
 

 

Kandidatuppsats i maskinteknik 15 hp 

Metodik för integration av 
uppdaterad komponentvariant i 
begränsat utrymme med bibehållna 
infästningspunkter 

Maskinteknik 



 

 

Förord 
Jag vill inleda med att rikta ett tack till Saab Dynamics:  

Marcus Ekman, min handledare från Saab Dynamics för all vägledning, Roger 

Schwarz för möjligheten att få utföra mitt kandidatarbete hos Saab Dynamics. Det 

har varit otroligt lärorikt. 

Ett tack till min handledare Håkan Vadst från Halmstad Högskola.  



 

 

Sammanfattning 
Projektarbetet utförs i samarbete med Saab Dynamics för att utreda installation av 

en apparat i ett testobjekt. Sedan tidigare i sammanställningen sitter en annan 

version av apparaten. Apparaten har fått ett förändrat geometriskt interface och är 

av annat material. 

Målet med utredningen är att ta reda på var den nya apparaten borde positioneras 

samt hur apparaten ska installeras i positionerna. Det är också att föredra om 

installationen kan ske utan att modifiera några komponenter, då de flesta 

komponenterna i sammanställningen redan är tillverkade.  

Utredningen utnyttjar Double Diamond metoden och innehåller två olika faser, 

den ena utreder position och den andra utreder position och installation. 

Utredningen utnyttjar ritningar, standarder från Saab Dynamics, 

kravspecifikationer, värdematriser, hållfasthet samt CAD som arbetsverktyg. 

Resultatet är ett koncept som är nedsänkt och roterat samt installeras med hjälp av 

en adapter. Konceptet har en förändrad tyngdpunkt men uppfyller utöver detta de 

krav som specificerats såsom hålavstånd, kantavstånd och enklast montering av de 

positioner och koncept som utredningen har utrett.  

  



 

 

Abstract 
The project is carried out in collaboration with Saab Dynamics to investigate the 

installation of a device in a test prototype. A previous version of the device is 

already included in the current assembly. The new device has a changed 

geometrical interface and is of a different material. 

The goal with the investigation is to explore where the device should be 

positioned and how the device should be installed in those positions. It is 

preferable if the installation can be completed without modifying any other 

components, due to the fact that most of the components in the assembly has 

already been manufactured.  

The investigation utilizes the Double Diamond method and involves two separate 

phases, the first phase investigates position while the second phase investigates 

position and installation. The investigation utilizes blueprints, standards from 

Saab Dynamics, requirement lists, decision matrices, fastener strength and CAD. 

The result is a concept that is sunken and rotated from the original position, and 

it’s installed with a bracket. The concept has a shifted center of gravity but 

satisfies all other demands that have been specified, such as hole distance, edge 

distance and being the easiest one to install out of the positions that have been 

explored.   

  



 

 

Förkortningar 

Förkortning Definition 

3D Tredimensionell 

2D Tvådimensionell 

CAD Computer aided design 

CAE Computer aided engineering 

CFRP Carbon fiber-reinforced plastic 
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1 Introduktion 
1.1 Bakgrund 
Examensarbetet utförs tillsammans med SAAB Dynamics AB som behöver 

undersöka hur en installation och positionering av en apparat i ett testobjekt ska 

utföras. I dagsläget sitter en annan version av apparaten i testobjektet men det nya 

utförandet av apparaten har ett förändrat geometriskt gränssnitt samt förändrad 

materialkomposition.   

Detta innebär att den nya apparaten inte enbart behöver installeras i en 3D miljö, 

utan även måste kunna integreras i en fysisk kontext. Vilket medför praktiska 

begräsningar, där exempelvis komponentmodifiering av övriga komponenter är 

begränsad till en komponent och att i största möjliga mån bör lösningen utnyttja 

existerade strukturelement såsom hål för fästning för att minimera behov av 

ytterligare förändringar i testapparaten. 

För att säkerhetsställa optimal placering och infästning behöver 

belastningsparametrar såsom termisk expansion, elektromagnetisk miljö och 

mekaniska laster beaktas och om möjligt kvantifieras. Installationsutrymme 

behöver också beaktas, utrymmet är begränsat och avstånd till intilliggande 

komponenter reglerar både positionering och installation.  

1.2 Syfte och mål 
Syftet med projektet är ta fram en lösning för installation av apparaten som 

uppfyller de krav som finns och eliminerar eller minimerar de risker som finns 

med installation och positionering av apparaten.  

Potentiella risker relaterade till dess position och installation i testobjektet 

innefattar bland annat termisk expansion av aluminium samt risk för galvanisk 

korrosion i gränssnittet mellan Al/CFRP vid förhållanden där vätning kan uppstå. 

Problematiken med galvanisk korrosion i dessa övergångar har tidigare utretts av 

Håkansson et al. (2017) och försämrade mekaniska egenskaper som följd har 

påvisats av Kobayashi et al. (2023) och Chen et al. (2020). 

Den föreslagna lösningen måste uppfylla strikta krav på minimiavstånd mellan 

testapparatents komponenter, vars utrymme är begränsat. Specifika avståndskrav 

inkluderar bland annat: mellan rörliga och fasta komponenter: X mm, mellan fasta 

komponenter: X mm, samt mellan strukturella kanter: X mm.  

Projektet behöver därför utreda förändrade geometriska villkor, 

materialegenskaper och placeringen av apparaten. Detta kommer göras genom 

informationssamling från företaget och egen litteraturstudie som utnyttjas för att 

etablera villkor och krav för placering. I nästa steg av utredningen kommer 

placeringarna undersökas genom informationsinsamling, analyser och med hjälp 

av dessa fastställs krav för att enheten ska kunna installeras på platserna.  
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När kraven för placeringarna har specificerats ska metoderna för installation 

specificeras och om lösningen kräver design av en ny komponent för 

installationen ska denna ingå i problemlösningsprocessen och ska utredas med 

hjälp av kravspecifikationer och den data som insamlats under tidigare steg.  

1.2.1 Slutgiltiga mål 

• Installationen av enheten kan utföras utan att övriga närliggande 

komponenter påverkas eller behöver förändras. 

• Minimal påverkan av mekaniska påfrestningar från omgivningen där 

apparaten installeras. 

• Arbetet ska kunna besvara var apparaten bör positioneras samt hur 

apparaten ska installeras på positionen.  
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1.3 Avgränsningar 
Projektet innehåller avgränsningar som tagits fram med handledare på företaget 

och handledare från Halmstad Högskola. 

• Projektet kommer inte utföra eller undersöka installationen av kablage. 

• Skulle övriga komponenter påverkas av lösningsförslaget kommer inte de 

analyseras vidare.  

• Hållfasthetsanalyserna är begränsade till fästelementen och de 

hållfasthetsberäkningar som utförs kommer beräknas för hand. 

• Arbetet utreder främst positionering och deras konsekvenser, de koncept 

som presenteras är nödvändigtvis inte kompletta lösningar.  

• Ritningsunderlag finns inte tillgängligt för de koncept som genererats 

genom arbetet.  
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2 Teoretisk referensram 
För att säkerhetsställa att lösningen uppfyller de krav som är ställda krävs 

förståelse för produktutvecklingsprocessen, konceptgenerering och relevanta 

CAD/CAE verktyg. Problemets karaktär och koppling till material, termisk 

expansion och galvanisk korrosion innebär att dessa parametrar blir avgörande för 

att kunna utföra installation och elimination av risker i en installation av 

apparaten.  

2.1 Produktutveckling 
En generell problemlösningsprocess består enligt Pahl (2007) av sex olika steg, 

där varje steg involverar steg-för-steg analys och kombinationer av idéer, 

lösningar och insikter för att skapa en helhetsförståelse. Metoden utförs iterativt, 

vilket innebär att resultatet av varje steg analyseras för att säkerhetsställa att det är 

tillfredställande.  

De sex olika stegen består av följande, i den ordning de presenteras: 

Konfrontation, Information, Definition, Skapandeprocess, Evaluering och Beslut 

(Pahl 2007). 

Utöver de grundläggande reglerna för en systematisk metod presenterar Pahl med 

flera också ytterligare principer för att säkerhetsställa att slutprodukten är pålitlig. 

Dessa inkluderar bland annat design principer för att ta hänsyn till termisk och 

belastningsrelaterade expansioner av komponenter, minimering av korrosion och 

slitage.  

En annan produktutvecklingsmetod är Double Diamond metoden. Det är en 

fyrstegsmetod med faserna; utforska, definiera, utveckla och leverera. Metoden 

illustreras med två diamanter och faserna divergerar och konvergerar för att 

representera vikten av att tänka både brett och smalt i de olika stegen (Childs, 

2019). 

2.2 Konceptgenerering 
En konceptgeneringensfas startas enligt Ulrich med flera att kraven för en produkt 

sammanställs och resulterar i flera produktkoncept som sedan går igenom ett 

urval. Koncepten kan illustreras både som 3D modeller eller skisser, med målet att 

illustrera form, egenskaper och teknologi samt hur konceptet uppfyller de krav 

som sammanställts för produkten.  

I boken presenterar Ulrich med flera en femstegsprocess för att generera koncept; 

1. Förstå problemet samt bryt ned detta i delar 

2. Informationssökning externt, samla information från experter, användare, 

litteratur och liknande produkter. 

3. Informationssökning internt, utnyttja individuell och gruppmetoder för att 

samla information. 
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4. Utforska systematiskt, använd klassificeringsmatriser, tabeller för att 

organisera tankar och sammanställa lösningsidéer. 

5. Reflektera över lösningarna och processen samt identifiera möjliga 

förbättringar för framtida konceptiterationer. 

2.2.1 Val av koncept 

För att välja koncept är det vanligt att man utnyttjar värdematriser. Dessa kan 

appliceras på flera sätt och kan utnyttjas för att både poängsätta koncept för att på 

ett strukturerat sätt välja ett koncept eller för att undersöka hur väl koncepten 

uppfyller de villkor man sammanställt vid genereringen. Det är också värdefullt 

för framtida iterationer av koncept för att se om man kan sammanväva koncept 

och deras egenskaper för att skapa förbättrade koncept (Ulrich, med flera).  

2.3 Material 
Materialegenskaper hos komponenter i en sammanställning av produkter och hur 

dessa fungerar i nära samarbete med varandra måste tas i beaktning för att 

säkerhetsställa att designlösningen uppfyller de egenskaper som förväntas av 

lösningen. De lösningar som inte uppfyller egenskaperna är därmed inte lämpliga 

(Ashby 2014). 

2.3.1 Aluminium 

Aluminiumlegeringar är ett vanligt förekommande material för strukturella 

komponenter främst på grund av prestanda, tillverkningskostnader, 

designerfarenhet och med etablerade tillverkningsmetoder. Aluminiumlegeringar 

är vanligt förekommande som hybridstrukturer i kombination av metall och 

kompositmaterial. (Lumley 2011), (NE 1 u.å).  

2.3.2 CFPR 

CFPR är ett material som består av flera komponenter, varav basen består av ett 

grundläggande material som sedan förstärks av kolfiber. Appliceringen av 

kolfiber i kompositer beror främst på de unika egenskaper som kolfiber erbjuder. 

Kolfiber har exceptionella mekaniska egenskaper som låg densitet, låg termisk 

expansion och hög draghållfasthet. (NE 2 u.å), (Jiadeng med flera 2024). 

2.4 Termisk expansion 
Termisk expansion är den konsekvens som sker när den genomsnittliga 

separationen av atomerna i ett objekt förändras. Under ordinära 

temperaturförhållanden är den genomsnittliga distansen mellan atomerna 10-10 m. 

När det sker en temperaturökning börjar atomerna oscillera med större amplitud, 

detta resulterar i att den genomsnittliga separationen mellan atomerna ökar vilket 

gör att objektet expanderar och blir större.  

Om den termiska expansionen är relativt liten i förhållande till ett objekts 

ursprungliga dimensioner är förändringen i dimension proportionell mot 



6 

 

temperaturförändringen. Förändringen i dimension hos objektet kan därmed 

beräknas med: 

∆𝐿 = 𝛼 𝐿𝑖∆𝑇  

Där ∆𝐿 är förändringen i längd, 𝛼 den linjära termiska expansionskoefficienten, 𝐿𝑖 

ursprungslängden, ∆𝑇 förändringen i temperatur (Serway 2008).  

2.4.1 Termisk expansions koefficienten 

Den linjära termiska expansions koefficienten är definierat som den relativa 

förändringen i längd per enhets förändring i temperatur medan spänningen är 

konstant på materialet. Koefficienten är konstant för små temperaturförändringar 

och hämtas vanligen från fysikaliska tabeller. Den matematiska ekvationen för 

den linjära termiska expansionskoefficienten ges av:  

𝛼 =
1

𝑉
(

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑝
 

(Barron 2011) 

2.5 Galvanisk korrosion 
Designkrav rörande begränsningar av vikt och massa gör aluminium och CFRP 

till lovande material för att ersätta material med högre densitet. När CFRP 

integreras med andra metaller finns risk för galvanisk korrosion (Wu med flera 

2018).  

Galvanisk korrosion uppstår när två eller flera metaller i kontakt väts av en 

elektrolyt till exempel havsvatten, då uppstår spänningsskillnader mellan 

metallerna på grund av differens i ädelhet (NE 3 u.å).  

I fallet Aluminium och CFRP agerar CFRP som en katod i den galvaniska 

kopplingen eftersom CFRP verkar som en mer ädel metall det vill säga har hög 

elektrodpotential, aluminiumet i sin tur blir offeranoden då metallen är mindre 

ädel (lägre elektrodpotential). När den galvaniska kopplingen då väts av en 

elektrolyt uppstår galvanisk korrosion (Håkansson med flera 2017).  

I en studie gjord på Tokyo Metropolitan University undersöktes effekterna av 

galvanisk korrosion mellan aluminium och CFRP genom att binda ihop materialen 

med fogning. Studien utsatte systemet för en salt miljö och galvanisk korrosion 

uppkom på aluminiumlegeringen redan efter 24 timmar. Studien påvisade att 

gränssnittstyrkan i limfogen minskade avsevärt jämfört med limfogar mellan 

Aluminium-Aluminium och CFRP-CFRP. (Kobayashi med flera 2023) 

Enligt en forskningsstudie på galvanisk korrosion av Aluminium-CFPR 

undersöktes sammankopplingen av materialen genom limmade fogar och en 

hybridstruktur av limmade-nitade fogar. Strukturerna utsattes för saltspray i torra 

och våta miljöer. Studien fann att nitens kropp förblev intakt på grund av limmets 
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tätningseffekt. Huvudet utsattes däremot för kraftig galvanisk korrosion. Båda 

strukturerna visade på en gradvis minskning av brottförskjutning, där 

hybridstrukturen hade en maximal minskning om 15,3% medan de limmade 

fogarna hade den maximala minskningen 23,1%. Undersökningen visade tydligt 

på att båda strukturerna fick försämrade egenskaper på grund av den galvaniska 

korrosion som uppstår mellan materialen trots viss förbättring hos nit-fog 

strukturen (Chen med flera 2020).  

2.6 Computer Aided Design & Computer Aided Engineering 
En traditionell produktutvecklingsprocess använder en design-konstruera-testa 

filosofi, vilket är en kostsam process och innebär ofta längre ledtider samt ökade 

produktkostnader. (Chang, 2015) 

Computer Aided Design utnyttjar 2D eller 3D modeller för att generera koncept 

av produkter i ett tidigt stadie och tillsammans med Computer Aided Engineering 

tillåts man utvärdera hur produkten presterar genom till exempel FEM. 

Användning av CAD, CAE i designprocessen leder till både minskad 

materialanvändning, minskade ledtider och tillåter förändringar av design under 

hela processen, då det kan utnyttjas genomgående i hela processen för att 

utvärdera produkten. (Kolbasin, 2018) 
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3 Metod 
 

 

Figur 3.1. Flödesschema över metoden 

Metoden som har använts under projektets gång presenterats i Figur 3.1. Den 

består av de steg som projektet har befunnit sig i, likt den strukturerade metoden 

som Pahl (2007) presenterade men har anpassats efter projektet. Pahls 

strukturerade metod har valts i syfte att skapa en tydlig och systematisk överblick 

över de olika faser som projektet kan genomgå. Metoden är användbar för att 

hantera problem, dela upp dessa till delproblem. Detta gör det möjligt att 

genomföra en utredning om position, med en övergång till installation som kan 

ske stegvis. Där man då i första hand utreder position, för att sedan gå vidare till 

installation.  

Projektet kan delas in två faser en del som utvärderar positioneringen av apparaten 

och en del som gör installationen av apparaten möjligt på positionen. I varje fas 

har Double Diamond metoden utnyttjats genom att utreda, definiera, generera och 

leverera data vidare till nästa steg. Detta har gjort det möjligt att arbeta 

strukturerat men också möjlighet att bredda och smala av varje iteration av 

projektet. Metoderna har också utförts iterativt under de steg där det har varit 

värdefullt (Childs, 2019). 

Metoden anses lämplig att tillämpa i projektets två olika faser: positionering och 

installation. Positioneringsfasen föregår installationsfasen, kräver en noggrann 

och systematisk analys för att komma fram till en optimal placering. Resultatet av 

denna fas utgör sedan till stora delar de grunder som används för att undersöka 

Planering

Förstudie

Datainsamling

Utvärdering 

Kravspecifikation 
Placering

Val av 
placeringar

Datainsamling 
Koncept

Kravspecifikation 
Koncept

Konceptgenerering

Evaluering

Lösningsförslag
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installation i de valda positionerna. Metoden tillåter kreativitet och 

problemlösning i dess divergerande och konvergerande faser och bidrar tydligt till 

riskreducering genom en tydlig problemdefinition innan lösningar framställs.  

 

 

Figur 3.2 Double Diamond metoden 

3.1 Planering 
Projektet inleds med att etablera en projektplan, vilket syfte och mål projektet 

hade och utöver detta etablerades tre frågeställningar; 

• Var ska apparaten placeras? 

• Varför ska apparaten placeras på positionen? 

• Hur ska apparaten installeras? 

3.2 Förstudie 
Förstudien av projektet har främst bestått av att identifiera och undersöka de 

materialegenskaper hos apparaten och de andra komponenter som finns i 

testobjektet som kan komma att vara i kontakt med apparaten. I detta fall har 

aluminium och CFRP undersökts, för att kunna etablera fördelar och brister med 

materialen. Den nya apparaten är gjord av aluminium och därför har det varit 

väsentligt att samla in data om aluminium. 

Det har också varit väsentligt att undersöka hur aluminium-CFRP strukturer 

verkar med varandra, vilket är anledningen till att förstudien innehåller en 

underrubrik om galvanisk korrosion. Komponenterna förväntas klara av de 

belastningskrav som finns och det är därmed viktigt att materialens egenskaper 

inte försämras. Det är därför viktigt att undersöka hur galvanisk korrosion uppstår 

men också hur det kan undvikas.  

3.3 Datainsamling 
Datainsamlingen har bestått av att gå igenom tillgängliga underlag från SAAB 

Dynamics exempelvis ritningar och standarder, informationsinsamling från 

medarbetare från SAAB Dynamics och handledare. En stor del av projektets 

början utfördes genom simuleringar i 3D Experience och sammansättningen av 

testobjektet för att avgöra var apparaten får plats. Dessa simuleringar 
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genomfördes genom att manipulera apparaten i utrymmet och utföra 

kollisionsanalyser. Simulationerna och informationshämtning från SAAB och 

deras standarder var väsentliga för att kunna etablera villkor och krav för 

placeringen av apparaten för att kunna sålla bort stora delar av utrymmet.  

3.4 Utvärdering av positioner 
I nästa steg utvärderades de positioner som togs fram under datainsamlingen 

genom att skapa matriser och mindmaps för att etablera risker, brister och 

möjligheter hos varje position. Detta gjordes individuellt för varje position 

eftersom många positioner medförde unika problem eller möjligheter till vidare 

design. Under detta skede fastställdes att en positionering av apparaten i den 

främre delen av testobjektet är att föredra. Bortfallet av en positionering i den 

bakre delen av testobjektet motiverades av platsbrist, behov av nya 

fästelementshål och att det är lämpligare att använda redan befintliga hål i 

testobjektets främre region.  

Denna fas av projektet utfördes iterativt och således uppdaterades 

kravspecifikationer och villkor för placering av apparaten i utrymmet hela tiden. 

En viktig del av utvärderingen bestod av att identifiera vad varje position krävde 

för lösning och att tidigt börja spåna på eventuella metoder för att installera 

apparaten i de olika positionerna.  

3.5 Kravspecifikationer för koncept 
I denna del av projektet har ett fåtal positioner valts ut för vidare utveckling med 

stöd av tidigare iterationer, kravspecifikationer och matriser. Här har därför skett 

en ny datainsamling, i form av att undersöka vilka designlösningar som är möjliga 

för varje position.  

Detta har gjorts genom att analysera ritningar och utrymmet för att specificera 

exakta dimensioner i utrymmet och informationsinsamling från SAAB Dynamics 

egna standarder.  

Informationen som framställts under fasen utgjorde en gedigen grund för att 

kunna effektivt idéegenera koncept och framställningen av dessa i nästa steg av 

projektet. 
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Tabell 3.1. Kravspecifikation för placeringen och koncept. 

Kravspecifikation 

Placering 
 

Utrymme 
Enheten måste placeras i det öppna utrymme som finns 

tillgängligt. 

 

 

Modifikation av 

komponenter 
Endast möjligt hos: Testapparaten 

 

 

Distans krav Mellan rörliga och fixa objekt: X mm  
 

 Mellan fasta objekt: X mm  
 

 Structure to structure edges: X mm  
 

Hölje Hål hos hölje bör utnyttjas 
 

 

Montering 

Utrymme mellan apparaten och Testapparaten måste vara 

tillräckligt s.a. testapparaten kan installeras efter 

montering. 

 

 

Apparaten Toppytan måste vara i full kontakt med annan komponent. 
 

 

Koncept 
 

 

Distanskrav Mellan fasta objekt: X mm 
 

 

Håldistans 4 x Diameter 
 

 

Kantavstånd X mm 
 

 

ISO M-gänga X mm 
 

 

Vikt Minimera vikt 
 

 

Galvanisk korrosion 
Måste undvika eller förhindra uppståndelse av galvanisk 

korrosion. 

 

 

 



12 

 

Termisk expansion 
Måste ta hänsyn till den termiska expansionen hos enheten 

och närliggande komponenter 
 

Hållfasthet Måste klara kraven för belastning hos apparaten. 
 

 

Skinn hölje 
Hål bilden hos höljet måste utnyttjas vid installation av 

apparaten 

 

 

Apparaten Kan inte modifieras. 
 

 

 Gängade hål behöver utnyttjas i lösningen för fästning. 
 

 

 Toppytan måste vara i full kontakt med annan komponent. 
 

 

Tillverkning 
Koncepten kommer tillverkas genom fräsning. Anpassa 

koncept för tillverkning. 

 

 

 

3.6 Konceptgenerering 
Koncept genererades genom illustrationer i 3D Experience och skisser med stöd 

av tidigare datainsamling från föregående fas. Konceptgenereringen har skett 

enligt metoden Ulrich med flera presenterade i boken Product Design and 

Development. Två workshops har genomförts, en under konceptgeneringsfasen 

och den andra under evalueringsfasen.  

Workshops användes för att maximera utnyttjandet av den interna 

informationssökningen och kunskapen som finns hos Saab Dynamics. Dessa 

workshops har skett under två olika tillfällen och under den första workshoppen 

presenterades projektets nuläge, önskat läge och eventuella hinder i arbetet. 

Aktiviteter utnyttjades sedan för att diskutera och hitta lösningar på hur det 

önskade läget skall uppnås. Den första workshoppen utfördes i mitten av koncept 

genereringsfasen, för att verifiera och förbättra koncepten. Workshop nummer två, 

utfördes under evalueringsfasen. 

3.7 Evaluering 
Efter att ha genererat de första koncepten har dessa sedan utvärderats iterativt 

under hela arbetets gång. Detta har skett genom en workshop, Workshop två 

bestod av att verifiera de resultat som kommit fram och spåna på förbättringar på 

de koncept som presenterades.  

Koncepten har sedan under denna fas itererats ytterligare en gång med de 

förbättringar som föreslogs under workshoppen.  
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Koncepten har också utvärderats genom hållfasthetsberäkningar och 

värdematriser har under fasen använts för att evaluera koncepten och få en bild av 

vad som behöver förbättras med varje koncept. Förbättringar som inte kommer 

genomföras under arbetet och eventuella brister eller risker med lösningarna har 

också tagits fram för att förenkla framtida iterationer av arbetet med att installera 

apparaten.   

3.8 Lösningsförslag 
I lösningsförslaget har de koncept som presenteras värderats genom rankning i 

tabell och här presenteras också de ytterligare faktorer som måste tas i beaktning i 

lösningen. Dessa faktorer är gemensamma för alla tre koncept och tas först fram i 

slutet av processen. 
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4 Resultat 
4.1 Utvärdering av utrymmet och komponenter 

4.1.1 Skillnader mellan ny och gammal apparat 

I det nuvarande testobjektet sitter en annan variant av apparaten, denna har ett 

annat geometriskt interface och material. Nedan listas skillnader mellan den nya 

och gamla apparaten i en identisk positionering.  

• Förändrad radie; Radien på den nya apparaten är större än den gamla. 

o Hålen stämmer inte överens vid direkt kontakt med höljet.  

o Skillnaden i radie orsakar glapp mellan apparat och hölje.  

 

Figur 4.1.1. Hål mellan hölje och apparaten 

 

 

Figur 4.1.2. Glapp mellan hölje och apparaten 
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• Apparaten har fått större bredd och höjd. 

o Orsakar kontakt med två närliggande komponenter vid identisk 

positionering som hos den gamla apparaten.  

• Material; Den gamla apparaten är gjort av en kolfiberkomposit, den nya 

apparaten är gjord av Aluminium.  

• Den nya apparaten ska avleda värme genom den översta ytan. Detta 

medför risk för att apparatens översta yta expanderar in i CFRP höljet vid 

temperaturvariationer.  

4.1.2 Utrymmet 

Utrymmet består av ett cylindriskt hölje av kolfiberkomposit med flera 

komponenter. Direkt kontakt mellan höljet och apparaten kan orsaka galvanisk 

korrosion och skillnaden i termisk expansionskoefficient kan orsaka spänningar 

och deformationer eftersom aluminium expanderar mer vid temperaturförändring.  

I bakre delen sitter flertalet komponenter som orsakar dåligt utrymme. Enligt 

utvärderingen är det främst i främre delen av sammanställningen som 

positioneringen av apparaten är möjlig. De komponenter som begränsar utrymmet 

är en testapparat, fästen och ett spant. Utöver dessa komponenter är placeringen 

av apparaten i utrymmet fritt.  

4.2 Kravspecifikation placering 
Kravspecifikationen nedan är färgkodad med önskvärda och obligatoriska krav 

med gul respektive röd färg.   

Distanskrav avser den distans mellan en komponent till en annan och har olika 

värden beroende på om det är fasta eller rörliga strukturer. 

Med kantavstånd avses den distans från hålets mitt till den närmsta kanten av 

strukturen, se Figur 4.2.1. 

 

Figur 4.2.1. Kantavstånd 
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Tabell 4.1. Kravspecifikation för placeringen av apparaten i utrymmet. 

Placeringskrav 

 

Utrymme Enheten måste placeras i det öppna utrymme som finns tillgängligt. 

 

 

Modifikation av komponenter Endast möjligt hos: Testapparaten 

 

 

Distans krav Mellan rörliga och fixa objekt: X mm 

 

 

  Mellan fasta objekt: X mm 

 

 

  Structure to structure edges: X mm 

 

 

Hölje Hål hos hölje bör utnyttjas  

 

 

Montering 
Utrymme mellan apparaten och Testapparaten måste vara tillräckligt s.a. 

testapparaten kan installeras efter montering. 

 

 

Apparaten Toppytan måste vara i full kontakt med annan komponent. 

 

 

4.3 Positioner 
Positionerna uppfyller kravspecifikationen eller delvis och anses i så fall ha 

egenskaper som överträffar de krav som existerar gällande placeringen. Den 

placering som är identiskt med den gamla apparaten har också utretts ytterligare 

för att kunna motivera och stärka en förändring av positioneringen av apparaten.  

4.3.1 Identisk placering med förgående apparat 

Positionen har delvis redan utvärderats under rubrik 4.1.1 men har ytterligare 

konsekvenser. Den nya apparaten kräver full kontakt med en annan komponent på 

toppytan för att apparaten är designad för att avleda värme genom denna yta.  

Placering av apparaten i denna position kommer orsaka glapp mellan 

kontaktytorna och hade därför behövt modifierats med en adapter. Skillnaden 

mellan de olika materialen kommer trots en adapter fortfarande orsaka problem 

såsom galvanisk korrosion och termisk expansion. Denna adapter kommer inte 

heller få full kontakt med apparaten, utan toppytan kommer både vara i kontakt 

med höljet av kolfiberkomposit och adaptern.  
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4.3.2 Mot testapparat; roterad 

Två positioner som utretts är att vända apparaten 180 grader samt 90 grader. I ena 

fallet sker rotationen så att toppytan ligger mot testapparaten, se Figur 4.3.1. I det 

andra fallet roteras apparaten 90 grader sådant att apparaten ligger på sidan mot 

testapparaten, se Figur 4.3.2.  

För att positioneringen ska vara möjlig hade man behövt fräsa bort en stor del 

material från testapparaten, vilket med största sannolikhet kommer orsaka last 

förändringar hos sammanställningen.  

Positionerna skapar väl utrymme till övriga komponenter men hade krävt en 

designlösning såsom en adapter för att kunna utföra installationen och uppfylla 

krav om fullkontakt med toppytan av apparaten för värmeavledning.  

Förändringen i vikt som sker med eventuell borttagning av material, installation 

av adapter och apparaten kommer kräva ytterligare modifikationer för att se till att 

testapparatens vikt och last fortfarande ska överensstämma med den riktiga.  

En positionering mot testapparaten eliminerar risk för galvanisk korrosion, 

eftersom testapparaten, apparaten och en eventuell adapter hade tillverkats av 

material med lika egenskaper.  

 

 

Figur 4.3.1. Apparaten roterad 180 grader mot Testapparat 
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Figur 4.3.2. Apparaten roterad 90 grader mot Testapparat 

4.3.3 Nedsänkt  

En nedsänkt position skapar utrymme mellan höljet och apparaten, detta gör det 

möjligt att designa en adapter som får full kontakt med toppytan av apparaten för 

värmeavledning och kan minimera kontakten med höljet.  

Apparaten får inte längre kontakt med de komponenter som ligger i närheten men 

apparaten uppfyller inte distanskravet till övriga komponenter.  

Hålen in till apparaten och höljet kommer inte uppfylla krav om håldistans och 

hålen är fortsatt separerade från varandra sådant att en adapter hade fått ha unika 

hål in till apparaten.  Samtliga nedsänkta positioner kan kräva att man behöver ta 

bort material från testapparaten. 

 
Figur 4.3.3. Apparaten nedsänkt från höljet 
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4.3.4 Nedsänkt med lutning  

Positionen är en variant av förgående position med skillnaden att apparaten har en 

lutning 7.3 grader för att skapa större distans mellan hålen hos apparaten och 

höljet. Distansen är fortfarande inte tillräcklig för att uppfylla krav om håldistans. 

Kräver en adapter likt ovanstående position. 

 

Figur 4.3.4. Apparat nedsänkt från höljet med lutning 

4.3.5 Nedsänkt med rotation  

Positionen är roterade 10.4 grader kring testapparaten, detta skapar en distans 

mellan hålen som klarar av att uppfylla krav om håldistans. Positionen kräver en 

adapter för att installeras.  

 

Figur 4.3.5. Apparat nedsänkt från höljet med rotation 
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4.4 Värdematris placering 
Nedan tabell illustrerar den värdematris som har använts för att ranka de olika 

placeringarna. Distanskrav är den distans som är från apparaten till övriga 

komponenter, den har fått vikt 4 för att apparaten har en sektion av isolering, 

denna isolering är det som ligger närmst övriga komponenter i 

sammanställningen. Detta gör att distansen kan uppfattas som kortare än vad den 

egentligen är och därför får kravet en vikt om 4.  

Hål distans är ett önskvärt krav om att uppfylla en distans om 4 gånger diametern 

mellan alla hål.  

Det är positivt om man kan utnyttja nuvarande hål, inte modifierar några övriga 

komponenter samt orsaka förändrade last fall då det medför mer arbete och tid för 

att kunna utföra installationen. Viktning har därför skett för att både utnyttja 

hålen, ha minimal påverkan på övriga komponenter och förändringar av last.  

Galvanisk korrosion och kontakt med toppytan av apparaten har rankats 1, då 

detta inte är väsentligt för placeringen utan kan hanteras med diverse 

designlösningar för en adapter. Det är däremot viktigt att ha med för att en av 

positionerna löper ingen risk för galvanisk korrosion medan de andra kan medföra 

galvanisk korrosion. 70 poäng anses här vara ett godkänt resultat och är minimum 

för att arbeta vidare med positionen.  

Tabell 4.2. Värdematris för placeringen av apparaten i utrymmet. 

Värdematris placering 
Position 1 - Identisk placering                   
Position 2 - Mot testapparat             
Position 3 - Nedsänkt                              
Position 4 - Nedsänkt med lutning            
Position 5 - Nedsänkt med 
rotation 

    

Poängsatt från 5 (bra) till 1 (sämre)     

KRAV Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5 VIKT 

Distanskrav 1 5 2 4 3 4 

Håldistans 1 5 1 3 5 5 

Utnyttjar hål hos 
höljet 5 1 5 5 5 3 

Last/vikt påverkan 5 1 3 3 3 2 
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Kontakt med apparat 1 3 5 5 5 1 

Modifikation av test 
apparat 5 1 4 4 4 5 

Galvanisk korrosion 1 5 2 2 2 1 

Poäng 61 63 61 79 85   

 

4.5 Val av placering 
Utifrån värdematrisen valdes Position 4 – Nedsänkt med lutning och Position 5 – 

Nedsänkt med rotation eftersom dessa fick bäst rankning enligt värdematrisen. 

Det är också dessa två positioner som kommer utvärderas vidare.  

Efter att ha valt positioner utfördes monteringssimulationer för att säkerställa att 

testapparaten går att montera efter att apparaten och dess eventuella adapter har 

installerats.  

4.5.1 Monteringssimulationer 

Monteringssimulationerna utfördes genom att manipulera och kopiera 

testapparaten och förflytta denna ut ur sammanställningen. Detta ger en tydlig bild 

om huruvida monteringen går att utföra eller om man behöver skala av 

testapparaten för att kunna utföra installationen.  

4.5.1.1 Position 4 – Nedsänkt med lutning 

Simulationen av monteringen visar att position 4 inte går att installera utan att 

skala av testapparatens ytterring. Apparatens lutning är för brant och distansen 

mellan apparaten och fästet i bild är inte tillräckligt för att kunna få igenom 

testapparaten. Positionen inkluderas dock i den fortsatta utvecklingen av 

konceptuella adaptrar. En modifiering av testapparatens ytterring är möjlig och 

därmed således installationen, förutsatt att Position 4 uppvisar egenskaper som 

motiverar en avskalning av ytterringen. Se figur 4.5.1. 
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Figur 4.5.1. Apparat nedsänkt från höljet med lutning 

Positionen har också modifierats och lutningen har ändrats från 7.3 grader till 5.5 

grader samt förflyttats närmre spantet, se Figur 4.5.2. I denna position kan 

montering av apparaten ske utan hinder. Den originella lutningen väljs ändå som 

en eventuell lösning för positionering eftersom en förändrad lutning kommer 

minska håldistansen och utvärderas i slutet av resultat delen för en 

helhetsbedömning av position och adapter.  

 

Figur 4.5.2. Apparat med mindre lutning 
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4.5.1.2 Position 5 – Nedsänkt med rotation 

Monteringen kan ske utan hinder och utförs genom att förflytta testapparaten rakt 

utåt för att sedan lyftas upp när man har passerat gult fäste, se Figur 4.5.3. 

 

Figur 4.5.3. Position 5 - Monteringssimulation 

 

4.6 Kravspecifikation koncept 
Kravspecifikationen som använts som underlag vid design av koncepten, utöver 

kravspecifikationen har tidigare insamlade data använts samt de standarder som 

Saab Dynamics AB har vid design och tillverkning. 

Tabell 4.3. Kravspecifikation för koncept 

Kravspecifikation Koncept 

 

Distanskrav Mellan fasta objekt: X mm 

 

 

Hål distans 4 x Diameter 

 

 

Kantavstånd X mm 

 

 

ISO M-gänga XX 

 

 

Vikt Minimera vikt  
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Galvanisk korrosion Måste undvika eller förhindra uppståndelse av galvanisk korrosion. 

 

 

Termisk Expansion 
Måste ta hänsyn till den termiska expansionen hos enheten och närliggande 

komponenter 

 

 

Hållfasthet Måste klara kraven för belastning hos apparaten. 

 

 

Skinn hölje Hål bilden hos höljet måste utnyttjas vid installation av apparaten 

 

 

Apparaten Kan inte modifieras.  

 

 

  Gängade hål behöver utnyttjas i lösningen för fästning. 

 

 

  Toppytan måste vara i full kontakt med annan komponent. 

 

 

Tillverkning Koncepten kommer tillverkas genom fräsning. Anpassa koncept för tillverkning. 

 

 

 

4.7 Konceptgenerering adapter 

4.7.1 Position 1 – Nedsänkt med lutning 7.3 grader 

Konceptet har genererats med stöd av kravspecifikationerna och har förbättrats 

enligt resultat från Workshop som genomfördes med medarbetare från Saab 

Dynamics.  

Konceptet är symmetriskt och har upphöjda strukturer med hål som har uppfyllt 

krav om kantavstånd till kanterna av strukturerna, förutom på en av 

upphöjningarna, se Figur 4.7.4. Här är det inte möjligt att uppnå kantavståndet, 

eftersom förstärkningsringen då kolliderar med adaptern. Detta orsakar både 

försämrat kantavstånd och avstånd till närliggande komponenter kan inte 

uppfyllas. För distanser till övriga komponenter se tabell 4.4.  

Där det är möjligt har strukturen minskats sådant att hålet in till apparaten ligger 

direkt mot bottenytan, se Figur 4.7.3. Värt att notera är att hålet hamnar nära en 

radie vilket kommer påverka adapterns hållfasthet kring hålet.  Övriga hål som går 

in till apparaten har försänkts för att minimera kontakt mellan höljet och 

fästelement.  

Bottenplattan har förstärkts med ribbor, som går mellan strukturerna och tvärs 

igenom plattan. Alla kanter där strukturen, ribbor och bottenplattan möts har 

förstärkts med en radie. Detta är främst för att förenkla tillverkning, minska risken 

för sprickor och undvika höga spänningskoncentrationer mellan ytorna. Konceptet 

har en vikt på 698 gram.   
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Figur 4.7.1. Topp vy av adapter till Position 1 

 

Figur 4.7.2. ISO vy av adapter till Position 1 
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Figur 4.7.3. Vy av adapter till Position 1 

Tabell 4.4. Adapter 1 distans till närliggande komponenter 

Adapter 1 - Distanser 

 
Komponenter Distans Uppfyller krav 

 

Fäste XX mm NEJ 
 

Spant XX mm JA 
 

Förstärkningsring XX mm NEJ 
 

 

4.7.2 Position 2 – Nedsänkt med rotation 10.4 grader 

Adaptern har strukturer som är upphöjda vid alla hål in till höljet, alla hål in till 

apparaten är nedsänkta, vid dessa hål är bottenytan upphöjd med 1 mm. Adaptern 

uppfyller kring samtliga hål krav om kantavstånd och hålavstånd om minimum 4 

gånger diametern.  

Adaptern har ribbor mellan strukturerna och längst bottenytan samt radier i hörn 

och längst med bottenytan för att förenkla tillverkning, minska risken för sprickor 

vid tillverkning och förhindra höga spänningskoncentrationer mellan strukturerna.  

Adaptern uppfyller distanskrav till samtliga komponenter förutom 

förstärkningsringen. Se tabell 4.5. Konceptet har en vikt på 573 gram och är det 

koncept som väger minst. 

Eftersom apparaten i positionen är roterad, kommer det ske en 

tyngdpunktsförändring. Detta innebär att vikten av adapter och apparaten inte 

längre kommer fördelas jämnt över de hål som redan existerar hos höljet.  
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Figur 4.7.5. Topp vy av adapter till Position 1 

 

Figur 4.7.6. ISO vy av adapter till Position 2 

Tabell 4.5. Adapter 2 distans till närliggande komponenter 

Adapter 2 - Distanser 

 
Komponenter Distans Uppfyller krav 

 

Fäste xx mm JA 
 

Spant xx mm JA 
 

Förstärkningsring xx mm NEJ 
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4.7.3 Position 3 – Nedsänkt med lutning 5.53 grader 

Adaptern har strukturer med samtliga hål, där hålen in till apparaten har en kant, 

för att sänka ner skruvarna. Kanten ner är endast 2 mm för att distansen mellan 

hålen är väldigt liten. Detta beror på att den förändrade lutningen och 

förflyttningen mot spantet har orsakat minskad håldistans. På grund av lutningen 

blir också hålen in till apparaten lutade, vilket orsakar ännu kortare distans inuti 

hålet, se Figur 4.7.8. Adaptern uppfyller krav om kantavstånd. 

Precis som övriga adaptern, är strukturerna stärkt med ribbor och radier för att 

förenkla tillverkning och minska risken för sprickor vid tillverkning. Radier 

mellan ribbor och bottenytan ger också mindre spänningskoncentrationer.   

Adaptern uppfyller distanskrav till spant och fäste men inte till 

förstärkningsringen, det är dock en väldigt liten distans som saknas för att 

uppfylla villkoret. Se tabell 4.6. Konceptet har en vikt på 597 gram. 

 

Figur 4.7.7. ISO vy av adapter till Position 3 
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Figur 4.7.8. topp vy av adapter till Position 3 

 

 

Figur 4.7.9. Hål vy av adapter till Position 3 

Tabell 4.6. Adapter 3 distans till närliggande komponenter 

Adapter 3 - Distanser 

 
Komponenter Distans Uppfyller krav 

 

Fäste xx mm JA 
 

Spant xx mm JA 
 

Förstärkningsring xx mm NEJ 
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4.8 Hållfasthet 
I tabell 4.6 presenteras de lastfall som koncepten kommer påverkas av och i tabell 

4.7 presenteras de beräkningar som har gjorts. Beräkningarna har antagit att alla 

laster fördelas jämt över de 6 bultar som sitter mellan höljet och adapter. 

Lasterna har beräknats genom; 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 (4.1) 

Där; 

• 𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,  

Brottlasten är beräknade med en brottlastfaktor på 1.25. Lasterna har sedan delats 

med antalet bultar som sitter mellan hölje och adapter.  

Tabell 4.7. Lastfall för adapter 
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Tabell 4.8. Beräkning av lastfall för adapter 

Hållfasthetsberäkningar 
 

Detalj Vikt (g) Acceleration (G's) Last (N) Brottlast (N) Antal bultar Last / Bult (N) Brottlast / Bult (N)  

1 698+5000 

14 (+X) 783,302 979,128 6 130,55 163,188  

3 (-X) -167,85 -209,813 6 -27,975 -34,969  

10.65 (+/-Y) 595,869 744,836 6 99,312 124,139  

9.75 (-Z) -545,514 -681,893 6 -90,919 -113,649  

16.5 (+Z) 923,177 1153,971 6 153,863 192,329  

2 573+5000 

14 (+X) 766,118 957,648 6 127,686 159,608  

3 (-X) -164,168 -205,21 6 -27,361 -34,202  

10.65 (+/-Y) 582,797 728,496 6 97,133 121,416  

9.75 (-Z) -533,546 -666,933 6 -88,924 -111,156  

16.5 (+Z) 902,925 1128,656 6 150,488 188,109  

3 597+5000 

14 (+X) 769,491 961,864 6 128,249 160,311  

3 (-X) -164,891 -206,114 6 -27,482 -34,352  

10.65 (+/-Y) 585,363 731,704 6 97,561 121,951  

9.75 (-Z) -535,895 -669,869 6 -89,316 -111,645  

16.5 (+Z) 906,9 1133,625 6 151,15 188,938  

 

Lasterna är i konstruktionen försumbara, om man antar att skruvarna som fäster 

adaptern i höljet är XX skruvar av kolstål med kärndiameter 𝑑𝑘 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 mm. Då 

fås tvärsnittsarean genom: 

𝐴 =
𝜋

4
𝑑𝑘

2 = 𝑋𝑋 (4.2)  

Om man sedan antar den lägsta hållfasthetsklassen 4.6 med brottgräns XXX MPa 

kan vi beräkna ut den last som krävs för brott i fästelementen.  

𝐹 = 𝜎 ∙ 𝐴 = XXXX N (4.3) 

Vilket visar att krafterna som adapterns fästen utsätts för är försumbara, då dessa 

är minimum en faktor 𝑋𝑋𝑋 mindre.  

4.9 Värdematris adapter och position 
Koncept 2, är det koncept som enligt värdematrisen är den bästa lösningen. 

Värdematrisen har störst viktning på håldistanser, distanser till övriga 

komponenter och montering.  

Distanserna till övriga komponenter kommer vara viktiga för att underlätta 

installationen av testapparaten efter att apparaten och adapter har installerats i 

höljet.  
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Utslagningsfaktorn mellan koncepten är håldistansen som trumfar koncept 3 och 

det är den viktningen som blir avgörande. 110 poäng är den poäng som krävs för 

att konceptet enligt värdematrisen ska vara värt att arbeta vidare med. 

Tabell 4.9. Värdematris för lösning 

Värdematris lösning 
Koncept 1 - Lutning med 7.3 grader     
Koncept 2 - Rotation med 10.4 grader    
Koncept 3 - Lutning med 5.53 grader Poängsatt från 5 (bra) till 1 (sämre) 

KRAV 

Position 
& 
Koncept 
1 

Position 
& 
Koncept 
2 

Position 
& 
Koncept 
3 

VIKT 

Distanskrav - 
Apparat 5 3 4 4 

Distanskrav - 
Koncept 1 4 5 5 

Håldistans 3 5 1 5 

Kantavstånd 4 5 5 5 

Vikt 1 4 3 3 

Montering 1 4 3 5 

Tyngdpunkt 5 3 5 2 

Poäng 78 120 105   
 

4.10 Lösningsförslag 
Koncept 2, är det koncept som enligt värdematrisen är den bästa lösningen. 

Konceptet klarar av att uppfylla både håldistanser och kantavstånd. Distanskraven 

enligt interna standarder avseende avstånd till närliggande komponenter uppfylls 

inte fullt ut för samtliga omgivande komponenter. Trots detta bedöms utrymmet 

som tillräckligt för att möjliggöra en genomförbar installation. Den isolering som 

sitter runt om apparaten orsakar i en 3D miljö en falsk minimidistans till 

komponenterna och utrymmet anses därför vara tillräckligt i det verkliga 

testobjektet men inte i 3D modellen. Koncept 2 har en förflyttning av 

tyngdpunkten och det är nackdelen med konceptet. Denna förflyttning innebär att 

vikten av adapter och apparat inte längre kommer fördelas jämnt över 

fästelementen.  
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Innan man kan genomföra installationen måste man ytbehandla adaptern för att 

motverka uppståndelse av galvanisk korrosion, speciellt i de ytor som är i kontakt 

med komposithöljet. Saab Dynamics har standarder för detta och därför föreslås 

inte någon specifik ytbehandling för lösningen. I kontaktytorna mellan hölje och 

adapter behöver man också titta på den termiska expansionen som kan ske och 

vilka mekaniska påfrestningar denna kan ha på adaptern.  

5 Diskussion 
5.1 Resultatdiskussion 
Arbetet har utrett utrymme, position och installation av apparaten i 

sammanställningen och har uppnått det syfte och mål som etablerades i början av 

projektet. Arbetet fastslår utmaningar, fördelar och nackdelar med utrymme, 

position och adaptern. Den position som valdes är den position som är bäst enligt 

de villkor och krav samt de arbetsmetoder som fanns tillgängliga. Utifrån detta är 

Position 2 den optimala positionen för installation av apparaten.  

Position och adapter bör itereras igen innan man utför den faktiska installationen, 

då det finns flera faktorer som kan förbättra egenskaperna för lösningen.  

Bland annat bör man titta på att; 

• Minska höjden på ribborna, dessa är med största sannolikhet 

överdimensionerade. 

• Öka radierna i alla hörn för att förenkla tillverkningen. 

• Förstärkningar kring hål in till bottenytan borde modifieras så att verktyget 

i fräsmaskin inte behöver ta sig igenom smala utrymmen med små radier.  

Nedan presenteras ytterligare förbättringar man skulle kunna göra. Huruvida dessa 

tillför något till lösningen eller överhuvudtaget är nödvändiga får man utvärdera.  

5.1.1 Positioner 

Optimering av både position och adapter kan ske genom att flytta apparaten 

närmre höljet, vilket innebär att höjden på strukturerna minskar. Här får man göra 

en avvägning. När apparaten flyttas högre upp i sammanställningen kommer 

apparaten närma sig närliggande komponenter. Det är därför viktigt i framtida 

arbete att fysiskt verifiera hur stor plats isoleringen kring apparaten tar och om 

man kan flytta apparaten närmre eller inte. 

Utrymmet där apparaten ska installeras är inte stort, då det i alla koncept och 

positioner finns avvägningar, för att kunna uppfylla standarder om kantavstånd, 

håldistanser och avstånd till närliggande komponenter. Faktumet är att man 

behöver kartlägga vilka avvägningar som är rimliga att göra och om 

hållfasthetsanalyser visar att det är möjligt att tillverka och installera en adapter 

med hålavstånd om 1.5 gånger diametern. I de fallet kan positioner som sållades 

bort redan i början av arbetet vara aktuella för installationen. Se Figur 4.3.3. 
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5.1.2 Hållfasthet och vikt 

Vikt är en viktig faktor att ta hänsyn till i sammanställningen och adaptern, 

eftersom total vikt påverkar hur testobjekteten presterar. På grund av resurs och 

tidsbrist har koncepten inte analyserats med hållfasthetsmetoder för att minska 

vikt på adaptern utan material har i så fall tagits bort efter dialog med 

konstruktörer och hållfasthetsanalytiker på Saab Dynamics. 

Hållfasthetsdelen av arbetet visar däremot på att lasterna som apparaten utsätts för 

är försumbara eftersom fästelementen inte kommer utsättas för laster som skulle 

kunna orsaka brott.  

För att optimera ytterligare bör man iterera koncepten genom att ta bort material 

från bottenytan. Att minska tjockleken på bottenytan med 1 mm kan generera en 

viktminskning på ungefär 70 gram. Man behöver däremot försäkra sig om att 

bottenytan fortfarande klarar av att avleda den värme som avges från apparaten 

genom analyser med till exempel FEM.  

Om utrymmet är större än vad 3D modellen visar, kan samtliga positioner 

optimeras för att minimera vikt på koncepten, genom att förflytta apparaten 

närmre höljet. Detta kommer göra att strukturerna mellan hölje och apparat 

kommer bli lägre, vilket också kommer innebära en minskning av vikt.  

5.1.3 Tillverkning & installation 

Samtliga koncept har element för att underlätta vid tillverkning såsom applicerade 

radier och ribbor för att minska risken för sprickor vid tillverkning och 

fräsningstid. Koncepten kan optimeras ännu mer för att minska tid för tillverkning 

genom att ta bort material, förbättra radier och minska antalet gånger 

komponenten behöver vändas under tillverkningen. Tillverkning har i arbetet 

avgränsats och förbättringarna man kan göra är därför många.  

Installationen av adapter och apparat är i Position 2 möjlig men utrymmet för 

installation är begränsad. Apparat, adapter ingår däremot inte i en 

sammanställning som ska serie-tillverkas och därför är det inte väsentligt att 

undersöka hur svårt eller hur lång tid en eventuell installation tar. Det är däremot 

viktigt att klargöra att installationen i positionen går att genomföra, vilket den gör 

enligt utredningen.  

5.1.4 Galvanisk korrosion & termisk expansion 

Utredningen klargör att det finns risk för både galvanisk korrosion och termisk 

expansion och konstaterar att installationen måste motarbeta uppståndelsen av 

dessa.   

Att eliminera risk för galvanisk korrosion mellan hölje och adapter är i 

positionerna inte möjlig men kan motarbetas med hjälp av ytbehandling och 

eventuell designlösning vid installation. Utredningen har bara konstaterat att detta 

behöver tas i beaktning vid installation eftersom Saab Dynamics har standarder 
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för att hantera detta då Aluminiumlegeringar och kolfiberkomposit är vanligt 

förekommande material i strukturerna på grund av dess låga densitet och bra 

mekaniska egenskaper.  

Den termiska expansionen på adaptern behöver också analyseras och om det finns 

risk för att adaptern kan termiskt expandera in i kolfiberkomposit höljet.  

Det är viktigt att ta dessa faktorer i beaktning för att säkerhetsställa att prototypen 

på långsikt inte påverkas av mekaniska påfrestningar som kan försämra 

strukturens livslängd och mekaniska egenskaper.  

5.2 Metoddiskussion 
Projektet har utnyttjat de metoder som presenterats under metod delen, där Double 

Diamond metoden varit väsentligt. Under projektet har väldigt mycket 

datainsamling skett och det har därför varit väsentligt att kunna sålla bort 

information under de olika faser som projektet har befunnit sig i. Detta har varit 

viktigt för vederbörande för att kunna navigera den riktning som projektet bör ta.  

Likaså har det varit viktigt att värdera den information som framtagits och 

huruvida den tillför något till projektet i sin helhet, detta har skett i samband med 

veckovisa handledningar och workshops på Saab.  

Metoden har varit väl anpassad för ändamålet och har klarat av att uppnå de 

resultat som har önskats. 

5.2.1 Felkällor 

Arbetet har utförts på distans för det mesta på grund av geografisk skillnad mellan 

uppdragstagare och uppdragsgivare. Om uppdragstagare hade kunnat arbeta mer 

på plats i Linköping hade arbetet kunnat komma närmre en eventuell installation 

av apparaten, då vederbörande hade kunnat ha ett närmre samarbete med 

medarbetare på Saab. Det hade underlättat delning av kunskap både oftare och 

effektivare, vilket hade haft en positiv effekt på arbetsmetoden och dess resultat. 

Vid det sammanhang där uppdragstagare har varit på plats hos uppdragsgivare har 

kunskapsutbytet varit väldigt bra, nyttigt och det hade också därför förbättrat både 

arbetsmetod och resultat om den hade kunnat ske oftare. Det hade också 

underlättat arbetsmetod, resultat om uppdragstagare under de fysiska 

sammankomster fått se den fysiska sammanställningen av apparaten och inte 

endast 3D modellen, vilket inte varit möjligt under de gånger man varit på plats i 

Linköping.  

Arbetets karaktär innehåller sekretess som innebär att de resurser som används 

endast kan tillgodoses av Saab Dynamics. Arbetets omfång har på grund av detta 

delvis begränsats.  
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5.3 Sociala, ekonomiska och miljöaspekter 

5.3.1 Miljömässiga aspekter 

Miljöaspekter har inte under arbetets gång undersökts eller varit väsentligt för att 

utreda hur installationen av den nya apparaten ska ske.  

En aspekt för fortsatt arbete med adaptern är att optimera den för tillverkning.  

Detta kan begränsa riskerna för att produkten behöver tillverkas flera gånger. Man 

kan därmed genom att iterera koncepten ytterligare minska risken för att behöva 

tillverka flera varianter av produkten.  

5.3.2 Ekonomiska aspekter 

Produkten ska inte serie-tillverkas och därför är inte ekonomi en aspekt som tagits 

hänsyn till, då apparaten bara ska installeras en gång. Det är däremot viktigt ur en 

ekonomisk synpunkt att kunna utföra installationen och att denna sedan inte 

hindrar framtida installationer om geometrin på apparaten skulle förändras i 

framtiden, då detta ur en ekonomisk synpunkt skulle kunna vara olämpligt.  

Att förenkla tillverkningen av adaptern och därmed minska den tid det tar att fräsa 

produkten skulle också bidra till att adaptern blir billigare att installera från en 

ekonomisk synpunkt.  

5.3.3 Sociala och etiska aspekter 

Arbetet omfattar arbete i en produkt som skapar utrymme för frågor gällande etik, 

det är däremot väsentligt att klargöra att den produkt som arbetet skett i kommer 

endast att användas för test och validering. Arbetets omfattning sammanfaller med 

mina egna personliga övertygelser.  

FN:s hållbarhetsmål 16, Fredliga och Inkluderande Samhällen inkluderar rätten 

till försvar, att försvara demokratin. I den upptrappning som sker i världen är 

försvarsberedskap ett krav för att uppnå hållbarhetsmålet. Arbetet som utförs är 

därmed väsentligt för att kunna uppnå FN:s hållbarhetsmål trots att arbetet som 

utförts utgör en väldigt liten del i det stora sammanhanget.  

Saab som företag arbetar för att motverka korruption, minimering av risk för 

kränkningar av mänskliga rättigheter och deras produkter ska enligt egen utsago 

bidra till samhällens säkerhet och självständighet. Deras eget hållbarhetsarbete 

redovisas årligen i deras Års- och Hållbarhetsrapport. I rapporten kan man läsa 

om deras hållbarhetsperspektiv kring både miljö och sociala aspekter. Arbete med 

hållbarhet sker kontinuerligt hos företaget.   

Utveckling av produkter med ändamål att ge länder metoder för att beskydda 

mänskliga rättigheter och dess suveränitet är ett viktigt arbete men också 

problematiskt. I en perfekt värld hade inte dessa produkter behövts, men har 

historiskt och kommer i framtida generationer vara nödvändiga för att uppfylla 

FN:s hållbarhetsmål 16. 
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Den svenska regeringen har sedan 12 december 2024 beslutat om en utredning för 

att genomföra EU direktivet om tillbörlig aktsamhet för företag, vilket innebär nya 

krav om mänskliga rättigheter, miljö och klimatomställning. Detta kommer 

generera ännu högre krav för företag inom flera sektorer och bland annat Saab. 

Direktivet kommer generera högre förväntningar på hur företag hanterar risker för 

mänskliga rättigheter i värdekedjan och slutanvändning av företagsprodukter. 

Direktivet sammanfaller väl med den upptrappning som sker i världen och 

kommer förhoppningsvis ha en positiv påverkan på ytterligare kontroll inom 

sektorn. 

6 Slutsats 
Målet med utvärderingen var att fastställa den optimala positionen för apparaten 

och hur denna ska installeras i testobjektet. Resultatet visar att en återinstallation 

på en identisk position som tidigare apparat inte är genomförbar på grund av: 

 

• Fästelementshålen linjerar inte korrekt. 

• Ökad risk för galvanisk korrosion över apparatens översta yta. 

• Radie differens mellan den nya och gamla apparaten orsakar glapp mellan 

apparat och hölje. Den nya apparaten är utformad för att avleda värme 

genom den översta ytan.  

• Risk att den nya apparaten som är gjord av aluminium expanderar in i 

CFRP höljet vid temperaturvariationer.  

 

Projektet har i ett tidigt skede fastslagit att det är i den främre delen av testobjektet 

som en positionering av apparaten är möjlig och att lösningen bör utnyttja 

existerande fästelementshål. Utvärderingen identifierar två positioner: 

 

1. Nedsänkning med lutning 7.3 grader 

2. Nedsänkning med rotation 10.4 grader 

 

Positionen med lutning har itererats med två olika lutningsvinklar för att 

fullständigt utvärdera monteringsbegränsningar orsakade av testapparatens 

ytterring. Ytterringen är den komponent i testobjektet som kan modifieras och 

därför analyseras positionen fullständigt. Utvärderingen kommer därför fram till 

att apparaten kan installeras på 3 olika positioner. 

 

3. Nedsänkning med lutning 5.5 grader 

 

En adapter har därför generats för varje enskild position, för montering mellan 

hölje och apparat. Dessa har sedan utvärderas med värdematriser gentemot 

varandra där egenskaperna hos lösningarna identifieras, kvantifierats och viktats.  

 

Utvärderingen kommer fram till att en nedsänkning och rotation av apparaten med 

10.4 grader bedöms vara den bästa lösningen för installation. Lösningen har 

följande fördelar gentemot de andra koncepten. 
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• Lägst vikt av de 3 koncepten 

• Uppfyller krav om håldistans och kantavstånd. 

• Nedsänkning med rotation är det som är lättast att installera och kräver 

ingen modifiering av övriga komponenter. 

• Positionen har en förändrad tyngdpunkt, vilket är dess nackdel.  

• För framtida studier rekommenderas förbättring av adaptern för att 

förenkla tillverkning och minimera vikt. Utöver detta borde man titta på att 

flytta tyngdpunkten, trots rotation, tillbaka till mitten.  
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