specifications defined by SAAB

Training & Simulation.

Key words
LOMAH: Location Of Miss And Hit

LOMAH -system: Entire system including case, legs, target holder, target, LOMAH -bar, battery,
radio modul e etc.

LOMAH -bar: Instrument for the measuring of high-speed projectiles.
Target mechanism: Mechanical apparatus used for the maneuvering ofa target.

Target area: The designated location on a shooting range wherethe target and LOMAH -system
are placed.

Target holder: The produced component which fixes the target and the LOMAH-bar on the
transportation box.




Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport avhandlar en kandidatuppsats inom Maskinteknik, Produktutveckling och
design och har utférts i samarbete med SAAB Training & Simulation i Huskvarna.
Examensarbetet behandlar en produktutvecklingsprocess som inleddes med framtagning av
kravspecifikation, foljt av en konceptgenereringsfas och vidare med 3D-modelleing och
slutligen framtagning av en fardig prototyp. Uppgiften tilldelad av SAAB Training & Simulation
bestod av utvecklingen av ettportabelt kombinerat stativ och transportladda for deras befintliga
inmatningssystem av héghastighetsprojektiler, LOMAH 700.

En teoretisk bakgrund var nodvandig for att uppnd en Dbattre forstaelse for
produktutvecklingsprocessens  komplexa natur och stegen involverade. Olika
konceptgenerering- och sallningsmetoder undersoktes. Dessa inkluderade bland annat Go/No-
go och Vendorutvarderingsmatriser, samt tekniska principer sasom Design for Manufacturing
och Design for Assembly. Materialval och tillverkningsmetoder granskades for att optimera
produktens fu nktionalitet samt produktionskostnader.

De metoder undersokta i den teoretiska bakgrunden applicerades sedan under
utvecklingsprocessen. Brainstorming anvandes for att generera ett flertal olika idéer som sedan
utvarderades med hjalp av tre olika beslutsmatriser. Detta resulterade i ett vinnande koncept

som vidareutvecklades genom detaljgranskning och uppféljning. projektet fortsatte med 3D-

modellering och framtagning av ritningar med hjélp av SolidWorks . Dessa anvandes sedan som
underlag fér produktionen .

The slutgiltiga konceptet utgjordes av en transportlada inkopt via transportladtillverkaren SKB
Cases. De skraddarsydda komponenterna bestod av ben med justerbar langd och vinkel, samt
hallare for montering av maltavla och LOMAH 700 p& transportladan. De s kraddarsydda
komponenterna tillverkades av SAAB, och prototypen sammanstalldes sedan. Slutligen
testades prototypen for att sékerstélla uppfyllanden av de krav som uttalats av SAAB Training
& Simulation.

Nyckelord
LOMAH: Location Of Miss And Hit

LOMAH -system: Hela systemet inklusive 1&da, ben, stativ, maltavla, LOMAH -balk, batteri,
radiomodul etc.

LOMAH -balk: Instrument fér matning av hdghastighetsprojektiler.
Fallmal: Mekanisk apparatur som anvands for att mandvrera maltavlans lage.
Malplats: Den plats pa skjutfaltet dar maltavla och LOMAH -system placeras.

Tavelhdllare: Den tillverkade komponent som fixerar maltavlan tillsammans med LOMAH
balken pa transportladan.
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Introduktion

1 Introduktion

Denna kandidatuppsats avser att avhandla en produktutvecklingsprocess som genomforts
tilsammans med SAAB Training & Simulation (SAAB T&S) i syfte att utveckla ett portabelt
LOMAH -system. Produktutvecklingspr ocessen involverar framtagning av en kombinerad
transportlada och stativ for LOMAH 700-systemet. Uppgiften involverade en fullstéandig
produktutvecklingsprocess, frdn kundkrav och 6nskemal till framt agning av en
kravspecifikation, k onceptgenerering och utvardering, sallning, slutdesign, detaljgranskning
samt avslutningsvis tillverkning av en prototyp.

1.1 Bakgrund

SAAB T&S i Huskvarna arbetar bland annat med att utveckla och tillverka méatutrustning for
olika typer av vapensystem. SAAB T&S storsta marknad &r idag forsvarsindustrin, och i
synnerhet nationella forsvarsmakter. | dagslaget har SAAB T&S i huvudsak ett stationart
system for matning av projektiler vid skyttetréning. Systemet benamns av SAAB T&S som en
LOMAH -balk (Location Of Miss And Hit) och bestar av en cirka 800 mm lang och 200 mm
bred obal ko tillverkad av i huvudsak alfygani ni um.
mikrofoner mo nterade i kluster (se Hgur 1). Dessa mikrofoner anvands for att registrera de
supersoniska chockvagor som uppstar nar en overljudsprojektil passerar balkens matplan.
Informationen frdn mikrofonerna skickas sedan vidare till LOMAH -balkens inbyggda
processorenhet. Dar analyseras informationen for att i sin tur berédkna projektilens position i
tre dimensioner, just i det 6gonblick da den passeradebalkens matplan. Inform ation om
projektilens position skickas i sin tur via tva radioenheter till skyttens datorenhet. Detta
mojliggér omedelbar erhallande av resultatet for varje skott med x- och y-varden och en grafisk
illustrat ion av malomradet for tydligare visualisering av prestationen. [1]

Figur 1. LOMAH -balk modell 700 [1]

LOMAH -balken &r oberoende av en fysisk maltavla, men generellt placeras en maltavla strax
bakom balken i syfte att skapa en visuell representation av malet. Dessa tavlor kan vara i olika
utférande och storlekar men har typiskt dimensionerna 500x900 mm. LOMAH -systemet
utvecklades i syfte att underlatta skyttetraning genom att erbjuda omedelbar erhdllande av
resultat till skytten. Det tidigare behovet av att granska maltavior pa nara hall blir darfor inte
langre nodvandigt. Systemet kan anvandas for saval handeldvapen som tyngre bevapning men
begransas av kravet pa projektilerna att na dverljudshastighet for att registreras. Systemen ar i
dagslaget fag monterade pa skjutfalt/banor.
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1.1.1  Malplatser

Definitionen som har anvands for en malplats ar den plats pa skjutfaltet dar malet och LOMAH -
balken placeras. De malplatser dar LOMAH-system anvands finns utspridda 6ver hela varlden
och kan darfor variera kraftigt bade nar det kommer till underlag och omgivning. Generell t
utgors en malplats av en forsankt yta, ofta bakom nagon typ av vall. Denna vall &r till for att
skydda bakomvarande utrustning fran beskjutning och kan utgéras av saval sandsackar som
betong och tra. Underlagen vid olika malplatser kan best& avallt frdn gras till sand och grus,
och aven betong kan férekomma. Ojamna underlag forekommer ocksé i vissa fall Malplatser
ar generellt inte skyddade fran sin omgivning, vilket kan innebér direkt exponering for solljus,
vind, regn och snd. Vid montering av ett LOMAH -system ar det vasentligt att endast maltavlan
ar fritt synlig for skytten (se Figur 2). Avstanden mellan malplatser och skyttens position kan
variera stort dar allt ifrdn nagra tiotals meter, upp till flera hundratals meter kan forekomma.

Figur 2: Tva exempel pa malplatser

1.2 Problembeskrivning

| dagslaget ar LOMAH-systemet stationart och monteras pa avsedda skjutbanor. Detta
begransar mojligheterna till anvandning da tillgangligheten till skjutbanor med monterade
system &r begransat. | sin tur leder detta till att produkten inte nar ut till hela kundkretsen, da
ett stationart system forutsatter att kunden har tillgang till avsedda platser for skyttetraning.
SAAB T&S ser ett mobilt LOMAH -system som en mgjlighet att na ut till en stoérre kundkrets
och pa sa vis oka sin forsaljning.

1.2.1  Dagens skjutbanor och det befintliga LOMAH-systemet

Skyttetraning utgor en viktig del i utbildningen av saval férsvarspersonal som polis och jagare.
En traditionell skjutbana for medel - och langdistansskytte i utomhusmiljo medfér att skytten
och maltavla ar separerade med ett betydande avstand. Detta faktum kan begransa méjligheten
for skytten att snabbt kunna granska sitt resultat. | de ssa fall krdvs optiska instrument i form
av t.ex. kikare, eller direkt granskning av malet pa nara hall for att bekrafta en potentiell traff.
Denna process kan forsvara en skytts inlarning d& en betydande del av tiden gar at till att
granska malet. Ett inmatningssystem for hdghastighetsprojektiler med benamning en LOMAH -
system, kan minimera den tid som en skytt maste spendera pa att granska sitt resultat. Genom
att registrera varje skott som passerar LOMAH-systemets matplan kan skytten fa direkt
Overblick av sin prestation via en presentatér som i realtid tar emot och presenterar
informationen fran LOMAH -systemet.
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1.2.2 LOMAH-system i falt

| dagslaget anvands LOMAH-system i tva olika konfigurationer, antingen fast monterade vid

avsedda malplatser pa permanenta skjutbanor aret runt, eller temporart monterade pa portabla
fallmal . Ett fallmal &r en mekanisk apparatur som anvéands for att mandvrera maltavlor i falt.

SAAB T&S har i dagslaget en losning dar LOMAH-balken monteras p& deras portabla fallmal
med ett infastningssystem. De begrédnsande aspekterna med denna konfiguration &r
svarigheten att justera dnskad hojd och vinkel. Da fallmalen och maltaviorna ofta placeras
bakom en skyddsvall p& minimum 600 mm foérekommer det att dessa maste hojas upp med
hjalp av lador (se Figur 3). En annan begréansande faktor ar den relativt htga vikten pa
fallmalen, vilket férsvarar transport fran och till malplatserna.

SAAB T&S stravar efter en alternativ I6sning med en 6kad mobilitet. De ser aven detta som en
mojlighet att gora sitt befintliga LOMAH -system mer attraktivt genom att 6ka produktens
mangsidighet. Den nya lésningen bor erbjuda 6kad mobilitet och pa sa satt underlatta transport
och montering. Den bor dven erbjuda mojligheten till att justera héjd och vinkel pa systemet .
Aven mojligheten att kompensera fér ojamnheter i mélplatsens underlag bér ocksé beaktas. [1]
ﬁil‘-n‘my": ?"» y 2 s = o4 g

Figur 3: Forhojt fallmal Figur 4: Malplats med betongvall

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med projektet &r att utveckla det befintiga LOMAH -systemet fér portabelt bruk genom
att utveckla en transportldda med ett kombinerat stativ for den befintliga LOMAH -balken med
tillhérande maltavla . Transportlddan ska rymma alla de vasentliga komponenterna for mobil
anvandning av LOMAH -systemet.

| samband med utvecklandet av det portabla LOMAH -systemet har syftet delats upp i tre
fragestallningar.

P& grund av forsvarsindustrins storlek och antalet intressenter ar det framforallt viktigt att
utforska nuvarande losningar frAn bade SAAB T&S och konkurrerande foretag for att se om
liknande I6sningar existerar, samt hur de &r utformade. Darmed &r arbetets forsta
fragestallining:

1. Finns det i dagslaget existerande dternativ till produkten och kan dessai sa fall
vidareutvecklas?

Vid framtagningen av produkter eller system ar kravuppfyllnaden vasentlig for att uppna det
resultat som efterfrdgats. En av utmaningarna i denna process kan vara att generera ett flertal
unika l8sningar, som samtidigt lever upp till de krav som uttalats i kravspecifika tionen. Darmed
ar studiens andra fragestallning foljande:

2. Vilka etablerade metoder och tillvagagangssatt kan anvandas for att generera och
utvardera ett flertal olika koncept samt sakerstalla att kraven i kravspecifikationen
uppnas?
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For att designa och tillverka en produkt som bade uppfyller kravspecifikationens
kostnadsférslag samt underlattar och effektiviserar produ ktionen for féretaget togs sista
fragestallningen fram:

3. Hurkan komponenterna tilliverkas for att minska produktionskostnader och underlatta
produktionen?

1.3.1 Uppdragsbeskrivning

SAAB T&S stravar efter att utveckla sitt befintiga LOMAH -system och avser att detta projekt
skall resultera i ett mer portabelt system. Det utvecklade systemet skall utgbras av en
transportlada med tillhérande stallbara ben samt en hallare vars uppgift &r att fixera LOMAH -
balken och maltavlan pa ladan. Vid forflyttning av systemet skall alla komponenter inklusive

LOMAH -balken kunna placeras i transportladan. Vid utplacering av systemet pa avsedd
malplats skall de stallbara benen och héllaren monteras pa transportladan. Ovriga
komponenter sdsom radiosandare, batterier, mm. ar avsedda att forvaras i ladan under
anvandning och transport.

Detta portabla system mojliggor for SAAB T&S att utdka sin kundkrets genom att 6ka
tillgangligheten for bade privata och statliga intressenter.

1.4 Avgransningar

Produktutvecklingsprocessen i detta examensarbete omfattar endast framtagningen av de
komponenter som tillsammans med en transportldda kan utgora ett stativ for en LOMAH -balk
samt maltavia. De framtagna komponenterna kommer anpassas utifran givna dimensioner for
saval transportlddan som LOMAH -balken och maltavlan. Inga designférandringar av
existerande LOMAH -balk kommer att genomfdras. Produktutvecklingsprocessen utnyttjar
designaspekter hos den befintliga fibal keno
produkt som kan verka bade som ett stativ samt erbjuda férvarings- och transportmgjlighe ter.

Pa grund av examensarbetets begransade omfattning i tid, kommer vidareutveckling och
forbattringsarbetet av prototypen efter priméra produkttester enbart diskuteras och analyseras.
Vidareutveckling av den framtagna prototypen utfors inte i form av nya prototyper.

Innan tillverkning av prototyp pabérjats kommer enkla mekanik - och hallfasthetsberakningar
att utforas. Dessa utfors endast i syfte att sakerstdlla olika designaspekters rimlighet.
Berakningarna kommer darfér inte att presenteras i denna rappo rt.

Projektet omfattas av en enklare marknadsanalys som genomférs parallellt med
konceptgenereringsfasen. Detta i syfte att etablera existerande lI6sningar och koncept. Projektet
omfattas daremot inte av nagon kundundersokning.

och

tran
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1.5 Disposition

Arbetet inleds med relevanta teorier for produktutvecklingsprocessen. Déar diskuteras metoder
for konceptgenerering och sallning samt optimerad design och materialval for att f& en
referensram. Darefter presenteras metod och genomférande dar det utférda arbetet beskrivs
fran marknadsanalys till konceptgenerering och produktionsunderlag. Rapporten fortsatter

med resultaten som bestar av konceptbilder, 3D-modeller och ritningar , samt fortsatter sedan
med en analys av koncepten Avsnittet avslutas med en presentation av slutkonceptet.
Avslutningsvis redovisas diskussioner kring rekommendationer och hur den slutgiltiga
produkten kan vidareutvecklas. Projektets omfattning har delats upp i nio faser (se Figur 5).

Modulering

Figur 5: Produktutvecklingsprocessens delmoment som féljs under projektets gang




Metod och genomférande

2 Teoretiskt ramverk

2.1 Koppling mellan fragestalliningar och teori

For att ge en teoretisk grund till den forsta fragestallningen beskrivs teorier kring
marknadsanalyser och utvardering av konkurrerande produkter. Detta kommer sedan
anvéandas for att utféra en grundlig analys av marknaden och nuvarande produkter fér att sedan
avgobra om dessakan vidareutvecklas.

For att ge en teoretisk grund till den andra fragestallningen beskrivs teorier som anknyter till

designprocesser. Dar forklaras Frickes metodik for lyckad design som tagits fram efter en
experimentell studie pa designstudenter. Teorier for framtagning av kravspecifikationen har

aven anvants. For att fa en djupgéende forstaelse for anvadbara metoder under idégenerering-
och konceptutvarderingsprocesserna har teorier kring Brainstorming, Go/No -go, Parvis
Viktning och Vendormatris diskuterats.

For att ge en teoretisk grund till den tredje fragestaliningen beskrivs och diskuteras teorierna
Design for Manufacturing och Design for Assembly, samt teorier kring materialval och
tillverkningsmetoder. Detta for att fa en battre forstaelse for hur produkter kan tillverkas for att
minska tillverkningskostnader och underléatta produktion.

2.2 Marknadsanalys

Marknadsanalysen utgoér en kritisk del i en produktutvecklingsprocess. Har undersoks
konkurrenssituationen, marknadens  utbud samt marknadens  potential. En

marknadsundersokning bor generellt anses som osaker da nya marknader och produkter kan
vara frammande for foretaget i fraga.

For att genomfora en marknadsanalys bor foljande information samlas in:

Marknadssegment: Segment av en marknad, kan delas upp efter bransch och geografisk
omrade.

Kundkategori: Vilken eller vilka kundgrupper ar produkten eller tj ansten andad for?

Marknadspotential: Vilka potentiella mojligheter eller utmaningar finns det pa den tilltankta
marknaden? [2, pp. 100-101]

En annan infallsvinkel vid en marknadsanalys &r genom den metod som beskrivs av Nigel Cross
i Engineering Design Methods. Cross beskriver hur ett foretag kan granska tidigare eller
existerande I6sningar fr&n andra foretag for att pa s satt utvardera hur den specifika produkten
kan forbattras. Denna metod kan samtidigt leda till nya idéer hos det granskande foretaget. [3,
p. 174]

2.3 Frickes metodik for lyckad design

Frickes metodik for lyckad design foresprakar ett flexibelt metodiskt tillvagagangssatt. Frickes

har genom en studie visat att produktutvecklare som arbetar utifran detta tillvagagangssatt

uppvisade béattre resultat an andra i studien. De som féljde Frickes metodik arbetade med ett

relativt effektivt och logiskt til lvigagangssatt. Frickes har sammanstallt en lista pa
tillvagagangssatt som representerar arbetsmetoden for de produktutvecklare som presterade
bast i studien. [3, pp. 26-27]

De hogpresterande produktutvecklarna,
1 Klargjorde sina krav genom att stalla fragor som fokuserade pa det aktuella problemet,

9 aktivt letade efter information och kritiskt granska givna krav,

9



Metod och genomférande

1 sammanfattade information kring problemformuleringen genom att sammanstélla en
delvist prioriterad kravs pecifikationerna,

1 behdll de initiala I6sningar till ett senare skede, snarare an till att vidareutveckla dessa
pa djupet. Istallet atergick de till att fortsatta fortydliga problemet,

1 fokuserade inte pd initiala I6sningar un der konceptgenereringsfasen,

1 utvecklade flera olika I6sningar utan att vidareutveckla alla. Istallet gjordes de en
overblick genom att bedéma och utvardera varje 16sning. [3, pp. 26-27]

2.4 Kravspecifikation

Kravspecifikationens funktion ar att sakerstalla att produkten uppfyller de krav och 6nskemal
som uppdragsgivaren stéller. En bra kravspecifikation ska vara kort, tydlig och ha krav som ar
entydiga, begripliga, praktiskt genomforbara, och testbara, dér produkten antingen klarar

kravet eller misslyckas. Kraven skal dven vara sjalvstandigaoch skall forstds utan att lasa 6vriga
krav. Ett krav ar onddigt om det inte &r ett nskemal fran kunden eller om borttagning av kravet

inte paverkar utfallet . [4]

I ménga fall framtas kravspecifikationen av bestallaren, men det forekommer &aven att
produktutvecklaren, tillverkaren eller en kombination av bestéllare och tillverkare skriver
kravspecifikationen tillsammans. Kravspecifikationen bildar en lank mellan kundens énskemal
och konceptgenereringsprocessen [2, pp. 117118]

2.5 Brainstorming

Det finns manga metoder som anvands for att stimulera ett kreativt tankeséatt. En av de
vanligaste metoderna &ar Brainstorming - en enkel och effektiv metod som anvands for att
generera s& manga idéer som mojligt under en begransad tidsperiod. Manga idéer
bortprioriteras ofta i tidigt skede o ch de fa aterstdende idéerna, som anses mest lampliga
vidareutvecklas. Brainstorming utfors ofta i grupper av fyra till atta personer och det kan vara
en fordel att vélja personer med olika tankesatt och erfarenheter for att pa sa sdt fa fram sa
manga olika idéer som mgijligt. [3, pp. 48-50]

Efter ett problem eller en fragestélining har formulerats far deltagarna ofta nagra minuter pa
sig att enskilt fundera kring l6sningar. Dessa ldsningar dokumenteras kortfattat som sk isser
eller i ord pa sma kort for att se till sa att inga forslag utesluts under idégenereringsprocessen.
Under nasta steg presenteras losningar fran varje deltagare utan kritik frdn de andra
deltagarna. Istéllet ska alla fundera kring hur 18sningen kan vidareutvecklas, anvandas som
underlag for nya idéer eller kombineras med andras idéer. Darfor ar det viktigt att ta en paus
mellan varje férslag for att ordentligt reflektera kring forslaget och skriva ner ytterligare forslag.
[3, pp. 48-50]

Idégenereringsprocessen pagar i 20till 30 minuter eller tills det inte kommer fler nya forslag.
Mot slutet samlas alla korten in for att organiseras i grupper och sedan utvarderas.
[3, pp. 48-50]

2.6 Utvarderingsmetoder

Under en produktutvecklingsprocess maste koncepten som framtagits under
konceptgenereringsfasen utvarderas. Varje alternativ maste darmed analyseras med syfte att
bilda en forstaelse kring konceptets varde och kvalitet i forhallande til | de kraven som har
specificerats i den tidigare framtagna kravspecifikationen. De olika l6sningsalternativen bor
darfor jamforas med varandra for att fa en uppfattning om vilket alternativ som anses hahogst
varde och kvalitet. | foljande avsnitt beskrivs nagra relevanta utvarderingsmetoder.

10
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2.6.1 Go/No-go

Go/No-go &r en elimineringsmetod som rankar koncept utifran om de anses klara kraven eller
inte. Elimineringsmatris en bygger pa olika kundkrav som testas mot varje koncept. Darefter
sallasdessasom Go eller No-go med avseende pa kraven. Ett koncept far Go for varje kundkrav
som uppnas, och No-go dar den misslyckas. Om ett koncept bara misslyckas med att uppna ett
fatal kundkrav kan det vara vart att &ndra eller fortsatta utveckla konceptet istél let for att
utesluta det direkt. Kravspecifikationen kan aven behovas se dver om ett flertal koncept erhaller
No-go fér samma kundkrav. Metoden pekar ut de olika svagheterna hos koncepten och kan
darfor underlatta modifiering och forbéttringsarbet e. Urvalsmetoden Go/No-go ar enlamplig
metod att anvanda i ett tidigt skede av sallningsprocessen da den ger en forsta inblick i
konceptens kravuppfyllnad. Daremot kan det vara till en fordel att anvéanda ytterligare metoder
for att fa en djupgaende forstaelse forhur koncepten forhaller sig till varandra. [2, pp. 182-183]

2.6.2 Parvis Viktning

Urvalsmetoden Parvis Viktning anvands i syfte att etablera hur olika parametrarna forhaller sig

till varandra. Dessa parametrar grundar sig i kravspecifikationen. Metoden tydliggor vilka

aspekter som anses viktiga under utvarderingsprocessenoch hur dessa forhall er sig till

varandra. Parvis viktning bygger darfor pa att vaga alla de olika parametrarna mot varandra.
Anses en parameter x vara vktigare an parameter y, sa tilldelas 1 poéang till parameter x och 0
poang tilly. | det fall dar parameter x anses ha samma vikt somparameter y s tilldelas %2 poéang
vardera. Efter att alla parametrar viktats, summeras poangen for att fa fram ett resultat. Hogst
slutgiltig poang innebar hogsta prioritet, medan lagsta poang innebar lagst prioritet. Fa eller

inga poang innebar dock inte att parametern ar dverflodig, endast att den prioriteras lagre an
ovriga. [2, pp. 187-188]

Till skillnad fran Go/No -go metoden anvands Parvis Viktning inte for att utvardera varje
koncepts kravuppfyll nad eller hur de forhaller sig till varandra, utan enbart hur kraven forhaller
sig till varandra. Detta ar daremot en viktig aspekt i produktutvecklingsprocessen och kan
kombineras med en Vendormatris for att fa en distinkt forstaelse av vilket koncept som ar
optimalt. [2, pp. 187-188]

2.6.3 Vendormatris

Med hjalp av en Vendormatris kan de olika konceptens kravuppfyllnad utvarderas. | en
Vendormatris rankas alla koncept mot varandra for att faststalla vilket alternativ som anses
mest lampligt. Matrisen anvander sig av samma parametrar som under parvis viktning och
bygger pa resultatet frdn denna urvalsmetod. Varje koncept stalls mot de olika parametrarna
och rankas pa en godtycklig skala utifran hur val konceptet uppfyller kravet. Det tilldelade
vardet mul tipliceras sedan medglts flam genomeean @arviss
viktning i forhand. Efter att alla koncept har genomarbetats sammanstélls ett resultat genom
att summera poangen. Hogst poang indikerar det basta alternativet samtidigt som lagst poang
indikerar det minst lampliga. Denna metod ar anvandbar da man 6nskar att tilldela numeriska
varden till olika koncept for att p& sd satt kunna ranka dem. Denna metod kan pa si satt
underlatta urvalsprocessen. [5]

2.7 CAD-Modellering

CAD-modellering ar ett kraftfullt verktyg v id visualisering av designkoncept och idéer. Detta
verktyg underlattar utvarderingsprocessen da en idés rimlighet kan granskas pa detaljniva
genom visualisering i tre dimensioner. Koncept som anses genomforbara kan tas vidare till
nasta steg ellerenkelt kombineras med andra lI6sningar. CAD-program anvands for att ta fram

en komplett 3D -representation av ett koncept och alla dess komponenter, ofta bendmnt som
Part och Assembly. Andra anvandningsomraden involverar framtagning av

produkti onsunderlag i form av ritningar.
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2.8 Design for Manufacturing (DFM)

| syfte att underlatta produktionen av de ingdende komponenterna hos konceptet, samt for att
minimera den totala produktionskostnaden togs begreppet Design for manufacturing (DFM) i
beaktning. DFM bygger pa princip er som grundar sig i att anpassa designkoncept och produkter
med tillverkningsmetoder och kostnad i atanke. Detta kan innebéra att minimera produktens
komplexitet, antalet ingdende delar, och unika komponenter. [6]

Vid en designprocess dar DFM anammas bor méjligheten att simplifiera alltid évervagas. En
produkts form och funktion ar grundlaggande, men komplexa geometrier kan forsvara
tillverkningen och pa sa vis oka tillverkningskostnader. Med utgangspunkt i DFM kan i vissa
fall en produkt forenklas med bibehallen funktion .

Ett minskat antal totala komponenter, samt fler standardiserade delar leder ofta till minskade
kostnader vid produktion och montering. [7, p. 179] Nagra av de aspektersom bor tas i
beaktning vid tillampning av DFM ar form, funktion, material, toleranser samt tilltankt
tillverkningsmetod. | vissa fall kan liknande resultat uppnas genom olika tillverkningsmetoder.
Det ar darfor viktigt att valja en tillverkningsmetod som kan producera ett dnskvart resultat till
lagsta mojliga kostnad. [7, pp. 222-223]

Generella riktlinje r for toleranser hos produkter &ar att tillverkningskostnader stiger med antalet
toleranser. Enstaka strikta toleranser bidrar ocksa till 6kade tillverkningskostnader.

Som tidigare namnts &ar valet av material av stor betydelse vid tillverkning av produkter.
Materialvalet for en produkt grundar sig i flera aspekter sdsom materialegenskaper,
ravarukostnader, bearbetningsmdjligheter och mangd material. Nagra riktlinjer enligt DFM &r

att minimera mangden material, samt om mdjligt valja ett material som ar latt att bearbeta.

Enhetlighet kan ocks& minska materialkostnaderna. [7, p. 234]

2.9 Design for Assembly (DFA)

DFA bygger vidare pa principerna for DFM, men med ett storre fokus pa
produktionsanpassning for monteringsmomenten vid framtagning av en produkt. Malet med
en produktionsanpassad tillverkning ar att férenkla montering geno m en tydlig design som pa
ett snabbt och effektiv satt kan sammanstéllas. Resultatet av en lyckad implementation av DFA
kan leda till minskade monteringstider, som i sin tur leder till minska de kostnader hos
foretaget. [7, pp. 234, 238-239] Minskade monteringskostnader genom applicering av DFA har
visat sig effektivt enligt [8] .

2.10 Materialval

En viktig del av designprocessen ar valet av material. En produkt kan bestd av manga olika
komponenter och kan pa sa sett ocksd bestd av manga olika material. Valet av material bor
anpassas utifran de krav som stalls pa varje komponent, men ocksa pa produken i sin helhet.
T.ex. kan olika komponenter av produkten utsattas for olika laster eller fysisk paverkan frén sin
omgivning. Andra aspekter som bor beaktas vid val av material ar vikt, total livslangd,
bearbetningsmdjligheter och kostnad. [7, pp. 253-255] [2, pp. 365-366]

Materialvalet tar ofta avstamp i de kraven pa egenskaper hos produkten. Olika material och
materialegenskaper delas generellt upp i tre huvudgrupper: metaller, keramer och polymerer.
Ofta forekommer &ven kombinationer av dessa, sa kallade kompositmaterial. Denna
avhandling kommer beréra de tre huvudgrupperna, men framfor allt fokusera pa olika typer av
metaller. [7, pp. 251-252, 258]

Metaller &r ett vanligt forekommande materialval, mycket pa grund av dess manga fordelaktiga
egenskaper sdsom hog styrka, seghet, varmeresistens samt termiskoch elektrisk konduktivitet.

Detta gor metaller fordelaktiga vid barande konstruktioner. En nackdel hos manga metaller ar
en hdg densitet och risken for att utsattas for korrosion. [7, pp. 255-256]

12



Metod och genomférande

Polymerer ar en annan vanligt forekommande materialgrupp med manga férdelaktiga
egenskaper. Till skillnad frdn metaller s& saknar polymerer ofta samma styrka och
varmeresistens, vilket gér det mindre lampligt fér barande element. Férdelar hos polymerer
involverar 1&g densitet, fordelaktigt vid bearbetning samt elektriskt - och kemiskt resistens. [7,
pp. 255-256]

Keramer har fordelar i hog varmeresistens och h&dhet men ar inte fordelaktig vid mekaniska
konstruktioner pa grund av dess hoga sprodhet. Denna materialgrupp kommer darfor inte
granskas mer ingdende i denna avhandling.[7, pp. 255-256]

Efter att en lamplig materia Igrupp ar vald fortsatter arbetet med att valja ut vilket specifikt
material som [Ampar sig bast fér den specifika komponenten. | detta skede bdr produkten
utvarderas utifrdn en rad aspekter sdsom form, fysiska egenskaper, omgivning, storlek,
livslangd, kostnad, tillverkningsmetod mm. | detta avseende &r kostnad och tillverkningsmetod
nara sammanknutna. [7, pp. 255-256]

2.10.1 Vanligt forekommande metaller vid mekanisk konstruktion

2.10.1.1 stal

Stalet ar det vanligaste konstruktionsmaterial tack vare sina goda mekaniska egenskaper. Stal
bestar i huvudsak av jan med en liten andel kol. For stal skall kolhalten understiga 1,6 %. Stal
finns i dagslaget i manga olika utféranden med olika fysiska egenskaper, sa kallade legangar.

De generella fordelarna med stal ar dess hoga styrka och goda fogningsegenskaper till ett

relativt 1&gt pris. Nackdelar hos stal ar dess héga denstet och korrosionsrisk. Rostfria stal
forekommer, dessa benamns ofta som austenitiska rostfria stal. Nackdelar hos dessa stal ar
begransningar i hallfasthet jamfor t med icke-rostfria stal. [7, p. 260] [2, p. 369]

2.10.1.2 Aluminium

Aluminium ar en sa kallad lattviktsmetall, och &r efter stal det vanligast forekommande
konstruktionsmetallen. Aluminium kan uppna en likvardig styrka i forhallande till stdl , men
med en densitet pa bara 33 % av stalets. Detta gerlaminium en hog specifik hallfasthet, vilket
ar forhallandet mellan mate rialets styrka och vikt. En av aluminiumets svagheter i forhallande
till stal ar dess samre egenskaper nar det utsattsfor utmattning. Samtidigt har a luminiumet en
fordelaktig korrosionsresistens och en god varmeledningsformaga. [7, p. 262] [2, pp. 380-381]

2.10.1.3 Magnesium

Magnesium &r en annan lattviktsmetall som férekommer inom konstrukti on. Metallen har en
relativt 1&g densitet, vilket gor materialet fordelaktigt d& 1&g vikt efterstravas. Magnesium ar
hallfasthetsmassigt svagare i forhallande till aluminium och stal, men tack vare sin laga densitet
har det en specifik hallfasthet som ar i par med aluminium. Anvandni ng av magnesium okar
risken for korrosion och bér darfor inte anvéndas i miljder dar metallen regelbundet utsatts for
vata. Magnesium ar aven reaktivt med syre vilket forsvarar viss bearbetning da en risk for
sjalvantandning finns. [7, pp. 262-263] [2, p. 380]

2.10.1.4 Titan

Titan &r en metall med mycket goda hallfastegenskaper. Med lagredensitet &n stal, men higre
an aluminiumet utgor t itan ett bra alternativ da konstruktionen kraver hogsta maojliga styrka
samtidigt som en minskad vikt &r en betydande faktor. Till skillnad frdn a luminium klarar

titanet hdga arbetstemperaturer, vilket gor materialet fordelaktigt att anvanda i t. ex.
flygplansmotorer. Nagra av titanets svagheter ar att metallen kan vara svarbearbetad, t.ex. vid
bockning och skarning. Titan &r inte idealt for sammanfogning, i synnerhet svetsning. Titan &r
en dyrare metall i forhallande till stal och a luminium, detta pa grund av de hoga kostnaderna

vid ravaruutvinningen, samt metal | ens k2 nslighet f°r o0orenheterao

korrosionsresistens anses som god[7, p. 264] [2, pp. 387-388]
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2.10.2 Polymerer och kompositmaterial

Polymermaterial sdsom plaster anvands rikligt inom industrin och aterfinns numera hos manga
produkter som tidigare konstruerades i metaller. Enkla plastmaterial saknar styrkan som
aterfinns i t.ex. stal, men har samtidigt manga fordelaktiga egenskaper. Plastmaterial har en
relativt 1dg densitet i forhallande till de flesta metaller, vilket gor dessa till bra alternativ da ett
lattviktsmaterial efterfrdgas. Plastmaterial ar generellt billiga, korroderar inte och har god
resistans mot sin omgivning. Om ett plastmaterial planeras att anvandas fér en konstruktion
bor plasters aldrande och krypning tas i beaktning. Plastmaterial aldras under langre
exponering av UV-stralning, vilket innebar att materialet dver tid blir sprott och forlorar sina
tidigare egenskaper. Detta fenomen forekommer oftast hos plaster som vistas i utemilj, och pa
sd vis utsatts for langa perioder av U\tstralning. Krypning hos plaster innebar en gradvis
deformering av materialet 6ver tid, vilket kan leda till férsvagningar i materialet. [7, pp. 264-
265] [2, pp. 391-392]

Kompositmaterial &r en sammansattning av olika material, ofta innehallande nagon typ av
polymermaterial. Olika typer av metaller t.ex. aluminium férekommer &ven. Vanligt
forekommande materialtyper inkluderar glasfiber, kolfiber, och a ramidfiber. Dessa material
tillverkas genom att lager for lager sammanfoga material genom en kombination av tryck,
varme och polymerbaserade lim t.ex. epoxi. Material tillverkade genom denna metod refereras
ofta till s om 0 §adeldrmai ned konmpgo®tmatedal dr att de erbjuder hog
styrka, lag vikt och likt plaster, en god resistans for yttre paverkan. Kompositmaterial ar
daremot mycket dyra, och forekommer idag framforallt hos p rodukter med mycket héga krav
pa vikt och hallfasthet, sdsom sportbilar, flygplanskomponenter och sportutrustning. [7, pp.
264-265] [2, pp. 391-392]

2.10.3 Materialkostnad

Materialkost nader utgdr generellt mellan 40-60 % av den tillverkade produktens totala
kostnad. Har definieras materialkostnaden som direkt material, vilket motsvarar kostnaden for
inkop av ramaterial. Vid val av material bor inte endast den direkta kostnaden beaktas. Detta
pa grund av att bearbetningskostnader av materialet i manga fall utgér en storre andel av den
totala kostnaden for framstallning av produkten. Hur hég den direkta materialkostnaden blir
beror pa en rad faktorer, daribland ramaterialets kvalité, mangd en rdmaterial, materialets
bearbetningsmajligheter samt variationer i pris hos ramaterialet.

[2, pp. 400-405] [7, pp. 274-275]

Priset pa ramaterial varierar standigt och ar beroende av véarldsmarknaden, valutakurser samt
tillgdng och efterfragan pa det specifika materialet. Tillvagagangssatt for att minska
materialkostnader hos produkter kan vara genom att minska mangden material for varje
produkt. Detta kan uppnas genom att undvika att anvanda material dar det inte uppfyller nagot
andamal. Om den tilltankta designen tillater, kan ett satt att minska kostnaden dessutom vara
att valja ett billigare eller mer lattarbetat material. Detta b6ér dock endast dvervagas ifall att
produkt ens funktionalitet kan bibehdllas. Vid tillverkning av stora kvantiteter kan
tillverkningskostnaden minskas medan ramaterialpriserna forblir intakta, vilket i sin tur leder
till en minskad total kostnad. [2, pp. 400-405] [7, pp. 274-275]

2.11 Bockning som tillverkningsmetod

Bockning ar en tillverkningsmetod som innebér att ett material utsatts for plastisk deformation

genom b°jning, s- kallad o0bockni maabmaterdlesdsonrden anv?2ng
plat. Bockade komponenter har ett brett anvandningsomrade och &r ofta latta. Metoden ar

relativt billig och kan i vissa fall ersatta komponenter tillverkade genom mer kostsamma

processer sdsom gjutning. Under tillverkningsprocessen férekommer aterfjadring, vilket maste

tas i beaktning for att uppna det 6nskade resultatet. Generellt sags aterfjadringen uppga till

cirka 1 grad per 100 MPa strackgrans for platmaterial. [2, p. 460] [7, p. 320]
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2.12 MIL-standard 1472F

Military standard, &ven kallad MIL-standard, &ar foreskrifter om standardisering inom
forsvarssektorn. Foreskrifterna ar ursprungligen framtagna av den amerikanska
forsvarsmakten men anvénds idag av flertalet organisationer och foretag inom forsvarssektorn,
dar ibland SAAB T&S. [9]

MIL -standard 1472F behandlar bland annat bestammelser och riktlinjer kring personlyft for

personal inom sektorn. Standarden beskriver olika typer av lyftsituationer, kategoriserade efter

hur hogt ett foremal bor lyftas utifrdn foremalets vikt och volym. Standarden beskriver aven

hur langt ett foremal bor transporteras av handkraft baserat pa foremalets volym och vikt. |

Tabellen nedan beskrivs tre olika Ohan(sedabdingssi tuat
1). Tabellen uttrycker de maximala distans och héjdkrav samt korresponderande maximala

viktkrav pa foremalet, har aven uppdelade utifrdn brukarens kon. [9]

MIL -standard bor 6vervagas vid framtagningen av produkter som skall kunna transporteras av
brukare i falt. Inom foérsvarssektorn kan detta involvera allt ifrdn transportlador till
vapensystem och sjukvardsutrustning. Tillampning av MIL -standarden sakerstéller att den
framtagna produkten kan leva upp till de existerand e foreskrifterna. | en situation dar MIL -
standarden finns uttryckt som krav pa en kravlista ar detta extra viktigt att detta efterféljs. Om
standarden inte finns uttryckt som ett absolut krav kan det d&nda vara lampligt att anvanda
denna som riktlinje i syf te att uppna en produkt som lampar sig for brukaren. [9]

Tabell 1. MIL -standard 1472F[9]

Handling Function Population
Male and female Male only
A | Lift an object fromthe floor and place it on a surfag 16.8 kg 25.4 kg
not greater than 152 cm above the floor
B | Lift an object from the floor and place it on a surfg 20.0 kg 39.5 kg
not greater than 91 cm above the floor
C | Carry an object 10 m or less 19.0 kg 37.2 kg
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3 Metod och genomférande

3.1 Koppling mellan fragestalliningar och metod

For att besvara studiens forsta fragestalining har en marknadsanalys genomforts och en
kravspecifikation framtagits . Marknadsanalysen utfordes for att fa en forstadelse om befintliga
produkter frdn bade SAAB T&S och konkurrenter . Dessa produkter har sedan stallts mot
kravspecifikationen for att se hur bra de uppnar kraven som tilldelats av SAAB T&S.

For att besvara studiens andra fragestallning har konceptgenerering i form av Brainstorming
utférts. Dessa koncept har sedan utvarderats med hjélp av ett flertal utvarderingsmatriser.

Den tredje fragestallningen har besvarats under helaproduktutvecklings processen, framforallt
under konceptutvarderingsfasen och framtagningen av produktionsunderlag.

3.2 Projektplan

Projektet inle ddes med framtagning av en projektplan. Detta i syfte att fa en éversiktsbild av
projektets omfattning och for att sékerstalla att varje moment utférdes inom dess avsedda
tidsram. Projektplanen innehaller milstenar och specificerade avstamningsméten med
handledare pa SAAB T&S (seBilaga 1).

3.3 Kravspecifikation

Uppdragsgivaren presenterade en preliminar kravlista med de krav och dnskemalen som
ansags viktiga for utvecklingen av produkten. Utifrdn kravlistan skrevs sedan en
kravspecifikation som uppdaterades |6pande under projektets inledande fas. Detta for att
sékerstélla att alla relevanta kriterier for utvecklingen var inkluderade. Alla &n dringarna i
dokumentet gjordes i samrad med uppdragsgivaren.

Kravspecifikatio nen delades upp i funktionella och icke-funktionella krav. Funktionella krav ar
Aikriterier somraordurkeleatse rfddev 2tnit laickefunktionellakravon 6 me dan
definierassomfA kr it erier som i vid mening s2tter gr2nsen
tilldtna [2, p. 117} ®e icke-funktionella kraven delades ytterligare upp i underkategorier, sa

kallade kvalitetskrav sdsom design, anvandarvanlighet och material.

Nedan &r ett utdrag fran den fullstandiga kravspecifikationen (se Tabell 2, for fullstandig
kravspecifikation se Bilaga 2).
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Tabell 2: Utdrag ur fullstandig kravspecifikation

s  Stativ/lada och LOMAH tillsammans far ha en maximal hojd pa 600 mm. Monterad tavla skall
synas ovanfor detta.
*  Stativet skall kunna hantera de olika typer av material som kan férekomma i tavlorna

Icke-funktionella krav

Design

* Transportlada och stativ bor félja LOMAH balkens formsprak

* Transportlada och stativ bor folja SAABs fargschema (aluminium, svart, gront, rostfritt)
* Transportlada och stativ bér anvinda standarddetaljer sa som skruvar, brickor och vred
*  Designen skall tydliggdra hur utrustningen ska monteras

Material

*+  Material skall viljas med hansyn till miljdkrav

*  Materialet skall klara av alla ovannamnda vader typer utan att oxidera eller korrodera
Anvidndarvinlighet

+  Systemet skall kunna transporteras med handkraft av en person

3.4 Datainsamling i form av marknadsanalys

En marknadsanalys genomférdes i syfte att granska den existerande marknaden,
konkurrenssituationen samt efterfrdgan. Marknadsanalysen anvandes ocksd som
inspirationskélla under konceptgenereringsfasen. Har etablerades vilka befintliga koncept och
I6sningar som anvands pa marknaden.

En analys av marknaden for militarklassade transportlador ingick ocksa i marknadsanalysen.
Denna marknad har tack vare produkternas anvandningsomraden en avsevart stérre marknad
for privata intressenter, samtidigt som forsvarssektor n @ven héar utgér en betydande andel.
Négra av de ledande tliverkarna inkluderar Pelican och SKB Cases, bada frdn USA och
Plasticase fran Kanada Foretagen tillverkar och utvecklar militarklassade transportlador och
vaskor i en rad olika storlekar och utféranden.
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3.5 Konceptgenerering

Har beskrivs tillvagagangssatten for utforskningen av de olika konceptuella [6sningarna som
genererades. Konceptgenereringsfasen lopte parallellt med marknadsanalysen for att fa en
utforligare forstaelse av hur nuvarande produkter skulle kunna vidareutvecklas till ett nytt
koncept. Da uppgiften i detta fall var valdigt specifik med tydliga krav att uppfylla , anvandes de
funktionella kriterierna frdn kravspecifikationen for att dela upp produkten i mindre
komponenter. Brain stormingmetoden anvandes sedan for att ta fram olika designlésningar for
varje komponent. Detta var den optimala konceptgenereringsmetoden da den uppmuntrar
kreativt tankande bade enskilt och i grupp. Att bérja med enskilda l6sningsforslag later varje
deltagare vara fri till att generera allt fran enkla till mer udda och orealistiska idéer utan nagot
hinder. D& I6sningarna presenteras utan kritik och kan alla stélla fram lésningar utan radsla for
misslyckande eller negativa uttalanden.

| enlighet med Brainstormingmetoden skissades ett flertal olika komponentlésningar som
inspirerades av befintliga ldsningar pd komponenterna, som ben pa en stege,hopvikbara bord
och stolar, kamerastativ och instrumentlador. Dessa losningsforslag preserterades och
diskuterades efter Brainstormingsessionen for att uppna en battre forstaelse for varje koncepts
omfattning och rimlighet.

Ldsningar framtogs i olika faser, dar generella l16sningar av varje nddvandig komponent togs
fram forst. Efter diskussion k ring till vilken grad varje komponentlésning uppfyllde kraven
séllades ett fatal losningar bort. Designerna som aterstod kombinerades sedan till tre olika
fullstandiga losningar som sedan presenterades for uppdragsgivarna pASAAB T&S.

Efter presentation och diskussion kring uppdragsgivarnas primara asikter bestod den andra
fasen avvidare Brainstorming fér att komma fram till ytterligare tre l6sningar . Nasta skede
involverade 6kad detaljering av alla sex fullstandiga forslag med konkreta l6sningar fér hur

varje komponent skulle fungera. Detta gjordes enligt Frickes metodik fér lyckad design, att inte

enbart lagga fokus pa de initiala losningarna utan behélla dem till ett senare skede. Nar tva
omgangar av Brainstorming var avklarade hojdes detaligraden pa de sex forslagenytterligare,

detta for att béattre representera mer konkreta losningar pa problemet.

3.6 Konceptutvéardering

Efter konceptgenereringsfasen utvecklades en utvarderingsmatris i syfte att granska
kravuppfyllnaden hos framtagna koncept. Kraven i matrisen &r direkt knutna till de
funktionella kraven i kravspecifikationen och anvands for att ta fram de mest lampliga
alternativen.

Urvalsmetoden Go/No -Go anvandes genom att stélla upp varje koncept mot tio krav i en matris
for att f& en battre uppfattning om vilka koncept som ar varda att vidareutveckla. De krav som
ansags mest betydande for utfallet av sallningenvar stabilitet, monteringstid, stéttalighet, vikt,
vadertalighet, kostnad, justerbarhet, underhallsvanlighet, prestandapaverkan och
hojdkravet . D& metoden pekar ut de svaga punkterna i varje koncept kan det daven underlatta
modifiering av komponenter for att uppna kraven och darmed vidareutvecklas. Utver detta
analyserades varje koncept noggrant och en lista av fordelar och nackdar sammanstalldes.

Medan Go/No-Go metoden kan avgora vilka koncept som ska ga vidare till vidareutveckling,
vilka som ska elimineras och vilka som saknar fullstandig information for ett besluttagande , sa
avgor den inte vilket eller vilka koncept som ar dverlagsna. Darfor anvandes urvalsmetoden
parvis viktning i syfte att etablera hur de tio kraven forholl sig till varandra for att tydliggora
vilka aspekter som anses viktiga och hur kraven skulle prioriteras under
konceptutvarderingsprocessen. Dérefter utvarderades de olika konceptens kravuppfylinad med
hjalp av en Vendormatris. Med denna metod kunde koncepten placeras pa en godtycklig skala
utifrdn hur val de uppfyller varje krav, och hur viktigt varje krav ar i forhallande till de andra.
Vendormatrisen resulterade i ett ledande koncept och tydliggjorde vart de andra koncepten
hamnade i forhallande till dett a. De tre hogst rankade koncepten vidareutvecklades sedan
ytterligare for att sékerstélla att de var genomfoérbara.
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3.7 Bestallning av transportlada

D& det stod klart att den tids- och kostnadsmassigt basta losningen var att bestélla in
transportlador fran en underleverantor paborjades arbetet med att finna den bast lampade
ladan for det specifika &ndamalet. Utgangspunkten i sokandet efter en transportlada var en lada
som kunde erbjuda lampliga dimensioner, god stottalighet samt lagsta méjliga vikt. | samrad
med SAAB T&S beslutades att tv& kategorier av lador skulle understkas. Dessa kategorier
omnamns till oBasicladad samt oPremiumladao.

Basic-kategorin var en ladtyp déar ett lagre pris prioriteras pa bekostnad av ladans stottalighet
och kvalité. Premium-kategorin stallde hogre krav pa ladans stottalighet och kvalité. Detta
bidrog i sin tur till att premium -kategorin blev ett mer kostsamt alternativ.

Efter att kraven pa de olika transportladorna faststéllt s paborjades eftersokning av lampliga
alternativ. En utforlig granskning av marknadsutbudet genomférdes och en rad tillverkare
kontaktades. Efter samrad med aterforséljare och handledare hos SAAB T&S kunde lampliga
alternativ valjas ut.

3.7.1 Krav pa transportlada
3.7.1.1 Dimensionskrav

De dimensionskrav som stélldes pa transportladorna var en lada stor nog att rymma samtliga
ingdende komponenter for LOMAH -systemet, men samtidigt liten nog att rymmas pa en EU-
pall. LAdans dimensioner var dven tvungna att tillgodose transportmgjligheter med hjalp av
handkraft. For att lddan skulle kunna utgora basen i konstruktionen kravdes aven att ladan var
symmetrisk, samt ha jamna, plana ytor.

3.7.1.2 Viktkrav

Transportladans vikt bidrog till LOMAH -systemets totala vikt, och dnskades darfér begransas.
En malvikt pA max 10 kgexklusive inredning sattes upp som utgangspunkt.

3.7.1.3 Kostnadskrav

Kostnadskraven for transportladorna delades upp utifrdn de tva etablerade kategorierna. For
Basic-kategorin anvandes ett malpris pa cirka 2000 SEK i inkopspris fran leverantor och for
Premium -kategorin uppgick malpriset till cirka 3500 SEK i inképspris fran leverantor.

3.8 Framtagning av produktionsunderlag

Efter att det slutgiltiga konceptet utsadgs och tva transportlad or valts ut, paborjades arbetet
kring framtagningen av produktionsunderlaget. Alla komponenter detaljerades enskilt och
ritades upp med hjalp av 3D-modelleringsprogrammet SolidWorks. D& de tva olika ladorna
skilde i form och storlek s& kravdes det att vissakomponenter anpassades for badavarianter na.
Darefter kombinerades komponenterna i en sa kallad Assembly for att fa en uppfattning om
hur de forholl sig till varandra dimensions- och funktionsmassigt.

Parallellt med detta skedde en granskning av lampliga tillverkningsmetoder for de olika
komponenterna. D& tillverkningsmetoden, formgivningen pa komponenterna och
materialvalen har en stor paverkan pa& saval tillverkningskostnaden som slutproduktens
egengkaper granskades detta noggrant tillsammans med handledare. Komponenter justerades
i enlighet med Design for Manufacturing samt Design for Assembly.

Manga komponenter justerades for att minska komplexiteten, och nagra kombinerades aven
med varandra for att minska antalet ingdende delar. Skruvar, muttrar och brickor valdes ut fran
existerande ISO-standarder. Dar konstruktionen tillit anvandes samma storlekar pa dessa for
att minimera mangden unika komponenter.
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Komponenterna gick igenom tre granskningssteg for att se till s varje komponent hade en
optimal design for att minska antalet delar, mangden material, antalet toleranser och darmed
tillverkningskostnader. En slutgranskning med handledare genomférdes darefter for att
sékerstélla att varje komponent kunde tillverkas som planerat. Efter en godkéand slutgranskning
skickades allt produktionsunderlag i form av STEP -filer och ritningar vidare till handledare pa

SAABT&S for produktion.

3.9 Hallfasthet

Pa grund av den framtagna produktens komplexitet och stora antal ingdende delar har endast
enkla hallfasthetsberakningar utférts. Svarigheten att simulera de individuella
komponenternas laster har vidare forsvarat mojligheten att utfora tillforlitiga berékningar.
Dimensionering avde ingaende delarna har pa grund avdetta i huvudsak baserats pa erfarenhet
och uppskattningar i samrdd med handledare vid SAAB T&S.

3.10 Tillverkning av prototyp

Efter att produktionsunderlagen slutgranskats lamnades de 6ver till SAAB T&S for tillverkning.
Alla ingdende komponenter tillverka des i SAAB T&Ss pilotverkstad och baserades pa det
tillhandahalina underlaget . De tva utvalda transportlddorna bestélldes aven i forutbestamd
storlek fran de kontaktade leverantérerna pd SKB (Premiuml&da) och Flight Case (Basiclada).
Inkdpet av standardkom ponenterna skedde &aven via SAAB T&Ss leverantorer. Ladorna
anpassades sedan enligt ritningsunderlag for att sékerstélla att de framtagna komponenterna
kunde monteras. Skum anpassades averfor ladstorleken och dess komponenter. Detta for att
Oka stottdligheten av ladas innehdll. Nar alla komponenterna var tillgangliga bérjade de
sammanstéllas i verkstaden till en férdig prototyp.

3.11 Test och verifiering av slutkoncept

For att sakerstalla produktens duglighet i falt utférdes falt -test i form av provskjutning pa SAAB
T&S. Under testet anvandes systemet i samma steg och syfte som hos en slutkund och bérjade
darfor med utbarning av transportladan pa ett falt. Bekvamlighet under barande granskades,
och kravet om transportering av lada med handkraft av en person kontrollerades.

Darefter placeras ladan p& utsedd plats och borjade monteras enligt anvisningar.
Begripligheten av manualen och arrangemanget av komponenterna i ladan granskades. Detta
mojliggjorde dven revision om kravet pd monteringstiden av hela systemet som inte skulle
Overstiga fem minuter. Kravet pa justerbarheten kontrollerades genom att hoja, sanka och
vinkla benen pé ladan. Aven systemets férankringsméjlighet testades.

Slutligen utférdes en provskjutning for att understka stabiliteten och helhetsfunktio nen av
systemet. Darefter monterades den isar och packades ner i ladan igen, och anvandarvanligheten
dar det galler placeringen av komponenterna i transportladan granskades. Testerna utférdes
for att verifiera att prototypen levde upp till de krav som utta lats under projektets inledande fas
och analyserades aven i syfte att etablera potentiella forbattringsomraden.
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3.12 Validitet och reliabilitet

Det teoretiska ramverket som presenterades tidigare i rapporten bygger pa en blandning av
studentlitteratur, som Produktutveckling, Effektiva Metoder fér Konstruktion och Design  och
allméan litteratur relaterad till &mnet som Engineering Design Methods av Nigel Cross och
Engineering by Design av Gerard Voland. Dessa bocker anses vara opartiska och innehaller
information med en vetenskaplig grund. Da de till viss del anvands som kurslitteratur vid ett
ansett larosate som Tekniska Hogskolan i Jonkoping pavisar det trovardighet.

For att sammanstélla en fullstindig marknadsanalys har kommersiella hemsidor anvants.
Kommersiella foretag som Theissen Training Systems och Oakwood Controls har hemsidor i
syfte for marknadsforing och informationen bor darfor kritiskt granskas. Av den orsaken har
informationen kontrollerats mot kundomd®men och beskrivningar for att tillférsakra
trovardigheten.

For konceptgenerering anvandes Brainstormingmetoden, en metod med god validitet nar det
galler framtagning av flera olika idéer som kan lésa samma problem. For att sedan utvardera
dessa idéer anvandes ett flertal valkdnda sallnings och utvarderingsmetoder. Att anvanda
utvarderingsmatriser som Go/No -go, Parvis Viktning och Vendor Utvarderingsmatrisen dkade
processens reliabilitet d& den inte bara grundades pé kansla och antaganden, utan granskning
av konkreta krav. For att ytterligare 6ka reliabiliteten diskuteras utvarderingsmetoderna och
resultaten med handledare pa SAAB T&S for att sakerstalla tillforlitligheten.

Efter tillverkningen av prototypen utfordes ett falt -test dar alla olika moment i anvandningen
av produkten granskades. Granskningen hade hog validitet d& produktens duglighet skulle
undersokas, och granskningen bréts darfor ner i hur val den kunde uppfylla olika krav under
anvandning. Reliabiliteten av falt -testet kunde 6kas genom att genomga varje moment flera
ganger for att sakerstalla kravuppfyllnaden varje gang, men pa grund av exanensarbetets
begransade omfattning i tid kunde detta i nte utféras mer an en gang.
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4 Resultat

4.1 Marknadsanalys

En marknadsanalys genomférdes for att undersdka konkurrenssituationen, existerande
produkter samt SAAB T&S roll inom denna sektor. Marknadssegmentet specificerades inte till
ett geografiskt omrade, snarare granskadesféretag runtom om i véarlden.

Marknaden for LOMAH -system ar idag kraftigt dominerad av intressenter inom

forsvarssektorn, men en marknad for privata intressenter existerar. Nagra av de ledande
aktorerna p& marknaden i dagslaget ar SAAB T&S i Sverige, Oakwood Controls frdn USA, och
THEI SSEN Training Systems frdn Tyskland och USA. De namnda foretagen tillverkar och
utvecklar LOMAH -system i olika konfigurationer, bade for rorliga och fasta mal. [1] [10] [11]

En utmaning ar att forséka dppna upp marknaden ytterligare for privata intressenter. Medan
det finns mojlighet till detta, &r det utmanande pa grund av den héga kostnaden pa fullstandiga
LOMAH -system. Nedan illustreras LOMAH -system som tillverkats av tva ledande féretag som
konkurrerar med SAABT&S, Theissen Training Systems och Oakwood Controls.

4.1.1 Theissen Training Systems

Theissen Training Systems séljer och utvecklar en rad LOMAH-system i olika utféranden.
Theissen Training Systems LOMAH Infantry och LOMAH Infantry 3D  &r tva av dessa system
(se Figur 6 och 7). Dessa system togs i beaktning under konceptgenereringsfasen da de har
liknande applikationer som de tillverkade av SAAB T&S. [11]

= AR S

Figur 6: Theissen Training Systemr Figur 7: Theissen Training System LOMAH Infantry [11]
LOMAH 3D Infantry [11]
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4.1.2 Oakwood Controls

Det amerikanska foretaget Oakwood Controls levererar tvatyper av portabla LOMAH -system,
Oakwood T-bar och H-bar. Dessa system éar tilltdnkta att anvandas i falt och vager 9,5 kg
respektive 6,8 kg vilket mojliggor for anvandaren att transportera dessa med endast handkraft.
Bada systemen bestar av flera ingaende komponenter sdsom LOMAHbalk, batteri,
radiosandare, maltavia, kablar samt presentatér. Dessa komponenter transporteras separat
och sprids ut pd malplatsen vid anvandning. Det framgér inte om Oakwood Controls erbjuder
nagra form av forvaring eller transportmojligheter for sina portabla LOMAH -system. [10]

Figur 9 : Oakwood Controls LOMAH -system (T-Bar) [10]

4.2 Delkoncept

Utifrdn de sex ursprungliga grun dkoncept som tagits fram under Brainstorming processen
séllades tre fram for vidare granskning. De tre aterstdende kandidaterna vidareutvecklades till
koncept med en hogre detaljgrad och en mer ingaende funktionsanalys. Ingdende beskrivningar
samt illustrationer for de tre koncepten féljer nedan.
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4.2.1 Delkoncept 1

Delkoncept 1 bygger pa principen att LOMAH-balken placeras vinkelratt i forhallande till
transportladans langdriktning (se Figur 10). Tanken med denna ldsning &r att utnyttja ladans
langd och pa sa satt ge konstruktionen en langre bas. Detta tros ge en ¢kd stabilitet och
motstandskraft for vind. D& maltavlan &r placerad parallellit med LOMAH -balken férvantas de
storsta vindlasterna paverka konstruktionen i ladans langdriktning.

En hallare for LOMAH -balk och maltavla monteras centralt pa ladan. Denna héllare omnamns
som tavelhallaren. Den centrala placeringen av tavelhallaren anses fordelaktig pa grund av
viktfordelningen hos konstruktionen. Tavelhallaren forsakrar att LOMAH -balken och
maltavlan bibehaller ett konstant relativt avstand i forhallande till va randra, vilket &r avgorande

for tillforlitlig utdata vid anvandning av systemet. LOMAH -balken &ar fastfixerad i tavelhallaren

och ryms tillsammans med alla Gvriga komponenter i transportlddan under transport.

Transportladan ar av standardutforande, vilket innebar att ladan kops in fran
underleverantérer medan komponenter anpassas for de existerande dimensionerna. For att
kompensera for ojamnheter i marken anvands fyra stycken ben som justeras genom att skruvas
in eller ut ur l&dan . Ovriga komponenter sdsom batterier och radiomottagare kan férvaras i
transportladan under anvandning.

Figur 10: Delkoncept 1

Fordelar med delkoncept 1 anses vara god stabilitet, en snabb och enkel montering och
demontering samt en simpel losning for de stéllbara benen. Nackdelar hos konceptet &r
begransningar i stallbarhet pa grund av de relativt korta benen. Andra nackdelar kan vara
anva@ndningen av oOextrao komponenter Ss-som
kostnad och vikt.
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4.2.2 Delkoncept 3

Delkoncept 3 skiljer sig fran Delkoncept 1 d& LOMAH -balken istéllet &r monterad parallellt med

transportladans langdriktning (se Figur 1J). Balken ar dessutom fastmonterad i ladans lock
tillsammans med en hallare for maltavlor. Detta delkoncept lagger stor vikt v id en snabb och
enkel montering och demontering av systemet. Genom att fixera badde LOMAH-balk och
tavelhdllaren kan dessutom komponenterna transporteras i ladan utan risk for att dessa skall
forflytta sig i lddan och pa sa sett skadas. Monteringen sker genom dtlyfta bort locket, roterade

detta 180 grader for att sedan ater monteras. Den minskade baslangden i forhallande till
Delkoncept 1 kompenseras for genom langre, stéllbara ben.

Benen har en teleskopfunktion, vilket erbjuder steglds justering av ladans héjd. Benen vinklas
ut till sitt yttre lage vid anvandning och har aven ledade foétter fér att kompensera for
ojamnheter i underlaget. For att underlat ta transport av denna lada kan benen fallas in, och pa
sd satt underlatta hanteringen. Transportlddan for detta delkoncept &r pa grund av sin
komplexitet egentillverkad och dimensionsmassigt helt anpassad for andamalet.

Figur 11. Delkoncept 3

Fordelarna med detta koncept anses vara dess snabba montering, en&lhet samt minskad
mangd komponenter. Svagheter med konceptet ar den mer komplexa l6sningen for ben,
svarigheterna att pa ett kostnadseffektivt satt utveckla en egentillverkad lada, samt
konstruktionens minskade stabilitet.

4.2.3 Delkoncept 6

Delkoncept 6 bygger vidare pd samma principer som tillampas i Delkoncept 3. LOMAH -balken
ar fastmonterad i ladans lock, parallellt med ladans langdriktning (se Figur 12). Pa motstaende
sida av locket aterfinns tva fastmonterade benpar. Benen ar fallbara och skapar en langbas for
Okad stabilitet. Benparen har begrédnsad mdjlighet till justeringar, men ledade fotter kan
kompensera for en viss mangd ojamnheter i underlaget. LOMAH -balken och tavelhallaren ar
likt Delkoncept 3 fastmonterade i ett stycke for att minimera risken a tt det relativa avstandet
mellan balk och tavla forandras.
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Vid anvandning av systemet kan transportladan placeras vid sidan om, medan locket anvands
som stativ for maltavla och balk. Under transport monteras locket fast med benparen riktade
utat. Benparen falls i sin tur in for att underlatta hantering av ladan. Alla nodvandiga
komponenter kan forvaras i ladan under transporten. Transportladan kan képas in, medan ett
lock maste tillverkas for andamalet.

Figur 12: Delkoncept 6

Fordelar med Delkoncept 6 anses vara simpel montering, det laga antalet komponenter samt
dess laga vikt och mobilitet vid anvandning. En svaghet hos konceptet ar den laga vikten pa
stativet, vilket kan leda till instabilitet vid exponering for vindlaster. Tillverkningen av lock o ch
stativ kan bidra till en 6kad kostnad.

4.3 Vidareutveckling av delkoncept

| syfte att f& fram det slutgiltiga konceptet granskades delkoncepten i detalj. Under denna
process undersoktes varje koncepts rimlighet, mdjlighet till att tillverkas, kostnad, samt for-
och nackdelarna. Tillsammans med handledare fran SAAB T&S beslutades att ytterligare tva
koncept skulle tas fram. Dessa koncept skulle utga fran de tre existerande delkoncepten och
utnyttja styrkorna hos dessa, samtidigt som koncepten vidareutvecklas med en 6kad detaljgrad.

4.3.1 Delkoncept 1.1

Delkoncept 1.1 bygger pa designidén fran Delkoncept 1, med en centralt monterad LOMAH

balk och maltavla, vinkelrat med ladans langdriktning (se Figur13). De st 3| | bara oskruv
har bytts ut mot hégre, stéllbara ben som félls in eller monteras av infér transport. En storre

ledad fot har &ven ersatt den tidigare fotldsningen. Detta for att undvika att fotterna sjunker

ner nar konstruktionen placeras pd mjuka underlag sdsom sand eller grus. Konstruktionens

Okade bredd forvantas 6ka saval stabiliteten som mdojligheten att justera ladans hajd.

Transportladan ar en existerande modell som kan inforskaffas av leverantorer for
transportvaskor. Hallare for LOMAH -balk och maltavla padminner om den presenterad i
Delkoncept 1. Denna hallare &r inte fastmonterad i Iddan, utan kan demonteras genom att lossa
infastningsspannen pa vardera sidan av locket. Vid transport placeras alla ingaende delar i
ladan.
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Figu r 13: Delkoncept 1.1

4.3.2 Delkoncept 3.1

Delkoncept 3.1 vidareutvecklar designidén frdn Delkoncept 3, med LOMAH-balken och
maltavlan fastmonterade i ladans lock (se Figur 14). Teleskopbenen fran Delkoncept3 har bytts
ut mot en benldsning likt den presenterad i Delkoncept 1.1. Denna l6sning anses mer robust och
battre lampad for anvandningsomradet. Benen kan monteras av och placeras i lddan under
transport. Aven i detta koncept anvands en storre, ledad fot Br att minska risken fér sjunkning
pa mjuka underlag.

Transportlddan &r en existerande modell men med ett specialtillverkat lock. Ovriga
komponenter sdsom radiosandare och batterier kan forvaras i ladan, eller vid sidan om under
anvandning. Detta med hjalp av ett kontaktdon placerat pa locket. En liknande I6sning finns
aven for Delkoncept 1.1, men med kontaktdonet monterat pa ladans undersida.
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Figu r 14 : Delkoncept 3.1

Koncept 2, 4 och 5 presenteras inte i denna rapport.

4.4 Go/No-go Matris

Forsta utvarderingsmatrisen som anvandes var en Go/No-Go elimineringsmatris (se Tabell 3).

Har utvarderades varje koncept mot de tio krav som ansags viktigast for att bedomma vilka

koncept som var varda att vidareutveckla i nasta stadie. Dessa tio kravanvandes &en for Parvis

Viktning och i Vendor u tvarderingsmatrisen. Kraven valdes i samrad med handledare hos SAAB
T&S och beskrivs nedan:

Stabilitet: Klarar avsedd last

Monteringstid: Kan monteras p& under 5 minuter

Vikt: Vager mindre an 10 kg inklusive innehall

Stottalighet: Klarar fall fran 120 cm

Vadertalighet: Klarar av 200 mm regn i timmen, 15 m/s vind med férankring, 7 m/s utan
férankring, sndl/is, kustklimat och saltdimma, sol, sand, damm, temperatur funktion -30
till +71, férvaring -30 till +71 grader

Kostnad: Kostar under 3600 kr att tillverka

oo oo Ne;

O:
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Justerbarhet: Kan justeras +/ -10 grader for att kompensera for nivaskillnader
Underhallsvanlig: Latt att rengdra fran sand, damm och spill fran tavlor
Prestandapaverkan: LOMAHSs prestanda ska inte paverkas av transportldda/stativ
Hoéjdkrav: Maximal hojd p& 600 mm inklusive LOMAH/stativ

OO OO

Ovriga krav som t.ex. kravet pa farg och formsprak prioriterades inte under sallningsprocessen
da de koncept som togs fram under brainstormingen var funktionskoncept. Detta innebar att
konceptens estetiska aspekter nedprioriterades till forman for funktionalitet. Val av farg och till
viss man form, ansags mojligt att justera efter att ett koncept som uppfyllde alla funktionella
krav valdes ut.

Tabell 3: Go/No-go elimineringsmatris

Elimineringskriterier Beslut:
(+) Ja, potential finns (+) Fullfélj 16sning (Go)
(-) Nej, potential finns ej (-) Eliminera I6sning (No
(?) Mer information kravs Go)
(1) Kontroll kravspecifikation (?)S06k mer info (Go)
(1) Kontroll kravspec.
(Kanske)
0lz|s|2 5|3l 2L
2112|882z |2|g|2
=8 =&l /33|83
g |S|&§|%|8|2|g %
7 o |< > |la |8
= ® o) S | @
Q | =
&
Koncept Kommentar | Beslut
1 + |+ |? |+ |+ |? |+ |+ |+ |+ |Vikatyperav |+
ben?
2 + [+ |2 |+ |- |? |- |- |- |+ |Svar -
justerbarhet
3 + |+ |? |+ |+ |? |+ |+ |+ |+ |Spannenpa |+
lock?
4 + |+ | ? [+ |- |? [+ |- |- |+ | Uppfyllerej -
vaderkrav
5 - + | ? |+ |- ? |+ |- - + | Problem med | -
stabilitet
6 - + | ? |+ |- ? |+ |- |+ |+ |Hurskyddas |?
innehallet?
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4.5 Parvis Viktning

Parvis Viktning anvandes for att fa en uppfattning om hur de tio kraven forholl sig till varandra
genom att vaga varje krav mot de andra (se Tabell 4).

Tabell 4: Parvis Viktningsmatris

c
©
o =<
= o
=} 6 — :% oé
g, g |5 -
B | £ 5|5 |3 |8 |2 |2 |3 |«
= 9 % P c 5 o 8 £ IS
e c = s 3 = oS n h=l =
[ s | X |2 | B 3 Q 2 o |35 |5
n = > " > N4 = D o T 7}
Stabilitet - 1 1 05 | 05 1 05 1 05 | 05 | 65
Monteringstid 0 - 0,5 0 0 0,5 1 0 0 2
Vikt 0 0,5 - 0 0 05 0 0,5 0 0 15
Stottalighet 05 1 1 - 0,5 1 05 1 0 05 6
Vadertalighet 05 1 1 05 - 1 05 1 05 | 05 | 65
Kostnad 0 05 | 05 0 0 - 0 0,5 0 0 15
Justerbarhet 0,5 1 1 05 | 05 1 - 1 05 | 05 | 65
Underhallsvanlig 0 0 0,5 0 0 05 0 - 0 0 1
Prestandapaverkan 05 1 1 1 05 1 05 1 - 05 7
Hojdkrav 05 1 1 05 | 05 1 05 1 0,5 - 6,5

4.6 Vendormatris

For att sedan kunna gora en Vendormatris for att utvardera konceptens kravuppfylinad,
anvandes resultaten fran Parvis Viktning och kravlistan. Med denna metod placeras koncepten
pa en skala utifran kravuppfylln ad och hur viktigt varje krav var, for att sedan kunna rangordna
alla koncept (se Tabdl 5).
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Tabell 5: Vendor utvarderingsmatris

— N ™ < o) ©

1 1 1 o 1 o

[} [} [} [} [} [}

(8} () (8} (8} (8} (@]

§ c (= (= (= c =

= (@] o o o o o

> N % 2 ~ N ¥
Stabilitet 6,5 4 4 3 4 1 2
Monteringstid 2 3 4 3 4 4 3
Vikt 15 3 3 4 4 2 4
Stottalighet 6 3 2 4 4 2 4
Véadertalighet 65 4 1 4 1 1 2
Kostnad 15 ? ? ? ? ? ?
Justerbarhet 6,5 4 2 4 3 4 4
Underhallsvanlig 1 4 1 4 1 1 2
Prestandapaverkan| 7 4 1 4 2 2 4
Hojdkrav 6,5 4 4 3 4 4 3

Total 1645 104 159 131 103 1375

4.7 Val av material och tillverkningsmetod

Valet av material har genomgaende baserats pa faktorer sdsom ramaterialskostnad,
bearbetningsméjligheter, vikt, hallfastighet och motstandskraft mot kemisk och fysisk
paverkan. Tidigt i designprocessen stod det klart att metaller skulle utgéra majoriteten av de
tillverkade komponenterna. Detta pa grund av metallers fordelaktiga egenskaper nar det
kommer till hallfasthet och styrka. D e metaller som dvervagts finns beskrivna under kapitlet
Teoretiskt ramverk. For de barande komponenterna sasom fot, ben, benféste och tavelhdllare
valdes aluminium. Detta baserades pa en rad aspekter hos de olika metallerna.Aluminium
jamfordes med stal, magnesium och titan for att utvardera vilket alternativ som ansags mest
lampligt. De avgorande aspekterna var faktumet att aluminium &r lattare an stal, billigare &n
titan, samt mer lattarbetat i férhallande till magnesium. A luminium s goda motstandskraft mot
fysisk och kemisk paverkan var ytterligare en avgérande aspekt.

Bockning valdes som tillverkningsmetod for ett flertal kompo nenter sdsom fot, tavelhallare och
beninfastning. Detta d& metoden kunde erbjuda den nddvandiga stabiliteten, samtidigt som en
lag vikt kunde astadkommas. Materialtjiockleken pa 3-5 mm, kombinerat med beslutet att
anvanda aluminiumplat bidrog till komponent er som uppfyllde saval vikt- som stabilitetskrav.
Valet av bockning som tillverkningsmetod grundade sig &aven i den relativt laga
tillverkningskostnaden.

4.8 Slutgiltigt koncept

Slutkonceptet ar resultatet av den avslutande sallningsprocessen dar Delkoncept 1.1 oct8.1
utvarderats. Slutkonceptet ar i huvudsak baserad pa Delkoncept 1.1.Nedan illustreras
slutkonceptet komplett monterat tillsammans med LOMAH -balk samt maltavia (se Fgur 15).
Konceptet kan delas upp i tre sektioner: transportladan, tavelhallaren samt benkonstruktionen.

Transportladan bestélls fran leverantéren i standardutforande. Ladan forses sedan med de
infastningsplattor som anpassats for denna. Dessa plattor kravs for att montera tavelhallaren
samt benkonstruktionen. | denna konfiguration ar konceptet anpassad efter en transportlada

tillverkad av SKB. Ladan kategoriseras som premiumklassen.
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Slutkonceptet anses likt Delkoncept 1.1 ha en god stabilitet pa grund av dess langre bas, som i
sin tur ar ett resultat av beslutet att placera LOMAH -balken vinkelratt gentemot ladans
langdriktning. Slutkonceptet finns i tva utforanden med unika matt, en a npassad efter en lada
i den sa kalladeBasickategorin och en for Premiumkategori n.

Figur 15: Komplett slutkoncept for transportlada i premiumklassen samt enkel maltavla

Nedan illustreras slutkonceptet anpassad for en transportlada i Basickategorin, i detta fall
monterad tillsammans med LOMAH -balk, utan méltavla (se Fgur 16). Infastningsmetoden for
tavelhallaren samt benkonstruktionen &ar identisk for bada ladtyperna.

Figur 16: Slutkoncept for transportldda i Basickategorin
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Figurerna nedan illustrerar hur komponenterna skall monteras pa transportlddan (se Figur 17
och 18). Notera att LOMAH -balken i detta fall inte & monterad pa tavelhdllaren. Vid
anvandning i falt utgér LOMAH -balk och tavelhallaren en enhet, sammankopplade med hjalp
av fyra pressbultar.

Figur 17: Slutkoncept monterat Figur 18 : Slutkoncept dé&r montering
illustreras

En infastningsplatta samt excenterlas for montering av tavelhallaren pa transportladan
illustreras nedan (se Figur 19 och 20). Infastningsplattan ar permanent monterad pa ladan.
Excenterlas ar monterat pa tavelhdllaren, detta for att minimera antalet utstickande/l6sa
komponenter pa ladan vid transport. Infastning av benkonstruktionen i transportladan bygger
pa fast monterade plattor med hake. Plattorna ar designade for att fixera konstruktionen med
minimalt spel. Infastningsplattornas bockade kanter forhindrar spel i ladans langdriktning

samtidigt som ett fjadrat excenterlaslaser fast konstruktionen .

Figur 19 : Rostfritt excenterlas for tavelhdllaren ~ Figur 20 : Rostfritt excenterlds for
beninfastning
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En komplett benkonstruktio n for slutkonceptet illustreras nedan. Konstruktionen bestar av

ledade fotter, stallbara ben och en infastningsdel med fjadrade excenterlds. Konstruktionen ar

stallbar i tre specifika lagen. Ett yttre lage demonstreras avendar vinkeln uppgar mellan benen

och underlaget till 25 grader (se Figur 21). En stoppkloss monterad p& benens ovansida
sékerstaller att benen inte kan dverstiga detta lage.Benens andra lage demonstreras nedanhér

bildas ett vinkelratt forhallande mellan benen och underlaget (se Figur 22). Detta lage kraver
att lasvreden justeras for att fixera benen. Lage tre inneb&r att benen falls in under
infastningsdelen, detta demonstreras nedan (se Fgur 23). Detta lage anvands fér att underlatta
transport och forvaring av benkonstruktionen i tran sportladan.

Vreden pa benens ovansida anvands for att justera benens langdNedan ar benen utfallda till
sin maximala langd (se Figur 21 och 22. Vreden som aterfinns pa sidan av konstruktionen
anvands for att fixera benen i ndgot av de tre stéllbara lagena. Notera att benen maste justeras
till sin minimala land fér att majliggéra lage tre.

Figur 21 : Benkonstruktion i lage ett Figur 22 : Benkonstruktion ilage tva

Figur 23 : Benkonstruktion infalld for transport
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