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Abstract

This Master Thesis describes the study and evaluation of finding alternative
solutions in design principles regarding the mounting of submarine equipment on
mechanical structure. This study was carried out in collaboration with SAAB
Kockums AB. They offered this study to simplify the mounting of equipment and
enable shorter lead times in both the design phase as well as in the manufacturing
and mounting phase.

A modern submarine uses a considerable amount of welded beams as the structure.
This study focuses on platforms on which equipment are mounted on and then
inserted into the hull of the submarine. The platform require a large number of shims
of various thickness to fill gaps upon assembly of equipment on the platform. These
gaps arise due to shape deviations as a cause of adding heat during manufacturing
when welding the platform.

Through external and internal searches, including interviews and study of internal
documents, a greater understanding of the circumstances causing these gaps to arise
was achieved. The information gathered was analyzed and turned into needs of the
problem.

By brainstorming solo and in session with engineers at SAAB Kockums solutions
was found in the form of concepts. The concepts found was an adjusting screw,
milling of the platform, a standard baseplate, adhesive and 3d-printing. Searches
and analyzes of the concepts was conducted to find possibilities and difficulties with
each concept. The adjusting screw and standard baseplate are recommended to be
developed more, create a design and preform tests. In milling of the platform, there
are multiple variants presented and possibilities within these. Adhesive and 3d-
printing can be viable for bigger constructions in the future but they have good
possibilities to be used in the smaller constructions today.

Keywords: Product development, shape deviations, submarine equipment, welding,
mounting



Sammanfattning

Denna exjobbsrapport beskriver en studie av alternativa losningar i
konstruktionsprinciper géllande infastning av ubatsutrustning pa mekanisk struktur.
Den &r gjord i samarbete med SAAB Kockums AB. Studien efterfragades for att
forenkla infastningen av utrustning och minska ledtidera i designfasen saval som
tillverkning/infastningsfasen.

En modern stridsubdt bestar av en betydande méngd svetsade balkar i sin struktur.
Denna studie fokuserar pa plattformar som utrustning monteras pa och sedan fors in
i ubatens skrov. Plattformen kréver en stor méngd shims av olika tjocklek for att
fylla glipor som uppstar vid infastning av utrustning pa plattformen. Dessa glipor
uppstar pa grund av uppvarmningen vid svetsningen av plattformen saval utrustning
som leder till formavvikelser.

Genom extern och intern sokning, inklusive intervjuer och studie av interna
dokument, skapades en bild av de omstandigheter som gor att glipor uppstar.
Informationen som samlats analyserades och omvandlades till behov av problemet.

Genom brainstorming solo och i session med ingenjorer hos SAAB Kockums
uppkom lésningar i form av koncept. De koncept som togs fram &r: en justerande
stéllskruv, frasning av plattformen, en standardbasplatta, limning och 3d-printning.
Sokningar och analyser av koncept ledde till beskrivningar av mdjligheter och
svarigheter med varje koncept och forslag pa hur de bor arbetas vidare med.
Justerande stéllskruv och standardplatta ges som lovande projekt att arbeta vidare
med och fa fram konkreta detaljkonstruktioner. Vid frasning av plattform ges nagra
varianter som kan véljas och vilka olika mojligheter det finns vid dessa. Limning
och 3d-printning ar framtidsberoende pa det vis att det skulle kunna utvecklas till
att bli mer anvandbart i storre konstruktioner i framtiden men det finns goda
mojligheter att anvandas i mindre konstruktioner redan idag.

Nyckelord: Produktutveckling, formavvikelser, ubdtsutrustning, infastning,
svetsning
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| Inledning

| detta avsnitt ges en bakgrund av foretaget och problembeskrivningen och syftet
med studien presenteras.

1.1 SAAB Kockums AB

SAAB Kockums AB (SK) har en lang historia i fartygstillverkning med start 1679
da skeppsvarvet grundades i Karlskrona och 1840 da Kockums AB grundades i
Malmé. Sedan 2014 ar Kockums heldgt av SAAB AB under namnet SAAB
Kockums. (SAAB, u 4, a)

SAAB Kockums AB &r en virldsledare i konstruktion av ubatar (SAAB, u 3, b). De
ar kontrakterade av Forsvarets materielverk, FMV, att leverera tva ubatar av A26-
klass under de kommande aren (SAAB, 2015). SK har en lang erfarenhet av
ubatstillverkning som stracker sig till 1914 da den forsta ubaten byggdes. Dagens
ubatar byggs och underhalls i varvet i Karlskrona. SK har konstruerat och salt ubatar
och mindre delar till andra lander ocksd, sdsom Australien och Singapore. (SAAB,
ua,c)

A26 har flera design- och konstruktionsfilosofier fran SKs tidigare ubatsklass,
Gotland, som levererades mellan aren 1995-96. Den fick stor internationell
uppmarksamhet da den 2005-2007 hyrdes av USA fér 6vningssamarbete som visade
att Gotland var svarlokaliserad av den amerikanska ubatsflottan. A26 ska formas
agera i alla varldshav och har utdver de vanliga lasterna av minor och torpeder dven
maojlighet att utrustas med missiler i framtiden. Den stora nyheten ar en horisontell
stor tub, Multi Mission Portal, som har formagan att skicka ivag och hamta tillbaka
bemannade och obemannade undervattensfarkoster. (SAAB, u 4, b)



1.2 Problembeskrivning

For att bygga en ubat med ledande teknologi kan man inte bara skapa en komplex
nominell design. Under designfasen maste man ta hansyn till manga krav och
konsekvenser som uppstar under produktion. Tillverkning och produktion gor att
verkliga komponenter skiljer sig fran den nominella designen vilket leder till att
nagot som kan monteras digitalt inte gar i verkligheten. Ubaten bestar av flera
svetsade konstruktioner som ska monteras ihop. Dessa har avvikelser i dimensioner
eftersom man tillfor varme till materialet under tillverkning. En ubat har mycket
utrustning med olika konstruktioner och olika toleranser. Denna utrustning ska
monteras fast pa ett eller annat vis i ubaten. Vid infastning av utrustning har det
upptackts avvikelser i planhet da utrustning ska monteras pa plattformen. Detta
kraver att man behtdver kompensera for avvikelserna med metoder som gor att
utrustningen kan monteras i 6nskat lage.

| en ubat monteras all utrustning fast for att sta emot stétar och annan belastning
som ubaten utsatts for. All utrustning fésts i skrovet, stora plattformar eller fjader-
eller gummidadmpade skivor med manga olika granssnitt mellan utrustning och
stomme.

For att jamna ut skevhet i plattformen i dagslaget anvander man sig av stalplattor
som man lagger mellan plattform och utrustning pa positioner som behdver hojas,
sa kallad shimsning. Man anvénder alltsa stalplattor nar man skruvar fast utrustning
i plattformen for att stalla den i Onskat lage. Detta ar bade tidskravande och
kostsamt. Detta kan undvikas eller minimeras genom att anvanda ett annat
tillvagagangssatt vid infastning eller tillverkning. Man vill darfor undersoka
alternativ till detta.

Att utvardera foretagets befintliga I6sningar ar vésentligt eftersom det finns risk att
daliga l6sningar cementeras i foretaget. (Bellgran & Safsten, 2008)

1.3 Syfte

Syftet med denna examensrapport ar att genomfora en studie och utvardering av
principer och metoder vid infastning av utrustning pa mekanisk struktur, till
exempel plattformar. Studien ska ge svar pa vilka alternativa metoder och principer
det finns samt mojligheter och hinder for varje. Det ska dven ges forslag pa vad som
bor undersokas vidare.
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1.4 Disposition

Detta arbete inleds med en introduktion till problemet och dess bakgrund i kapitel
1. | kapitel 2 presenteras teori kring den produktutvecklingsmodell som tillampas
och i det tredje kapitlet presenteras metoden och hur arbetet genomforts. | kapitel 4
beskrivs konstruktionsprinciper och tillverkningsprocessen hos foretaget som leder
till problemet.

Kapitel 5 presenterar de framtagna koncepten och hur de tagits fram. | kapitel 6
jamfors och utvarderas ett urval av koncepten. Kapitel 7 presenterar testning och
analys av ett av koncepten. Slutligen i kapitel 8 gors en diskussion av arbetet och
slutsatser presenteras.

11



2 Teori

| detta avsnitt ges en beskrivning av begreppet produktutveckling samt en
produktutvecklingsmodell.

2.1 Produktutveckling

Johannesson et al. (2013) definierar i deras bok Produktutveckling, begreppet
produktutveckling som en beteckning for utveckling av olika typer av produkter
som skiftar i karaktar beroende pa forutséttningar sasom affarsomrade (konsument-
respektive producentvaror), produkters komplexitet, innovationsnivan eller priméar
drivkraft. VVidare menar de att produkter som utvecklas har en kravbild som styrs av
vem den tilltankta kunden/brukaren &ar och hur produkten ska anvéandas, hur manga
ingdende delar och anvéand teknologi, hur komplicerad och dyr den &r att tillverka
samt hur den, mot dess konkurrenter, dar positionerad. (Johannesson, Persson, &
Pettersson, 2013)

De forklarar vidare att for att na ett framgangsrikt utvecklingsarbete ar en
grundlaggande forstaelse for denna komplexa process, dess sammanhang, karaktar
och akttrer samt dess behov av arbetssétt, metoder och verktyg.

Industrin har under 1990-talet etablerat processer och stddmetoder for konstruktion
och det gavs ut flertalet bocker inom konstruktionsforskning. (Johannesson,
Persson, & Pettersson, 2013) | detta breda och vél utforskade omrade finns det
siledes valdigt maéanga utvecklingsmodeller med olika metoder for
produktutveckling.

2.2 Ulrich & Eppinger

En av dessa modeller presenterar Ulrich och Eppinger i Product Design and
Development. Denna har anvénts av forfattaren tidigare och har darfor valts.
Metoden i denna rapport ar baserad pa denna modell men har anpassats for att passa
till rapportens syfte. Modellen innefattar en mangd olika metoder for att pa ett
systematiskt satt utveckla produkter. Metoderna ar framst anpassad for framtagning
av nya produkter. Den grundlaggande processen beskrivs nedan.

12



2.2.1

222

223

224

225

Identifiering av kundbehov

I modellen &r det forsta steget att undersdka kundens/brukarens behov och skapar
produktspecifikationer utifran det. Det ar viktigt for att, bland annat, forsakra sig
om att inget behov missas eller gloms (Ulrich, K & Eppinger, S.D., 2012). Det
beskrivs hur man listar kundbehov och organiserar dem baserat pa dess betydelse.

Uppratta malspecifikationer

Utifran kundbehoven skapas malspecifikationer som presenteras i matbara
egenskaper vilket gor det enklare att jamfora och tolka resultat av olika koncept.

Konceptgenerering

Malet med konceptgenereringen ar att utforligt utforska konceptlésningar som kan
uppfylla problemets malspecifikationer. Det innefattar en blandning av extern
sokning, kreativ problemldsning i grupp och systematisk utforskning och
kombination av l6sningar. Extern sokning kan innefatta konsultation med experter
och benchmarking av marknaden. Kreativ problemlosning i grupp avser
brainstorming som det i sin tur finns valdigt manga olika satt att ga tillvaga for att
gruppen ska gemensamt finna nya Idsningar. Olika l6sningar kan kombineras for att
forbéattras genom att systematiskt utforska kombinationerna.

Konceptval

I konceptvalet analyseras varje koncept och successivt véljs de sdmre koncepten
bort for att hitta de mest lovande koncepten. Processen gors iterativt och kan bana
for nya koncept. Ullrich & Eppinger rekommenderar anvéndningen av
beslutsmatriser for att jamfora hur val koncept presterar enligt vissa kriterier.

Slutlig produkt
For att utvardera de skapta koncepten pa ett systematiskt satt tas det fram kriterier

som &r viktade efter hur vasentliga de ar for funktionen och kraven for ubaten. Den
I6sning som far hogst poang ar den som &r béttre lampad.

13



227

Produktarkitektur

Ett annat kapitel i Ulrich & Eppingers modell &r kring produktarkitektur.
Produktarkitektur &r ett system av en produkts olika funktionella element uppdelad
1 fysiska “chunks”. Det finns olika typer av arkitektur beroende pa hur olika
funktioner ar integrerade eller modulara. Dessa chunks kan besta av fler funktionella
element och bestar av olika komponenter som skapar funktionen. Anledningen att
gora en produktarkitektur ar for att se hur olika funktioner beror pa varandra och
upptécka hur de kan kombineras.

Standardisering av komponenter

Standardisering av komponenter innebér att skapa komponenter eller chunks som
kan anvéndas i flera produkter. Detta har stora fordelar med bland annat man kan
tillverka chunks i stérre volymer. Det i sin tur kan ledatill lagre kostnader och hégre
kvalitet.

2.3 Avgransning

Avgransningen i det har arbetet gors till att inte gora en alltfor specifik 16sning till
ubatsklassen A26 utan snarare en generell 16sning med A26 som fallstudie. Detta
for att I16sningarna som presenteras avses paverka framtida konstruktioner.

Utrustningen fasts in med skruvforband i nulaget. Det beslutades att utga ifran att
skruvforband kommer anvandas och darmed inte utforska alternativ som innebdr att
skruvférband inte anvands. Detta beslut grundas i att skruvférband anvands mycket
i ubéten och att byta ut det skulle inte vara gynnsamt med tanke pa de verktyg och
den kompetens som finns.

Det finns manga olika typer av utrustning som monteras pa plattformen bade
ovansidan och undersidan. Detta arbete har fokuserat pa ovansidans utrustning och
framst storre utrustning som har en basplatta.

14



3.21

3 Metod

Detta avsnitt behandlar metodiken som anvants.

3.1 Anpassad produktutvecklingsmodell

Produktutvecklingsmodellen som presenteras i 2.2 &r inte helt applicerbar i denna
studie. Modellen har darfér anpassats och vissa avsnitt har tagits bort for att vara
mer tillampat till denna studie. De huvudsakliga metoder som anvands i denna
studie &r Identifiering av kundbehov, Konceptgenerering och Konceptval. Dessa har
gjorts med viss modifikation, ”’ldentifiering av kundbehov” har baserats pa SKs
behov och inte en tankt konsuments. Konceptgenereringen har anvénts av extern
och intern sokning for att ta fram koncept, dessa presenteras narmare nedan.
Konceptval gjordes endast for de koncept som ansags jamforbara och kopplades till
de framtagna behoven.

Det har inte tagits fram matbara egenskaper pa grund av sekretessbelagda uppgifter,
saledes har Uppratta malspecifikationer inte gjorts. Fasen Slutlig produkt har inte
anvants eftersom studiens syfte ar att ta fram manga idéer och ge mojlighet till
framtida undersdkningar.

3.2 Datainsamling

Intern s6kning

For att skapa en bild av situationen och problemet har interna dokument sasom
ritningar, konstruktion- och produktions anvisning (KPA), Design Description och
CAD-filer inom SK studerats. KPA ér riktlinjer och instruktioner for hur néstintill
allt som finns i ubaten ska konstrueras och produceras. Design Description &r en
beskrivning dver hur t.ex. skrovet ser ut och vilka belastningar den utsatts for. Det
ar en introduktion till designen. CAD-filer har studerats eftersom ubéten finns i sin
helhet i CAD och kan studeras i detalj.

15



For att samla in mer information har det hallits intervjuer med ingenjoérer inom SK.
Det finns olika typer av intervjumetoder (Gustavsson & Séfsten, 2019). Den
intervjumetod som har valts &r en ostrukturerad och 6ppen som tacker dvergripande
omraden som diskuteras fritt. Initialt gavs en kort introduktion av vad studiens
omrade berorde, darefter fick respondenterna forklara kort deras arbetsomrade.
Manga av intervjuerna gick ut pa att kartlagga problemet och ge insikt i vilka krav
som ar viktiga att uppfylla i respektive respondents omrade. Under intervjuerna har
det forts anteckningar. Intervjuerna har genomférts genom digitala méten vilket &r
SKs dagliga arbetssétt. Det har varit véldigt enkelt att komma i kontakt med
personer och mdojligheten att dela skdrm och ha intervjuerna i en miljo
respondenterna varit bekvdma i har gjort att konversationerna varit naturliga och
effektiva i den man att det diskuteras omraden som direkt ar relevant for studien. Pa
grund av detta valdes en ostrukturerad och 6ppen intervjumetod.

Handledaren inom SK gav guidning till personer inom foretaget som besitter
relevant erfarenhet och kunskap for arbetet sasom konstruktion av plattformen,
montering pa plattform och konstruktion av moduler. Personera som kontaktades
har i sin tur hanvisat vidare till kollegor som &r nischade pa omraden sa som ritning
av plattform, ytbehandling av plattform m.m. | Tabell 1 &r en lista Gver
respondenterna det har hallits intervjuer med och information om intervjuera. De
kommer att refereras enligt deras roll i texten.

Ytterligare en datainsamlingsmetod var att genomftra en brainstorming session med
konstruktorer. Eftersom samtliga var insatta i problemet och hade samlat pa sig
forslag var upplagget att bolla idéer och diskutera méjligheter och vad som behéver
undersOkas vidare. Det fordes dven hdr anteckningar. Den holls digitalt med
Konstruktor 1, 2 och 6. Respondenternas namn &r borttagna ur rapporten.

Intervjuerna dokumenteras i flytande text i rapporten med en Gverblick av det som
diskuterades och &r av varde for studien. Det som bedémdes vara av varde ar sadant
som paverkar infastning av utrustning, konstruktion av plattform och ledtider i
design- och tillverkningsfas.

Tabell 1 Respondenter i intervjuer och brainstorming

Roll Metod, Datum och tidsomfattning
Konstruktor 1 Brainstorming 03.25.21 — 30 minuter
Konstruktor 2 Brainstorming 03.25.21 — 30minuter
Konstruktor 3 Intervju 03.15.21 — 30minuter
Konstruktor 4 Intervju 02.25.21 -25 minuter
Konstruktor 5 Intervju 02.25.21 -25 minuter
Konstruktor 6 Brainstorming 03.25.21 — 30 minuter
Berdkningsingenjor 1 Intervju 03.04.21 — 45 minuter

16
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Beré&kningsingenjor 2 Intervju 03.04.21 — 45 minuter

Produktionsingenjor 1 Intervju 03.04.21 — 20 minuter

Produktionsingenjor 2 Mailkonversation 30.04.21

Elektronikingenjor 1 Intervju 03.05.21 — 30 minuter

Extern sgkning

Det gjordes en extern sékning for att skapa en uppfattning om vilka I6sningar for
vertikalt sétta upp utrustning som finns. Det gjordes en benchmarking av befintliga
tillvagagangssatt, figurer av detta finns i Bilaga B. Sokord som anvandes var “level
mount”, surface”, “adjust veritically”, equipment”. Under sokningen gjordes
inget speciellt urval av I6sningar. 1 ett tidigt stadie togs ett brett perspektiv och det
sOktes efter metoder att rata upp maskiner och diverse utrustning for att sedan
forsoka hitta metoder som ar mer tillampbara for stora plattformar sa som i en ubat.
De losningar som hittades var inte helt tillampbara i ubat eftersom de inte skruvades
fast eller var for stora. Att inte endast kolla pa I6sningar som ar direkt tillampbara
pa stora plattformar ger mojligheten for inspiration fran losningar som inte ar
menade till plattformar men som kan bana végen for nya idéer.

Aven en patentsokning gjordes for att samla inspiration och kunskap i omradet. De

ord och fraser som anvdndes var bland andra: “’shims”, “adjust”, platform”,
”spacer”, ’level mount” and “submarine equipment”.

Generellt var det svart att hitta patent kopplade direkt till amnet. Det hittades ett
patent som berérde en metod for att anpassa shims till ett specifikt glapp (USA
Patentnr US8756792B2, 2011). Detta &r inte nagot som ar av intresse i just denna
studie men kan vara av varde vid vidare undersékningar kring shims. Ytterligare ett
patent presenterade en metod for att justera mekanisk utrustning i cementblock
(Kina Patentnr CN102032422A, 2012). Cementblock &r inte ndgot som anvands i
ubat men det ar intressant att se hur justering gors i andra omraden.

Studiebesdk till Karlskronavarvet

For att fa en battre bild av plattformarna gavs mojligheten att aka till varvet i
Karlskrona. Den aktra och forliga delen av plattformen har levererats och Iag i sin
helhet utan moduler och annan utrustning pa. Det fanns dven en dieselmotor och
skapet som den star i.

Resan till Karlskronavarvet gjordes efter att konceptgenereringen hade utforts och
manga koncept tagits fram. Detta gjorde att man kunde anknyta koncepten till den
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faktiska plattformen och fa en béttre bild av hur koncepten skulle kunna appliceras.
Det hade &ven mojlighet att ge inspiration till nya koncept.

Vid rundvandring gavs mojligheten att se fardiga ubatar av tidigare klasser.

3.3 Data-analys

Fran datainsamlingen har det byggts upp en forstaelse for hur plattformen och
utrustningen konstrueras och tillverkas. Anteckningar av intervjuer och interna
dokument har skapat en bild av problemets behov och omfang. Utifran detta har det
tagits fram sammanfattningar av utsagor fran SK som sedan tolkats och bearbetats
till ett behov. Sammanfattningarna av utsagorna &r inte direkta citat fran
konstruktérer eller interna dokument utan snarare en forklaring av behovet.

Fran anteckningar fran brainstorming-sessionen har flera koncept sitt ursprung.
Direkta koncept och férslag fran konstruktorer har analyserats tillsammans med de
tolkade behoven for att sékerstélla att alla specifikationer uppfylls av koncepten.

3.4 Framtagande av lGsningar

Problemet delades upp i delproblem i form av en proaktiv del och reaktiv del. Den
proaktiva delen undviker att formavvikelser i plattformen uppstar och den reaktiva
delen anpassar infastningen till formavvikelserna som uppstatt i plattformen. Denna
uppdelning gor det enklare att gruppera koncept och att anpassa
konceptgenereringen till att hitta metoder for antingen den proaktiva delen eller den
reaktiva delen.

Losningar har tagits fram i form av koncept. Malsattningen da varje koncept
utvecklats har varit att undersoka funktionen, majligheter och svarigheter med
konceptet. Det har dven givits forslag pa méjliga omraden som behdver studeras
vidare och vilka aspekter som ar intressanta for att helt undersdka konceptens
gynnsamhet. Koncepten som tagits fram &r i kategoriseringsgrupper och har kréavt
olika sétt att bearbetas och utvecklas.

En grupp av koncepten ar mer applicerbara i nutid och har kravt att undersékas mer
kring hur implementering av konceptet skulle genomftéras och vad det skulle
innebdra konkret for SK.

En annan grupp ar framtidsbaserade losningar som kréaver mer teoretisk
undersokning med studie av teori, leverantérer och foretag i framkanten av
utvecklingen i specifika omraden.
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3.5 Utvardering och test av urval av koncept

En utvardering av ett urval av lésningarna genomfdérdes enligt viktade kriterier for
att ge en indikation pa mer lovande I6sningar. Testning gjordes i ett digitalt verktyg,
ANSYS, pa en potentiell Isning.
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4 Problem med avvikelser 1 planhet
vid infastning av utrustning

| detta kapitel beskrivs konstruktionsprinciper och tillverkningsprocessen som &r
bakomliggande till det uppkomna problemet.

| avsnitt 1.2 forklarades det att plattformen inte ar helt plan och att det uppstar glapp
nér man ska fésta utrustning i plattformen. For att inse hur plattformen ser ut och
tillverkas studerades ritningar och konstruktionsbeskrivningar av den. Det &r av
intresse att understka processen i design och tillverkning av plattformen for att se
om det finns atgarder som kan goras i stadier innan plattformarna tillverkas for att
minimera atgarden som kravs vid montering.

Plattformen
| Figur 1 syns en bild av hur den tillverkade plattformen ser ut efter den levererats

fran underleverantoren. Plattformen bestar av I-balkar som svetsas ihop, den
designas hos SK och det skapas en ritning som sedan skickas till underleveranttren.
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Figur 1 Plattformarna efter leverans fran underleverantor. (Saab Kockums AB)

Ett urklipp fran ritningen som skickats till tillverkaren visas i Figur 2. Vid Anm. 5

ges lagestoleransen for den dvre ytan, CZ betyder Common Zone och visar vilka
zoner som &r viktiga att ha planhet relativt varandra. Lagestoleranser anger vilket
omrade man tillater laget hos en punkt, linje, yta eller symmetriplan att variera
(Hageryd Lennart, 1993). | praktiken betyder denna markering att ytan som pilen
pekar pa ska ligga mellan tva parallella plan som ligger 8mm fran varandra
(Taavola, 2009).

(78 (7]
ANM. 5
O LN T L / 1O

I-1
1:20
GEOMETRISKA TOLERANSER OCH rfm GALLER OVER BALKAR

Figur 2 Urklipp fran ritning pa plattform innan revision

Efter tillverkningen av de forsta plattformarna har ritningen reviderats for att
specificera vilka ytor kraver snavare toleranser. Se Figur 3. Detta pa grund av att
den forsta plattformen inte fullt ut nadde de toleranskrav som efterfragas. Eftersom
det har bestallts tva ubatar ar detta en viktig laxa att lara for att kunna minimera
problemet pa kommande ubt.
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GEOMETRISKA TOLERANSER OCH MzAg'l GALLER OVER BALKAR
1

Figur 3 Urklipp pa reviderad ritning

Figur 4 Urklipp fran reviderad ritning pa plattform
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| Figur 4 representerar de morka ytorna de ytor som moduler ska monteras pa. Man
har da snavare toleranserna och har, pa vissa stallen, tre olika formtoleranser. Dessa
tre &r ytform, parallellitet och planhet. Ytformstoleransen innebar att ytan ska ligga
mellan tva jamlopande ytor som tangerar sfarer med diametern 4mm och vars
centrum ligger pa den teoretiskt riktiga ytan. Parallellitetstoleransen innebar att ytan
ska ligga mellan tva parallella plan pa avstandet 4 mm fran varandra och samtidigt
ska planen vara parallella med referensplan A. Referensplan A ar en yta pa
undersidan, se Figur 5. Planhetstoleransen betyder som ndmnt tidigare att ytan som
pilen pekar pa ska ligga mellan tva parallella plan som ligger Imm fran varandra.
(Taavola, 2009)

Figur 5 Urklipp fran ritning, referensplan A

Da plattformarna har tillverkats hos leverantéren och ankommit till varvet i
Karlskrona har 3d-métningar utforts for att dokumentera utfallet. Man kan da se hur
stora avvikelserna ar fran de nominella vardena ar. Resultatet fran dessa matningar
har visat att toleranserna inte uppnatts fullt ut. SK godkant plattformen och man
anser att man kommer kunna korrigera avvikelserna med rimliga insatser.

Man gjorde matningar i planhet, ytform och parallellitet och fick relativt stora
avvikelser i forhallande till de toleranskrav som finns. Exakta vérden fran
matningarna kan inte tas med p.g.a. sekretess.

4.1.1.1 Skannad plattform i CAD

I Figur 6 syns den nominella plattformen i CAD och i Figur 7 syns en 3d-scannad
version av den tillverkade plattformen.
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Figur 6 Nominell plattform

Figur 7 3d-skannad plattform

24



Figur 8 Overlappning Nominell och 3d-skannad plattform

| Figur 8 dverlappar den 3d-skannade plattformen (rod) den nominella plattformen
(vit). Man ser att den 3d-skannade plattformen &r forskjuten nerat i mitten och
forskjuten uppat i sidorna. Detta blir problem da man ska fasta utrustning uppe pa
plattformen eftersom det ar viktigt att utrustning star i 6nskat lage for att inte
kollidera med nagot annat i ubaten.

Utrustningen

Utrustningen som ska monteras med skruvforband pa plattformen ar allt ifran skap
(elektronik, kommunikation, kraftforsorjning), aggregat (t.ex. diesel- och
stirlingmoduler) och basplatta till framdrivningsmotorns kraftforsérjningsskap.
Utrustningen tillverkas med vissa toleranskrav vilket medger att de avviker i planhet
ocksa. | Figur 9 och Figur 10 visas basplattan till Dieselmodulen som star pa framre
delen av plattformen.
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Figur 9 Dieselmodulens basplatta

Figur 10 Dieselmodulens basplatta frén annan vinkel
26



n f 'y
/ {r
Q o
i 1
1T 1 \ 2bx 20
@ o
i [} o [} o [} [}
o
[+] il
a
[+] o [+] 4] 5] a [+] 5] o

Figur 11 Toleranser for dieselmodulens basplattan

| Figur 11 kan man se att toleranserna ar snavare vid halen som modulen skruvas
fast i.
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Montering av moduler pa 3d-skannad plattform

Figur 12 3d-skannad plattform med basplatta till framdrivningsmotor (bld) och Stirling modul
(gra)

I CAD kan man nu se vilka avvikelserna blir ndr man monterar de nominella
modulerna pa den 3d-scannade plattformen, Figur 12. De verkliga avvikelserna ar
aven beroende pa hur modulerna ser ut nar de ar tillverkade.

Figur 13 Ett snitt i langsidan av plattformen for att se glapp (gul cirkel) mellan bottenplatta till
framdrivningssystemet och 3d-skannad plattform
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| Figur 13 kan man se hur glappet & mellan den nominella basplattan till
framdrivningssystemet och den 3d-skannade plattformen. Med CADs maétverktyg
uppmattes ungefar 9mm glapp som mest vilket sker i den gula cirkeln.

Figur 14 Glapp mellan Stirlingmodul och 3d-skannad plattform

| Figur 14 syns infastningen mellan en Stirling-modul och den 3d-skannade
plattformen. Glappet ar uppmatt i CAD till 6.5mm. Man ser &ven att Stirling-
modulen gar in i plattformen till vanster i figuren. Till foljd av detta kommer hela
modulen hojas ytterligare.
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5 Alternativa koncept for infastning
av utrustning

| denna del presenteras arbetet som leder fram till och beskrivning av varje
koncept.

5.1 Radata fran SK

Intervjuer och studier av interna dokument och filer &r grunden till den kravbild som
finns. Nedan presenteras den radata som paverkar infastningen av utrustning som
hittats och sedan i avsnitt 5.1.2 sammanstalls de som de malspecifikationer som
behdver uppfyllas.

Ubatens utrymme och struktur

Ubatens generella invandiga utrymmen ar uppdelade i tva tryckfasta avdelningar,
en forlig och en akterlig. Dessa avdelningar har varsin plattform, ca 5m i bredd och
15m i langd, som é&r elastiskt uppstéllda pa gummielement mot skrovet for att dampa
stotlaster och vibrationer. Den aktra plattformen tillverkas i tva delar som sedan
sammanfogas. Pa den finns maskineri, batteri och dvriga skeppssystem. Dessa ar
monterade pa plattformen, i vissa fall pa gummielement for att minska buller. Pa
den forliga avdelningen finns boendeutrymmen, mandverrum och mass. (FMV, u a)

| en ubat ar utrymmet for utrustning begréansat. Eftersom utrustning och plattformar
ar elastiskt uppstallda kan de rora sig relativt varandra och kraver ett visst omrade
att kunna rora sig fritt utan att kollidera. Detta omrade bendmns som
klarningsavstand. Utrustning som é&r elastiskt uppstallda pa plattformen bendmns
dubbelt elastiskt monterade eftersom aven plattformen ar elastiskt uppstalld. Det ar
véldigt viktigt att de dubbelt elastiskt uppstallda modulerna inte hamnar i resonans
med plattformen for att undvika orimligt stora klarningsavstand. For att uppna detta
kan man sétta upp modulerna med ett sa kallad VV-montage, se Figur 15. Detta gor
aven att hojden pa modulen sénks vilket gynnar klamingsavstandet. Med héansyn till
dessa krav och egenskaper blir det valdigt trangt och svart att fa in all utrustning i
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en ubat. Dessa aspekter paverkar dven denna studies omrade eftersom man inte kan
hoja utrustningen for mycket eftersom man da riskerar att objekt kolliderar.

_

=

DY

Figur 15 Elastiskt V-montage (Kélla internt dokument)

Ubatens belastningar och utrustning

I en konsultation med Berékningsingenjor 1 och 2 inom SK forklarades att allting i
en ubat ska dimensioneras for att klara en viss acceleration i alla riktningar, exakt
siffra ar sekretessbelagd. Utifran det gavs bilden av hur stort kravet pa
konstruktionen ar i en ubat och hur viktigt det ar att konstruktioner ar robusta.

I A26 monteras plattformama in i skrovet pa ett annorlunda satt &n tidigare ubatar
(Konstruktor 4 & 5). | A26 kommer man att montera alla objekt pa plattformen
innan man skjuter in den axiellt genom skrovet, illustrerat i Figur 16. | tidigare
ubatsklass har plattformen monterats i mindre delar. Plattformama tillverkas i storre
dimensioner vilket gor att avvikelser som f6ljd av tillverkningen blir storre. |
tidigare ubatsklasser, Gotlandsklass, har det gatt bra att fasta utrustning med shims
men i A26 befaras det att det kan bli problem.

Begrénsningen for att anvanda shims & 10mm, om det Gverskrids ska det registreras
som awvikelse och ansvarig konstruktor ska kontaktas for att finna alternativ
l6sning. Detta beslut har tagits med klarningsavstandet i beaktning da man anser att
om 10mm &verskrids riskerar objekt att kollidera.

Efter de uppmétningar i 3d-skannade modulen som gjordes i avsnitt 4.1.3 har det
observerats att avvikelser varierar mellan 0-10mm. Modulen skruvas fast pa flera
positioner langs sidorna och vid varje infaste kommer det da vara olika avvikelse.

Modulerna och utrustningen som monteras har bredd och langd i omfanget 400mm
till 3000mm i olika kombinationer. Storsta delen av utrustningen bestélls och
tillverkas hos leverantorer, endast nagra fa designas internt hos SK. En av dessa ar
dieselmodulerna som konstruerades under 3 ar for att fa fram den basta I6sningen.
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Att det tog sa lang tid beror pa att de &r komplexa och har manga krav att uppfylla.
Utrustning som bestalls och tillverkas hos leverantdrer konstrueras av leverantéren
for att uppfylla kraven SK specificerar. Detta leder till att utrustningen har olika
utseende i bottenplattorna som ska féstas i plattformen.

Utrustning som spénns fast i plattformen ska kunna efterspannas av montérer. Man
vill dven att utrustning ska vara demonterbara for att kunna @ndra och lagga till
utrustning.

Figur 16 Illustration av inskjutning av fardigmonterad plattform in i skrovet. Urklipp fran
SAABs Youtube (SAAB, 2020)
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Tolkning av radata till I6sningens behov
| Tabell 2 ar en lista 6ver de sammanfattningar som gjorts utifran intervjuer med

ingenjérer samt interna dokument. Dessa har sedan tolkats till de behov som
513 behdver uppfyllas i kolumnen Tolkat behov.

33



Tabell 2 Tabell 6ver de tolkade behoven

(Konstruktorer)

Begrénsningen for shims & 10mm
(Konstruktor)

Omrade Sammanfattning av SKs utsaga om Tolkat behov
behov

Funktion Utrustning behdver monteras i 6nskat Metoden monterar utrustning i dnskat
lage (Konstruktor) lage

Struktur Ubatens utrustning ska vara Metoden paverkar inte utrustningens
dimensionerad for X antal G i varje héllfasthet
riktning (Berdkningsingenjor)
Vissa moduler fasts in med Metoden medger anvandning av
gummielement for att minska gummielement
vibrationer och belastning
(Berékningsingenjor)

Utrymme Det finns valdigt lite utrymme i ubaten
(Konstruktor) Metoden uppfyller klarningsavstandets
Vissa moduler fast in med V-montage | Pegransning
(Konstruktor)

Montering Det blir olika stora avvikelser i planhet

Metoden &r anpassningsbar till olika
stora avvikelser

Tidsaspekten vid montering och
konstruktion &r viktig (Konstruktor)

Metoden ar enkel och snabb att
anvanda

Det & manga olika moduler (CAD)

Metoden kan anpassas till olika
basmatt

Plattformen skjuts in i skrovet med all
utrustning monterad (Konstruktor)

Moduler kan behdva monteras av i
efterhand (Produktionsingenjor)

Metoden medger montering och
demontering av utrustning i ubét

Montor ska kunna komma at for
montering och &ven efterspanning
(Konstruktor)

Metoden ger utrymme foér montering
av skruv

Konstruktion

Problemet syns inte forrén plattform
och utrustning tillverkats (Konstruktor)

Metoden medger att nominell
konstruktion bibehalls

Det laggs onddig tid pa att designa
basplattor (Konstruktor)

Metoden gor det enkelt for
konstruktorer att skapa plattor.
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5.2.1

5.2 Konceptgenerering

Under konceptgenereringen gjordes en intern sékning genom att ha brainstorming
session med konstruktdrer inom SAAB Kockums. Under denna framkom idéer som
gav konceptuella lésningar som sedan har vidareutvecklats av forfattaren med
avstamning hos konstruktorer. Det gjordes &ven extern sokning i form av
benchmarking och patentsokning for att inspirera till idéer. Studiens fokus har varit
att undersoka flera losningar for att ge SK en Overblick och darfér har
konceptgenereringen inte successivt eliminerat l6sningar genom olika
utvéarderingsmetoder. Nedan presenteras de koncept som tagits fram.

Koncept 1 — Shims
Koncept 1 &r den l6sning som anvénds i dagsldget. Dess princip &r att man for in
shimsplattor mellan utrustningen och plattform for att justera sa utrustningen star i

onskat lage som syns i Figur 17. Detta &r en reaktiv losning, alltsa att den justerar
utrustning efter att avvikelserna i plattformen har uppstatt.
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Figur 17 Ett tvarskeppssnitt pa ubat som illustrerar principen av shims.

| ett internt dokument fran SK finns en beskrivning Gver hur injustering av
utrustning ska genomfdras med tydliga instruktioner. | det finner man att
shimsplattor finns i tre olika tjocklekar, 1, 3 och 5mm, och kombineras for olika
stora avvikelser. En foljd av detta ar att det ges 5mm extra langd pa montageskruvar
for eventuella shims som kan behgvas.

Awvikelserna har begransats till att vara maximalt 10mm, storre avvikelse an sa
anses bryta klarningsavstandets krav. Detta ar en risk med shimsning och man
behdver ta till andra l6sningar i ett sadant fall t.ex. bearbetning. Det kan bli valdigt
tidskrévande.

En av dess styrkor &r att den kan anpassas till olika avvikelser. Metoden &r en enkel
I6sning som inte kraver nagot forarbete utan kan losa problem direkt nar de

uppdagas.
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En svarighet med shims &r att monteringen av tung utrustning inte ar smidig
eftersom man behdéver stymingar i skruvhalen for att utrustningen inte ska rora sig
och man behdver lyfta utrustningen relativt plant nar man for in shimsplattorna.

Koncept 2 — Stéllskruv med sfarisk bricka

Detta reaktiva koncept ar ett sétt att justera hojden pa varje skruvforband genom att
anvanda en stéllskruv vid varje skruv. Anvandning av skruvforband &r vanligt
férekommande i de I6sningar som hittades i Benchmarking och kan till exempel ses
i Figur 42 i Bilaga B.

Stallskruvsforbandet, Figur 18, ar svetsat pa utrustningen som ska fastas och det
bestar av en yttre mutter (gron), en stéallskruv (bla), en tallriksfjader (svart) och en
sfariskbricka (vit). Mellan yttre muttern och stéllskruven &r det gangat vilket gor att
man kan skruva pa stallskruven och justera vertikalt mellan yttre mutter och
stéllskruv.
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Figur 18 Koncept 2 Stallskruv

Pa botten av stallskruven sitter den vita sfariska brickan som kommer vara i kontakt
med plattformen som utrustningen fésts i. Sfariska brickan korrigerar fordelningen
av spannkraften nar skruven hamnar lite snett till foljd av hojdskillnaden. Den
sfariska brickans bottenyta tangerar plattformens yta, se Figur 22. D& man skruvar
pa stallskruven kommer plattan att justeras vertikalt i relation till plattformen.

Nar hojden ar i onskat lage kan slutligen skruven séttas in genom
stéllskruvsforbandet. Skruven har &ven en tallriksfjader som fordelar belastningen
av skruven nar den skruvas i lite snett. Denna tallriksfjader har &ven dvervagts att
bytas ut till en sfarisk bricka dven pa toppen, som man kan se i Figur 21. Vilket
alternativ som ar bést bor studeras vidare. | Figur 19 syns ett snitt av konceptet.
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Figur 19 Snitt av koncept 2

Konstruktor 2 har gjort en initial analys pa hur losningen hanterar en avvikelse pa
10mm med 1000mm avstand mellan skruvforbanden och avgor att det inte finns
nagra direkta hinder och I6sningen bor vidareutvecklas. Stallskruvens (bld) langd
kan forlangas vid behov och i forlangningen kan den komma att finnas i olika
langder for anvandning vid montering.
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I Figur 20 syns den initiala analys Konstruktdr 2 genomfort. Man har satt en vertikal
avvikelse pa 10mm och ett avstand pa 1000mm mellan skruvarna. Analysen gjordes
for att se att skruven inte krockar med insidan av stallskruven. | Figur 22 ser man
att det finns marginal pa sidorna.

Figur 21 Koncept 2 vid Omm avvikelse pa en platta med 1000mm skruvavstand.
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Figur 22 Koncept 2 vid 10mm avvikelse pa en platta med skruvavstand 1000mm.

Skruven skruvas ner snett genom skruvforbandet i Figur 22. Man kan utforska
mojligheterna att gora borrhalet i plattformen vinklat sa att centrumlinjerna for halet
genom modulen och plattform dverensstammer. Da skulle skruven ga rakt igenom
utrustningen och inte ortogonalt mot plattformens yta.

Vid tillverkning av detta koncept gors ett hal i utrustningens bottenplatta i samma
diameter som ytterskruven. Ytterskruven ska placeras i detta hal och svetsas fast i
utrustningens bottenplatta. Samtliga delar bestalls och kdps in enligt de dimensioner
som Kravs.

Nésta steg for detta koncept &r att gora en detaljkonstruktion och utféra testning av
konceptet. Man behdver sikerstélla exakt vilka komponenter som behdvs géllande
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den sfériska brickan och en tallriksfjader. Uppmatningar av den vinkel som skruven
snedstélls med visar att det ar under 1 grad och det finns indikationer pa att det inte
kravs nagon speciell 16sning for att korrigera skruven eftersom det gar att skruva i
den da man anvander shims och samma snedstallning uppstar dar. Undersokning
kring detta med hjélp av konsultation med ingenj6rer och testning av konceptet
skulle resultera i en detaljkonstruktion for exakt hur [6sningen ska se ut. Det &r &ven
enklare att se fordelar och nackdelar med koncept ndr man har testat dem i
verkligheten. Just nu kan man se potentiella férdelar som att monteringen blir
smidigare och effektivare.

Koncept 3 — Bearbetning plattform

523 Det tredje konceptet ar planfrésa hela toppytan dar moduler m.m. ska monteras, den
ljusgra toppytan markerad med bla pil i Figur 23. | dagslaget anvands frasning pa
en av ytorna pa plattformen vilket innebar att kompetensen och kapaciteten att frasa
pa plattformen finns. Frasningen som anvands idag gors pa bottenytan av den
langsgaende balken markerad med rod pil i Figur 23. Frasningen gors efter att
plattformen levererats fran leverantdr och efter bearbetningen malas den med en
farg for att uppfylla EMC-krav. Ytan som bearbetas har en bearbetningsman pa
2mm.

Samma tillvagagangssatt hade kunnat anvandas pa hela toppytan av plattformen.
Plattformen hade konstruerats tjockare, exempelvis 2mm som ovan, Over hela
toppytan for att sedan bearbeta ytan nar den ar tillverkad sa den blir plan.

Figur 23 Plattform med Ijus markering pa de ytor som bearbetas (ljusgra, bla pil) och den
langsgaende balken (rod pil)
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Aven om man bearbetar plattformens yta kommer modulerna ocksa avvika i planhet
vilket kan innebéra att det fortfarande uppstar glapp. Darfor kommer botten pa
modulerna behova frasas. Det skulle innebéra att man lagger till en bearbetningsman
pa bottenplattan av modulerna. Det finns det méjlighet till eftersom de flesta
moduler och aggregat tillverkas specifikt till SK och kan darfér designas om efter
SKs behov.

Detta kan anses vara lite extremt att frdsa hela toppytan eftersom det handlar om
stora ytor. Det kan darfor finnas varianter av detta, se nedan.

e Specifika ytor: Man kan frasa ut de ytor dar moduler ska sta. | det arbetet
skulle man kunna anpassa strukturen av plattformen sa svetsfogar placeras
pa val valda positioner som forenklar och effektiviserar bearbetningen.
Vilka konsekvenser det skulle fa och vad som &r viktiga aspekter att tanka
pé skulle vara intressant att arbeta vidare med.

e Upphojda plattor: Man kan svetsa fast sma plattor pa ytan och sedan
bearbeta dessa for att skapa ett plan. Se Figur 24. Genom att placera
utrustning pa dessa ytor kan man da fasta dem i onskat lage.

Figur 24 Figur pa upphéjda plattor som bearbetas.

SK har i sin produktionsanldggning maskinell kapacitet att genomféra denna typ av
bearbetningar. Det skulle klart vara tidskrdvande att frésa plattformarna och dess
moduler men det skulle minimera tiden for montering och eliminera problem som
skulle kunna dyka upp ifall dimensionerna slar sig ordentligt. For att ge ett exakt
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svar pa vilken metod som ar mer tidskravande behéver man undersoka det djupare.
Eftersom tidsramen &r begransad har detta inte gjorts i denna studie.

Koncept 4 — Standardplatta

Under en brainstorming session kom det fram ett forslag att géra en form av standard
for basplattorna som moduler star pa och som skruvas fast i plattformen. I nulaget
finns det manga olika plattor som ser ut pa olika satt. \Varje modul har olika bottnar
med olika hojd, tjocklek och skruvar. Storre delen av all utrustning bestélls av SK
och konstrueras och tillverkas hos underleverantérer. Vid bestéliningen finns det
mojlighet att kravstdlla hur modulernas bas ska se ut for att férenkla och
standardisera inféstningen av dem. En gemensam konstruktionsriktlinje har stora
fordelar som kan kopplas till de Ulrich & Eppinger ndamner for produktarkitektur
och komponentstandardisering, vilket namns i avsnitt 3.2. FOr att namna nagra,
sparar tid och underlattar hantering.

Denna standard skulle kunna berora:

Val av skruv (hal —och kantavstdnd) — Samma skruvdimension pa sa mycket som
mojligt gér montering enklare och konstruktor behdver inte fundera vilken skruv
som ska anvandas. Hal — och kantavstand finns det riktlinjer for redan och kommer
kunna anvandas hér.

Placering av skruv - Enligt berdkningsingenjorer kan det vara tillrackligt att skruvar
endast placeras pa sidor som ar tvarskepps i ubaten. Detta kan implementeras som
en standard.

Tjocklek pa basplattan, t — Tjockleken pa plattan kan méjliggora frasning av ytan
samt spara tid for en konstruktor som inte behdver berdkna minsta mojliga tjocklek
i hallfasthetssynpunkt.

Hojd pa U-balk — En bestamd hojd pa u-balken som ger utrymme for skruven att
monteras och dven efterspanning.
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52.5

Héjd u-balk

Figur 25 Standardplatta med markerat t, och hdjd u-balk

I Figur 25 finns en modell av hur standardplattan skulle kunna se ut. Sammantaget
finns det méjligheter till att arbeta vidare med detta for att fa fram en konkret 16sning
och forslag pa hur denna standard skulle se ut.

Koncept 5 Limning

Limning av metaller istallet for svetsning ar nagot som forekommer i bilindustrin.
(3M Sverige, u &). Limning av hela plattformskonstruktionen istallet for svetsning
ar intressant att undersoka eftersom det hade eliminerat vdrmebehandlingen och
darmed forhindra att konstruktionen slar sig. Monteringen av utrustning pa ubaten
hade da kunnat genomforas utan dessa problem. En spontan reaktion fran
Produktionsingenjér 2 kring forslaget var att osakerheten ligger i hur limningen
skulle halla for de belastningar som ubaten utstts for. Produktionsingenjor 1 tillade
att plattformen ska tala hoga temperaturer vid eventuell brand vilket ocksa kan bli
ett problem. Bada produktionsingenjorer tyckte det var en intressant fragestallning
eftersom det fanns méanga positiva sidor med det och d&ven om anvandbarheten for
hela plattformen behdver kontrolleras sig de stora majligheter att anvanda limning
av de skap och utrustningsdetaljer som tillverkas idag.

Vid jamforelse mellan svets och limning fanns dessa fordelar for att limma. (3M
Sverige, 2021)

¢ Anvandning av olika metaller — lim kan fungera som isoleringsskydd mot
korrosion mellan tva olika metaller

e Omarbetning av fogen — fogen ar enklare att montera isér, arbeta om och
reparera

e Minska kostnader for arbetskraft — arbete med lim kréaver mindre utbildning
och expertkunskaper hos personalen
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o Forbattra estetik — sammanfogningsprocessen férvranger inte eller
missfargar metallerna

e Tunnare material kan anvéndas — eftersom metallen inte deformeras kan ett
tunnare material erbjuda samma styrka
Lagre energikostnader — termisk sammanfogning ar mycket energiintensiv

o FOrbéttra bekvamligheten — de flesta limtyper kan appliceras i
rumstemperatur

I samma jamforelse ségs svetsning och andra termiska sammanfogningars fordelar
vara billigare forbrukningsmaterial och snabbare att arbeta med eftersom ingen tid
for hardning krévs. Limningsprocessen kan ta ca 5h for limmet att stelna och
ytterligare dygn for att harda helt (GA Lindberg, 2014). Tiden Detta varierar
beroende pa vilket lim man anvénder.

Ytterligare fordelar med limning enligt svets.se ar (Gleria, 2019):

e Man kan sammanfoga delar med stora dimensionsskillnader utan att fa
kastningar i konstruktionen
Fogen blir vétsketat

e Battre utmattningshallfasthet p.g.a. franvaro av nitar eller skruvar.

¢ Ingen forsdmring av egenskaperna hos de hoplimmade materialen

3M Scotch-Weld é&r ett konstruktionslim som har en méngd variationer som ar
anpassade till olika anvandningsomraden anvands till exempel i golvkonstruktioner
i tag. (GA Lindberg, 2014)

De fragestallningar som behdver undersokas i detta koncept ar huruvida:

e det ar genomforbart att limma metallbalkar i SKs storleksordning

e hallfasthetskraven skulle uppfyllas

e det finns en underleverantor som kan tillverka en sa stor konstruktion eller
att det kan goras in-house i Karlskrona

e det skulle bli pafoljder i tillverkningstid och kostnader.

Det gjordes ett forsok att kontakta ingenjorer vid GA Lindberg med en beskrivning
av balkarna for att undersdka mojligheterna men det har inte besvarats

Koncept 6 Anvandning av 3d-printing

3D-printning eller additiv tillverkning (AM) anvénds ofta for enstyck-serier och
komplexa geometrier (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2013). Genom att
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addera material med lager-pa-lager-teknik kan man framstalla komplexa
komponenter (Designvetenskaper Lunds tekniska hdgskola, 2020).

| januari i ar presenterade Naval Group en 3D-printad propeller med en 2.5m
diameter som bestod av fem propellerblad som vager 200kg var (Naval Group,
2021). Tekniken som anvandes var wire arc additive manufacturing (WAAM) som
med hjélp av en robotarm smalter en metallwire som &r uppvarmd av en elektrisk
bage. Denna metod &r lamplig for additiv tillverkning i stor skala (3Dprint.com,
2021). Propellerns egenskaper matchade egenskaperna vid gjutning och ska
anvandas pa en minrdjare i den franska marinen (Naval Group, 2021).

Detta ar intressant eftersom 3D-printning mojliggor en fri och effektiv design da
man kan valja var man vill ha material och var man vill reducera material i storre
utstrackning an andra tillverkningsmetoder. Darfor har detta tagits med som ett
koncept att pa langsikt kunna tillverka plattformen genom 3D-printning och pa sa
satt skapa en proaktiv 16sning till problemet. Plattformen i A26-klassen har en
relativt simpel geometri i den man att det ar raka balkar och réta vinklar. Darfor ar
det inte befogat att anvanda 3D-printning i det fallet.

5.2.6.1 3d-printade shims

Shims togs tidigare upp som ett koncept. Mojligheten att anvadnda 3D-printade
shims &r ett koncept som skulle kunna anvéndas idag. 1 A26 kommer shims att
anvandas i storlek 1, 3 och 5mm och kombineras for att fylla upp de glapp som finns
som tidigare nd&mnt. 3D-printning av dessa skulle mgjliggdra en mer exakt 16sning
eftersom man kan anpassa geometrin mer exakt till hur glappet ser ut. Det finns
potential att tillverka en hel platta for att fylla ut glappet istallet for sma plattor vid
varje infastning. En sddan shimsplatta kan tillverkas genom att skanna interfacet
mellan utrustning och plattform och sedan 3D-printa en shimsplatta for att fylla
glappet. | produktionsanlaggningen finns utrustning for att genomféra 3D-
matningar som ndmnt i 4.1.1.1 géllande 3d-matningar av plattform.

Detta kan &ven kopplas till det patent, i avsnitt 3.2.2, géllande en metod for att
digitalt skapa shims for att fylla ett glapp vid montering av utrustning. Det kan vara
ett mal for kommande studier att underséka och gréva djupare i denna metod.

3D-printing m&jliggdr som ndmnt ovan komplexa geometrier och viktreducering.
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Figur 26 Solida objekt (Kalla: design.lth.se)

£,
2y

Figur 27 Viktreducerade objekt (Ké&lla: design.Ith.se)

| Figur 26 syns solida objekt och i Figur 27 syns viktreducerade objekt. Genom att
andra geometrin kan man reducera vikten och bevara den héllfasthet som kravstalls.
Konstruktionen i figur 30 ar mojlig att tillverka med 3D-printning och liknande
konstruktion kan anvandas for att tillverka dessa shimsplattor.

5.2.6.2 Viktiga aspekter att ta hansyn till vid additiv tillverkning i metall

Vid additiv tillverkning i metall finns det foljande aspekter att ta extra hansyn till
enligt Gibson et al (2010):
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Anvandning av substrat: De flesta AM-systemen i metall anvander en plattform
eller substrat som objekt tillverkas pa och som sedan maste separeras fran med
bearbetning, tradgnistning eller liknande metod. Anledningen till detta &r att den
stora temperaturskillnaden hade potentiellt skapat skevhet nar metallen kyls om det
inte fanns en solid plattform i anslutning till materialet som tillverkas.

Energiforbrukning: Energibehoven for att smélta metaller till éver 1000 grader &r
mycket hogre an smalta polymerer till 200 grader. Krav pa varmeavskarmning,
isolering, temperaturkontroll & mycket strangare &n for AM i polymera material.

Vikt: Vid additiv tillverkning i metall kan man anvanda titaniumpulver, som ar latt,
men man kan &ven anvanda stal som vager desto mer. Teknologin bakom
pulverhanteringen maste kunna hantera vikten av dessa material. Detta innebéar
storre krafter vid positionering och hantering av utrustning vilket kan innebara lag
hastighet vid forflyttning av material.

Toleranser: Densitet och toleranser av additiv tillverkning i metall &r valdigt bra.
Densiteten &ar generellt dver 99%. Ytfinheten ar generellt kornig och behdver ofta
kulpenas, d.v.s. bombarderas med sma runda kulor for att jamna ut ytan.
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6 Konceptval av reaktiva koncept

| detta kapitel jamfors de reaktiva Iosningarna efter vissa kriterier.

| tabell 3 finns en jamférelse av de reaktiva l6sningarna, anledningen till att det
endast ar dessa koncept ar att de kan enklare jamforas. Nedan forklaras kriterierna
och hur beddémningen &r gjord. Kriterierna &r kopplade till de tolkade behov som
specificerades i Tabell 2. Koncepten varderas i tabellen pa en 5-gradig skala.
Kriterierna &r viktade eftersom vissa kriterier ar mer kritiska an andra. Férdelningen
baseras pa datainsamlingen dar den vertikala forskjutningen ar central. Flexibilitet
till olika avvikelser ar ocksa viktig da det ar en viktig del i problemet. Resterande
kriterier anses likvardiga bortsett fran medgivande av gummielement som anses
vara mindre viktig. Samtliga kriterier dr huruvida viktiga for foretaget. Fetmarkerad
siffra i Gradering markerar vilket koncept som ar referens i kriteriet.

Komplexitet — det innebér hur manga olika tillverkningssteg eller monteringssteg
processen kraver.

Konstruktionstid — det beddms efter hur mycket tid som potentiellt kan sparas vid
konstruktion.

Monteringstid — det beddms efter hur mycket tid som potentiellt kan sparas vid
montering.

Vertikalforskjutning — det bedoms i hur klarningsavstandet paverkas.

Medger demontering — det betyder huruvida utrustningen kan monteras av i
efterhand

Utvecklingsmojlighet — avser mgjligheterna till vidare undersokning av konceptet
Medger gummielement — det avser mgjligheten att gummielement kan anvandas

Anpassning till olika avvikelser — det avser mgjligheten for konceptet att anvandas
pa olika stora avvikelser

Enkelhet — det avser huruvida konceptet ar enkel och snabb att anvanda
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Tabell 3 Utvarderingstabell av Koncept 1-3.

Koncept 1: Shims Koncept 2: Koncept 3:
Stallskruv Frasning
Kriteerier Vikt | Gradering | Viktad | Gradering | Viktad | Gradering | Viktad
poéang poang poang

Komplexitet 10% 3 0.3 2 0.2 2 0.2
Konstruktionstid 10% 3 0.3 2 0.2 3 0.3
Monteringstid 10% 3 0.3 4 0.4 4 0.4
Vertikal forskjutning 20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6
Medger demontering 10% 5 0.5 5 0.5 5 0.5
Utvecklingsmojlighet 10% 3 0.3 5 0.5 3 0.3
Medger gummielement | 5% 5 0.25 5 0.25 5 0.25
Anpassning till olika | 15% 4 0.6 4 0.6 3 0.45
avvikelser
Enkelhet 10% 3 0.3 3 0.3 2 0.2
Netto-poéng 3.25 3.35 3.20
Rank 2 1 3
Fortsétta? Nej Ja Nej

Fran utvarderingen ovan kan man se att Koncept 2 fick hogst poang och darfor
rankades hdgst. Denna utvardering ar spekulativ och for att fa ytterligare belagg
for att nagot koncept dr battre bor man gora test av koncepten och jamféra
resultaten. Anledningen till att det inte foreslas fortsatt utveckling av Koncept 1
och Koncept 3 &r att de har begransad utvecklingsmgjlighet enligt forfattarens
uppfattning. Detta baseras pa att Koncept 1 och 3 &r metoder som ar bekanta for
foretaget och anvands i andra omraden inom foretaget.

Fortydligande av Tabell 3

6.1.1.1 Komplexitet

Shims anses vara simpel jamfort med Koncept 2 och 3 eftersom de innefattar fler
steg i tillverkings- och monteringsfasen. Implementering av shims innebér inga
extra tillverkningssteg. Plattform och utrustning konstrueras och tillverkas enligt de
anvisningar som finns idag. Under monteringsfasen tillkommer ett steg vid
anvandning av shims. Processen innefattar iterativt arbete for att hitta 6nskat lage
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genom att ha styrningar i skruvhalen och lyft av utrustningen for att skjuta in
shimsplattor.

Stallskruvsldsningen innefattar extra tillverkningssteg och monteringssteg. Under
tillverkningen maste stallskruvs-anordningen svetsas fast pa utrustningen och
samtliga delar behdver bestéllas och kdpas in. Monteringsprocessen kommer vara
liknande den for shims med eventuell méjlighet for att lyft av utrustningen inte
kommer behdvas i samma utstrdckning eftersom skruvning av stallskruven kan
potentiellt lyfta utrustningen. Detta bor gdras tydligt vid testning av konceptet.

Koncept 3 frasning anses komplex eftersom den medger ytterligare steg i
tillverkning av plattformen och utrustning. Efter att de svetsats ska de bearbetas i
produktionsanlaggningen. Da bade utrustning och plattform bearbetas kan
montering underléttas och iterativt arbete bér kunna undvikas.

Stallskruvslésningen innefattar ett extra steg i tillverkningsfasen och lika manga
steg i monteringsfasen jamfort med shimsning. Frésning innefattar en extra
tillverkningsprocess inkluderat steg som uppmatning, installning i maskin, faktisk
bearbetning och forflyttning jamfort med shimsning. Frésning har ett mindre steg i
monteringsfasen jamfort med shimsning.

6.1.1.2 Konstruktionstid

Konstruktionstiden paverkas endast av Koncept 2 da en anordning behover laggas
till pa de olika utrustningarna. Pa Koncept 3 behover en arbetsman laggas till men
det anses vara marginellt.

6.1.1.3 Monteringstid
Monteringstiden som nd&mnt ovan har potential att forbéattras i koncept 2 och 3.

6.1.1.4 Vertikal forskjutning

Vid injusteringen av shims ansatts den hdgsta punkten pa ytan under utrustning som
nollpunkt och shimsplattor 14ggs under andra punkter for att fasta utrustningen i
onskat 1age. Detta innebér att jamfort med den nominella konstruktionen leder denna
typ av infastning till att utrustningen hamnar vertikalt hdgre upp om den hogsta
punkten &r hogre &n den nominella hégsta punkten, vilket &r till nackdel for
klarningsavstandet. Enligt matningarna av plattformen, i avsnitt 4.1.1, &r det ofta
hégre punkter an den nominellt tdnkta punkten.

Pa liknande satt kommer Koncept 2 paverka den vertikala forskjutningen. Koncept
3 daremot kommer kunna efterlikna den nominella vertikala forskjutningen mer
eftersom man fraser bort material och sedan monterar utrustningen.

6.1.1.5 Medger demontering

Samtliga reaktiva koncept kan demonteras. Shimsplattorna fasts inte permanent pa
nagot satt.

53



6.1.1.6 Utvecklingsméjlighet

Gallande vidareutveckling finns det mdjlighet att finna fler ldsningar inom
Stallskruv for att forbattra och uppfylla den funktion och krav som efterfragas. Aven
om testning hade visat svarigheter finns det mojlighet att testa andra 16sningar sdsom
storre dimension av skruv och tallriksfjader som tidigare ndmnt.

Shims och frasning ar mer begransade och har utvecklats och anvants lange.

6.1.1.7 Medger gummielement
Samtliga koncept medger gummielement.

6.1.1.8 Anpassning till olika stora avvikelser

Shims och Stéllskruv har mojlighet att anpassas till olika avvikelser, shims med
olika tjocklek pa shimsplattor och Stallskruv genom justering med skruv. Fréasning
kommer daremot endast kunna goras till den arbetsman man bestammer. Darfor kan
det kravas ytterligare 16sning och avvikelsen ar storre an vad den arbetsman ér.

6.1.1.9 Enkelhet

Frasning anses vara kranglig eftersom det kréaver att hela plattformen och utrustning
ska bearbetas i en stor maskin.
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[ Test av urval av koncept

| detta kapitel gors analys av ett valt koncept med ANSYS.

Med den tidsram som satts finns inte utrymme att testa alla koncept. For att géra en
form av testning har det valts att géra analyser av en shimsplatta kopplad till avsnitt
5.2.6.1. En 3D-printad shimsplatta skulle potentiellt kunna anvéndas i A26 och
darfor beslutades att genomfora test pa detta istallet for de andra losningarna.

Analysen gjordes for att se hur val en shimsplatta klarar vikten av en motormodul,
vilka andringar som kan goras med geometrin och hur de andringarna paverkar
resultaten av analysen. Analysen gjordes i ANSYS och resultaten och
tillvagagangssattet presenteras nedan.

| Figur 28 syns en illustration av en motor-modul, shimsplatta och plattform. Det
har antagits att glappet mellan modul och plattform ar 10mm i en sida och avtar
linjart till andra sidan. Shimsplattan fyller detta glapp och & 10mm i ena sidan och
1mm i andra sidan. Anledningen till att ena sidan valdes till 1mm &r for att gora
geometrin enklare att arbeta med i ANSYS. I verkligheten kommer man lata modul
och plattform vara i kontakt i ena sidan och ha de som nollpunkt. Modulens
bottenyta har satts till en kvadrat med sida 2.5m. Shimsplattan tacker hela denna yta
och har alltsa samma matt.
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Figur 28 lllustration av shimsplatta mellan motor-modul och plattform

| Figur 29 syns en bild pa shimsplattan. Det har valts att satta 20 hal jamt fordelade
langs kanten. Halen har valts till 24mm i diameter och har kantavstand 30mm.
Materialet valdes till konstruktionsstal med densitet 7850kg/m®,
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Figur 29 Shimsplatta med 20 hal

| Figur 30 syns uppsattningen av belastningar som paverkar plattan. Det valdes att
satta en 5000N kraft pa shimsplattans ovansida som kommer fran tyngden av
motormodulen. Modulen antogs vaga ungefar 500kg vilket ungefar ar 5000N. Pa
undersidan sattes en Fixed support vilket innebdr att plattan antas sitta fast i
plattformen och ingen friktion mellan plattform och platta uppstar. Vid halen valdes
det att inte sdtta ndgon spannkraft av skruvarna med anledning av analysen gjordes
for att se hur val shimsplattan tal modulens vikt.
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Figur 30 Skarmklipp fran ANSY'S dver uppsattning

| Figur 31 syns resultatet av den totala deformationen pa shimsplattan. Successivt
blir deformationen mer desto tunnare tjockleken pa plattan blir. Maximalt uppméts
deformationen till ca 460nm vilket &r valdigt lite. Eftersom hela undersidan ar
uppsatt med ett fixerat stod kan inte plattan bojas alltsd ar deformationen som
uppstar kompression av stalet.
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5,1084e-12
0 Min

Figur 31 Skarmklipp av total deformation av shimsplatta

| Figur 32 syns spanningar som uppstar i shimsplattan. Storst spanningar uppstar i
hornen, kanterna och runt halen. Maximal spanning uppmatt ar 0.77MPa och minsta
spanning uppmatt ar 0.42MPa. Strukturstalets strackgrans, d.v.s. den maximala
spanning den tal innan den plasticerar ar 240MPa (Sundstrom, 2016).

59



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme! 15

2021-08-04 15:39
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536,6
497,37
457,99
418,61 Min

Figur 32 Skarmklipp av spénningar i shimsplatta

I avsnitt 5.2.6.1 diskuteras mojligheten att &ndra geometrin da tillverkningsmetoden
ar 3d-printning. Ett satt att &ndra geometrin for shimsplattan &r att reducera
materialet mellan topp- och bottenytan. I Figur 33 har shimsplattan reducerats med
extruderade trianguldra tvarsnitt 1angs en sida. Reduceringen har endast gjort 0.5m
in i plattan fOr att inte gora geometrin for komplicerad och darmed begransa
processtiden i ANSYS. Reduceringen kan goras for hela plattan.

//, ‘
//////

= .,

Figur 33 Reducerad shimsplatta
| Figur 34 syns en narbild pa extruderingen.
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Figur 34 Néarbild pa triangulara tvarsnitt i shimsplattan

Samma analys gjordes pa den viktreducerade shimsplattan for att de hur andringen
paverkade analysen. | Figur 35 syns den totala deformationen av den viktreducerade
plattan. Den totala deformationen ckade successivt desto mindre tjockleken pa
plattan blev precis som den icke viktreducerade plattan. Den maximala
deformationen uppmattes till ca 540 nm.
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Figur 35 Skarmklipp pa totala deformationen av viktreducerad shimsplatta

| Figur 36 syns spanningen i den viktreducerade shimsplattan. Storst spanning blev
aven hdr i kanterna. De trianguldra extruderingarna har stérre spanningar i hornen
vilket ar forvantat p.g.a. spanningskoncentrationer. Stdrsta spanning ar huruvida
1.2MPa vilket ar hogre &n den icke viktreducerade men inte speciellt orovackande
med tanke pa strackgransen som tidigare namnt.
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Figur 36 Skarmklipp pa spanningen i den viktreducerade shimsplattan

Den icke-viktreducerade shimsplattan védger enligt ANSYS 269,5kg och den
viktreducerade 267,7kg, se Figur 37 och Figur 38. Viktreduceringen ar inte markant
vilket beror pa att inte hela geometrin andrades. Som namnt tidigare gjordes
extruderingen endast 0.5m av 2.5m.

Med enkel 6verslagsrakning kan rimligheten kring vikten kontrolleras genom att
rakna ut volymen och multiplicera med densiteten for stalet som anvandes,
7850kg/m®. Volymen raknas ut genom dela upp shimsplattans tvérsnitt i en triangel
med hdjden 9mm och basen 2.5m och en rektangel med héjden 1mm och basen
2.5m. Tvarsnittsytorna multipliceras sedan med djupet 2.5m. Se ekvationer nedan.

2,5m*0,009m
— + 0,001m * 2.5m) = 2.5m = 0,034375m3
kg
7850 — % 0,034375m3 = 269,84375kg
m
Volume 3,4326e-002 m*
Mass 269,46 kg

Figur 37 Vikt och volym for shimsplatta

Volume 3,41e-002 m*
Mass 267,68 kg

Figur 38 Vikt och volym for viktreducerad shimsplatta
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7.1 Slutsatser av analys

Resultaten av analysen pavisar att shimsplattan tal den tyngd som uppstar av
motormodulen och det finns en god sikerhetsmarginal. Andringen av geometrin
paverkade inte hallfastheten markvardigt och ar en god indikation pa att geometrin
av hela plattan kan justeras och pa sa satt viktreducera annu mer. Denna analys
valdes att inte reducera hela plattan for att halla ner simuleringstiden och inte gora
en alltfér komplex geometri. Om foretaget ser nytta i att gora ytterligare simulering
kan man da reducera hela plattan och da kunna forvanta sig intressantare resultat.

Ett antagande som gjordes var att ytorna ar helt plana. | detta koncept kommer
ytorna skannas och de kommer med storsta sannolikhet inte var plana p.g.a.
toleranser vid tillverkningen.

For att fa ett battre resultat av analysen kan installningarna i ANSYS goras
noggrannare. Noggrannheten bestams i stor del av den storleken pa elementen i de
rutnat, Mesh, som satts pa parten i ANSYS. Desto fler element desto mer datorkraft
kravs for att gora analysen vilket i sin tur bestimmer hur lang tid den tar. Det
bestdmdes darfor att inte gora en allt for kompakt mesh for att begrdnsa
tidsatgangen. Meshen syns i Figur 39.
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Figur 39 Meshen av shimsplattan i ANSY'S

Ytterligare analys kan goras for att efterlikna forhallandena i en ubat annu battre.
Genom att definiera yttre krafter som belastar ubatens utrustning kan man analysera
mer exakt hur shimsplattan paverkas.
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8 Diskussion och slutsats

I denna sektion ges en dverblick ver koncepten och det diskuteras sétt att arbeta
vidare.

8.1 Reflektion kring utfall

Syftet som namndes i avsnitt 1.3 var att fa fram alternativa IGsningar i
konstruktionsprinciper vid infastning av utrustning pa en plattform. Det har tagits
fram 5 alternativ till den nuvarande I6sningen som ar olika applicerbara i nuldget.
Det har aven kartlagts hur problemet uppstar och vilka konstruktionsprinciper som
anvands. Resultatet ger en dverblick 6ver potentiella framtida arbetsomraden for SK
att arbeta vidare med.

Syftet har uppnatts val i rapporten med goda mojligheter att vidareutvecklas i
kommande undersokningar. Koncepten som har tagits fram har inte undersokts fullt
ut eftersom det inte foll inom tidsramen att undersoka varje koncept grundligt. En
Overblick har anskaffats och det finns mojligheter att undersoka koncepten vidare.

Alternativa datainsamlingsmetoder till den som valdes ar till exempel mer
strukturerade intervjuer med forberedda fragor och inspelning av intervjuerna for
att ge mojlighet att transkribera och dokumentera. Detta hade inneburit enklare
dokumentation av var information kom ifran och fler appendix. Det kan leda till
svarare kommunikation i intervjun och kortare svar eftersom formella fragor kan
vara avskrackande. Det ar dessutom svart att forbereda konkreta fragor pa ett
omrade man ar daligt insatt i vilket kan leda till att man kommer in pa irrelevanta
omraden. Det sags darfor som en stor fordel att Iata ingenjorerna beratta vad som ar
viktigt och fokusera pa att forstd sammanhanget under intervjuerna.

Under brainstorming-sessionen fanns det utrymme for flera beprévade metoder
inom utvecklingsmetodik att anvandas for att arbeta gemensamt komma pa nya
idéer. Det hade potentiellt lett till fler idéer. Att detta inte gjordes ar till stor del for
tidsbegransningen som fanns samt att det inte ar helt tillampbart pa denna typ av
specifika problem. SK har efterfragat en bred vy for att skapa en 6verblick vilket
utesluter successiv elimination av koncept. Det har darfor varit utmanande att finna
ratt metod for att utveckla och presentera resultaten. Projektet ursprungliga plan var
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att folja Ulrich & Eppingers modell mer punktligt men det har modifierats da man
blivit mer insatt i hur problemet sett ut och vad som har efterfragats av SK.

Den fragestdllning som efterfrigats av SK ar inte den typiska
produktutvecklingsprocess jag stott pa tidigare och en stor utmaning har varit att
hitta rétt satt att arbeta. Jag tror att utfallet hade varit annorlunda om arbetet hade
genomforts av tva studenter som det ursprungligen var tankt. | denna nya situation
har mycket tid lagts at att fundera pa vilket satt problemet bor angripas och var fokus
ska laggas. Jag anser det vara en styrka att vara tva studenter i en sadan situation.
Hursomhelst, jag har fatt valdigt mycket stod av mina handledare och arbetet har
anpassats utifran denna forutsattning.

8.2 Rekommendation

Koncept 2: Stallskruv rekommenderas att arbeta vidare med for att fa fram en
detaljkonstruktion for att sedan testa konceptet eftersom denna har potential att
implementeras i snar framtid. Skulle testning ge gynnsamma resultat innebdr det att
det finns en konkret I6sning pa att plattformens skevhet och mojlighet att arbeta runt
det.

| konceptet gallande frasning (koncept 3) finns det manga varianter att vélja sdsom
frasning av hela ytan, frasning av ytor under utrustning och frasning av plattor som
svetsats pa plattformen. Det finns goda méjligheter att implementera detta eftersom
kompetens och kapacitet att gora detta redan finns. Man bor lyfta detta alternativ i
framtida diskussioner kring processfléden.

Koncept 4, Standardplatta, ar ett arbetsomrade passande for ytterligare ett
examensarbete. Processen att ta fram berdkningsunderlag for att bestdmma
parametrar och KPA for detta ar krédvande. Eftersom det i slutdndan &r
underleverantdrer som tillverkar storre delen av utrustningen behéver det foras en
dialog for att se att de specifikationer som efterfrigas kan produceras av
underleverantérerna.

Koncept 5, Limning, &r intressant for att undersdka limning av plattformen vilket
anses vara svaruppnaeligt vid forsta anblick men en djupare undersokning skulle
kunna visa motsatsen. Limning har goda mojligheter att anvandas pa mindre
utrustning i dagslaget och har manga namnda fordelar och Gppnar upp nya
materialval.

Koncept 6, 3d-printning, ar i stor del beroende av utvecklingen av teknologin i
framtiden och kan inte undersokas internt av SK vad galler printning av plattform.
Det bor kontaktas experter i omradet for att fa svar pa vilka mojligheter det finns.
Aven 3d-printning av shims ar av intresse for framtida studier. Fordelen i att 3d-
printa utrustning sdsom basplattor och skap kan ifragasattas eftersom de inte kraver
speciellt komplex geometri. Skannade och 3d-printade shimsplattor har god
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mojlighet att anvandas och underlétta infastningen. De bor undersdkas for
applicering i A26.

Med en dverblick av samtliga koncept &r det intressant att se kombinationer av
dessa. Koncept 2, Stallskruv skulle kunna kombineras med Koncept 5,
Standardplatta. | specifikationen av standarden kan det ges instruktion for att
implementera Koncept 2. Detta skulle innebéra att det skapades en standardplatta
med en justerande stallskruv som infastning, dvs att den justerande stéllskruven
ingdr i standarden. En annan kombination ar som tidigare namnt 3d-printning av
shims.

De forslagna koncepten &r av olika karaktér och de skulle appliceras i olika stadier.
Vissa appliceras i designfasen och andra i tillverkningsfasen. | designfasen kan
optimeringar gora att konstruktorer far mer tid och blir effektivare vilket kan ha stor
inverkan. En standard att folja spar mycket tid eftersom varje konstruktor inte
behdver skapa en speciell 16sning till varje fall utan det finns en standard att folja
och man litar pa att det blir ratt. Det kan dock kravas modifieringar av designer som
redan har skapats vilket kan tolkas som dubbelt arbete och darmed tidskravande. |
tillverkningsfasen kan optimeringar ha mer konkreta fordelar genom att man ser att
deadlines efterhélls och stopp i produktion undviks. Andringar i tillverkningsfasen
kan bli tidskravande eftersom det innebér nya arbetsprocesser och metoder. Detta ar
nagot som kommer med alla forandringar men for att uppna forbattringar behovs i
vissa fall forandringar.

Denna studie kan forhoppningsvis bidra till vidare konceptgenerering och en
introduktion till att fler Idsningar och undersokningar kommer fram.
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Bilaga A Tidplan

Nedan finnes den tidplan som sattes for projektet, hur tidplanen for projektet blev
och kommentarer kring detta.

A.1 Antagen tidplan och faktiskt utfall

Tidsramen for projektet ar 20 veckor. Under arbetet i detta projekt foljdes den
antagna planen val. Det var nagra skillnader mellan det faktiska utfallet och det
planerade. For att genomftra arbetet var en registerkontroll tvungen att genomféras,
denna tog lang tid och gjorde att arbetet hos SK inte kunde pabdrjas direkt. Uppgift
A blev déarfor kortare. Uppgift C och Uppgift D arbetades parallellt eftersom
projektet krdavde det. | Figur A.1 syns den antagna tidplanen och i Figur A.2 syns
det faktiska utfallet.

Uppgift A: Introduktion och initiering

Uppgift B: Research och intervjuer

Uppgift C: Konceptgenerering och utveckling av koncept
Uppgift D: Rapportskrivande

Uppaift Varaktighet z IJA: z T F.Ef - T M.ASR -~ BRET ﬂ.P,,R =
A 5 veckor
B 5 veckor
c 7 veckor
D 6 veckor

Figur 40 Projektets antagna tidplan.
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Uppaift Varaktighet
A 3 veckor
B 5 veckor
© 8 veckor
b 10 veckor

Figur 41 Projektets faktiska utfall
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Bilaga B

Har syns de figurer som hittades under Benchmarking.

Figur 42 En konstruktion for att justera golvplattor
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Figur 43 Unisorb Level-right anv&nds under stérre maskiner
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Figur 44 Unisorb i botten av en maskin for att justera infastning.

Figur 45 En skruv med sfarisk botten som kan &ndra riktning.
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Figur 46 En Klassisk infastning for maskiner. Gummimaterialet Neopren i botten skapar friktion
och gor att maskinen inte behdver fastas i golvet.
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