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Sammanfattning 

 

Denna rapport är resultatet av ett examensarbete som utförts av Fredrik Eriksson och Johan 

Hultgren, studenter vid fakulteten för teknik- och naturvetenskap på Karlstads universitet. 

Arbetet omfattar 22,5 högskolepoäng och är den avslutade delen på 

Maskiningenjörsprogrammet respektive Innovations- och designingenjörsprogrammet. 

 

Arbetsgivaren har varit Partnertech Karlskoga AB som fick ett uppdrag från BAE Systems 

Bofors angående möjligheten att kostnadseffektivisera mellankaliber 40mm och 57mm 

kulspränggranater genom att titta på alternativa material och tillverkningsmetoder. 

Produkterna som arbetet behandlar går under benämning ytterhylsa och är en delkomponent 

av den färdiga kulspränggranaten. Ytterhylsorna tillverkas idag från massiv rundstång av 

material SS2242 (Orvar Supreme) genom skärande bearbetning i CNC-svarv och anses idag 

vara för dyr för att uppfylla de krav som ställs på nästa generations ammunition. Det får inte 

förekomma några dimensionsändringar på ytterhylsorna och den färdiga konstruktionens 

funktionalitet och säkerhet skall vara oförändrad. 

 

En väl genomförd research var ett måste för att kunna gå vidare med problemet. Möten 

bokades med berörda personer som har erfarenhet av produkterna och viktiga underlag 

samlades in och studerades. Detta lade grunden för det fortsatta arbetet som delades upp i tre 

delar, utgångsmaterial, material och tillverkningsmetoder. 

 

Undersökning av alternativa utgångsmaterial: 

Alla tänkbara utgångsmaterial till produkterna listades och jämfördes. Alternativa 

utgångsmaterial som skulle kunna kostnadseffektivisera produkterna är rör, plåt, ämnesrör, 

gjutgods och smitt ämne   

 

Undersökning av alternativa material: 

Materialvalet har gjorts med hjälp av materialinformation tillgängligt från uppdragsgivaren 

och med hjälp av materialvalsprogram som finns på Karlstads Universitet. Materialet ska 

uppfylla kraven för produkterna, vara standardiserat och känt av uppdragsgivaren samt vara 

billigare vid inköp. 

 

Undersökning av alternativa tillverkningsmetoder: 

Med vilka tillverkningsmetoder skulle man kunna framställa ytterhylsorna billigare i 

kombination med alternativt utgångsmaterial och material.  

 

Utifrån de alternativa utgångsmaterial, material och tillverkningsmetoder som tagits fram 

förfrågades berörda företag angående offerering av materialpris eller tillverkningspris för att 

kunna beräkna vilken kostnadsbesparing som åstadkommits. De tre mest kostnadsbesparande 

koncepten har presenterats för BAE Systems och tester har utförts för att bekräfta konceptens 

gångbarhet och potential.  
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Abstract 

 

This thesis report is the result of a thesis work that has been carried out by Fredrik Eriksson 

and Johan Hultgren, two students at the faculty of technology and science at the University of 

Karlstad. The thesis work count for 22, 5 points and is the final part of the bachelor degree of 

Mechanical science and the bachelor degree of Innovation and design.   

 

The thesis work has been carried out at Partnertech Karlskoga who received a request from 

BAE Systems Bofors regarding the possibility of reducing the production cost of the medium 

caliber (40 mm and 57 mm) fragmentation grenades by finding alternative materials and 

manufacturing methods. The specific products that have been analyzed in this report goes by 

the name outer shells and it is a structural part of the fragmentation grenades assembly. The 

outer shells is CNC- milled from a round bar made of SS2242 (Orvar Supreme). This process 

and choice of material are too expensive for the new ammunition program known as “Next 

Generation Ammunition”. During the search of new materials and alternative manufacturing 

methods it is prohibited to make any changes to the products geometry or to make changes 

that may jeopardize the safe handling of the grenades.             

 

A thorough research was carried out in order to get a perspective of the complex problem. 

Meetings with people that have wide knowledge about the products were scheduled and 

important documents were collected and studied thoroughly. All this information made up the 

cornerstones of the project which was divided into the three following steps:  

 

The search for alternative starting materials: 

A list of all the available starting materials was made so they could be compared easily with 

each other. Alternative material forms that could reduce the production cost of the outer shell 

are pipes, sheet metal, thick walled pipes, cast metal or forged metal. 

     

The search for alternative materials: 

The choice of material to the outer shells was made with information received from BAE 

Systems and the application of a material selection program available at Karlstad University. 

The material of choice should fulfill all the mechanical demands, be standardized, have a 

lower retail price and should preferably already be known by BAE Systems. 

       

The search for alternative manufacturing methods: 

New manufacturing methods were combined with the alternative starting materials and 

materials in order to see which combination that generates the highest cost reduction. 

 

With the alternative material forms, materials and manufacturing methods known, suitable 

companies where contacted and asked to leave quotes on manufacturing prices or retail prices 

so that the cost savings could be calculated. When three final concepts of materials and 

manufacturing methods where established the process of evaluating the new methods began. 

Tests were made to prove that the methods work and can be applied in full scale 

manufacturing. The three concepts and the test results were handed over to BAE Systems for 

further evaluation. 
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1. Inledning 

 

Denna rapport är resultatet av ett examensarbete som utförts av Fredrik Eriksson och Johan 

Hultgren och är den avslutade delen på Maskiningenjörsprogrammet respektive Innovations- 

och designingenjörsprogrammet. Arbetet omfattar 22,5 högskolepoäng, vilket motsvarar 15 

veckors heltidsstudier, och utförs vid fakulteten för teknik- och naturvetenskap på Karlstads 

universitet.  

 

Arbetet har utförts på Partnertech Karlskoga som fått ett uppdrag från BAE Systems Bofors 

angående mellankaliber 40mm och 57mm kulspränggranater. 

 

Involverade handledare för detta projekt är Lars Jacobsson och Lennart Wihk för 

Maskiningenjörsprogrammet respektive Innovations- och designingenjörsprogrammet. 

Examinatorer är Hans Johansson respektive Monica Jakobsson. Handledaren på Partnertech är 

Hamzah Hamdan som jobbar på marknadsavdelningen och leder projektet som denna rapport 

tar upp. 

 

1.1 Bakgrund 

Partnertech Karlskoga fick i slutet av 2009 ett uppdrag från BAE Systems Bofors att studera 

möjligheten att kostnadseffektivisera mellankaliber 40 mm och 57 mm kulspränggranater 

genom att titta på alternativa material och tillverkningsmetoder. Dagens produkter skall 

anpassas till nästa generations ammunition (NG) där kostnader är en av de avgörande 

faktorerna. Uppdraget omfattar tre komponenter ur den färdiga granaten varav en ligger till 

grund för detta arbete. Produkten går under benämning ytterhylsa.  

 

1.2 Problemformulering 

Ytterhylsan tillverkas idag från massiv rundstång av material SS2242 (Orvar Supreme) genom 

skärande bearbetning i CNC-svarv med stångmatning. Slutprodukten, utifrån detta, anses idag 

vara för dyr för att uppfylla de krav som ställs på nästa generations ammunition. Detta medför 

att Partnertech i uppdrag från BAE Systems ska studera och analysera både tekniskt och 

ekonomiskt inom ramen för nuvarande konstruktion om möjligheterna att kunna tillverka 

ytterhylsan billigare än dagens tillvägagångssätt.  

 

1.3 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att på ett självständigt sätt utföra ett projekt och kunna tillämpa 

utbildningens teoretiska metoder och processer som lärts ut för att lösa verkliga problem i 

arbetslivet. I studien ska ett tekniskt underlag arbetas fram till BAE Systems från vilket 

arbetet senare kan fortsätta.  
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1.4 Mål  

Målet med denna studie är att anpassa dagens produkt så att den uppfyller kraven för Next 

Generation ammunition program (NG). Målsättningen är också att nå en kostnadsbesparing på 

minst 25 procent. Studien ska resultera i förslag på: 

• Nytt och billigare material än dagens, SS2242 (Orvar Supreme). 

• Ny form på utgångsmaterialet (idag stång). 

• Andra/nya tillverkningsmetoder. 

 

Ett annat mål är att efter examensarbetet få en ökad kunskap om hur man arbetar i ett projekt 

och tillsammans med ett företag. Examensarbetet ska slutpresenteras i början på juni 2010 i 

form av muntliga presentationer, en examensarbetsutställning och en akademisk rapport. 

 

1.5 Avgränsningar 

Det får inte förekomma några dimensionsändringar på ytterhylsan och den färdiga 

konstruktionens funktionalitet och säkerhet skall vara oförändrad. Arbetet har en deadline satt 

till 2010-03-19 då resultatet av kostnadsförslagen redovisas för alla inblandade samt 

ledningen från både BAE Systems och Partnertech Karlskoga. Därefter kan arbetet få en 

uppföljning om BAE Systems anser att det finns potential för det nya material- och 

tillverkningsmetodskonceptet.  

 

 

1.6 Förutsättningar 

Under projektets gång har tillgång funnits till produktritningar och sammanställningsritningar 

för både 40mm och 57mm. Men på grund av att ritningarna innehåller kompletta 

produktionsdata beslutade BAE Systems att ritningarna inte får publiceras
1
.  

 

Från BAE systems har information tillhandahållits för hållfasthetskrav, materialkrav och 

årsserier som antagits till 500 (förserie), 2500, 5000 och 10000 för respektive produkt. 

 

 

1Jonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-03-01. 
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2. Genomförande 

 

2.1 Historia 

Mellankaliber 40 mm och 57 mm granater har använts av försvarsmakter både nationellt och 

internationellt under en lång tidsperiod. Detta har medfört att det finns mycket information 

dokumenterat om produkterna som har varit till hjälp för att skapa en bild och få förståelse för 

produkternas historia vad gäller utseende och funktion.    

 

2.1.1 40 mm 

40 mm granaten är en av Bofors mest framgångsrika produkter och används bland annat av 

Bofors välkända 40 mm kanon (AB Bofors). Granaten har omkonstruerats flera gånger under 

årens lopp för att förbättra dess verkan
2
. Dagens granat med benämning ”kulspränggranat” 

introducerades första gången på 70-talet och såg ut som i figur 1. Granaten betecknas som 

första generationens kulspränggranat av kaliber 40 mm (Jane´s 2009a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Under 80-talet omkonstruerades granaten och då även ytterhylsan för att få bättre verkan 

genom att mer sprängämne och fler splitterkulor fick plats. Granaten fick då utseendet enligt 

figur 2 och betecknas som andra generationens kulspränggranat (Jane´s 2009b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Granaten är uppbyggd av flera delar som har sina respektive funktioner (AB Bofors 1989). 

Dessa visas i figur 3 nedan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2: 40 mm granat  

 

Figur 1: 40 mm granat  

Figur 3: Granatens delar 
2 Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-01-28. 
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Ytterhylsan(se figur 5), som detta arbete fokuseras på, har alltså blivit lite större än tidigare 

för att öka verkan hos granaten genom att det får plats många fler splitterkulor, totalt ca 1100 

(Bofors Weapon Systems). Ytterhylsan har som funktion att omsluta dessa och därmed vara 

ett skydd för dem. Ytterhylsan har fått denna form för att öka aerodynamiken och lätt kunna 

”genomborra” luften i granatens färdbana med en hög rotationshastighet
2
. Toppen på 

ytterhylsan är gängad invändigt för att kunna fästas på ett bra sätt mot granathylsan, se figur 

3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 57 mm 

57 mm granaten är också en av Bofors mest framgångsrika produkter som används i största 

utsträckning av flottan.  Granaten har genomgått samma utvecklingsteg som 40 mm (se 2.1.1) 

vilket kan ses i figur 6 och figur 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5: 40 mm ytterhylsa 

Figur 6: 57 mm granat 

Figur 7: 57 mm granat 

2 Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-01-28. 

 

Figur 4: Foto av 40 mm granat 
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Ytterhylsan för 57 mm kan ses i figur 7. I 57 mm får det totalt plats ca 2600 splitterkulor. 

Toppen på ytterhylsan är gängad på samma sätt som 40mm för att kunna fästas på 

granathylsan, se figur 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 Material - och tillverkningshistorik 

 

Material 

Ytterhylsan till första generationens kulspränggranater tillverkades av seghärdningsstålet SIS 

2225-05 (SS EN 1.7218 25CrMo4) (Bofors AB). Materialet fungerade väl och användes fram 

till 1980-talet då granaten omkonstruerades till vad som kallas andra generationen. Då ställdes 

högre krav på granaten och ytterhylsan på grund av kalla krigets kapprustning och materialet 

ändrades till det mer hållfasta verktygsstålet SIS 2242 (Orvar Supreme), SS EN 1.2344 

X40CrMoV5-1) (Bofors AB). SIS 2242 är betydligt dyrare än SIS 2225-05 men priset hade 

mindre betydelse vid den tidpunken då man hade begränsad konkurens på marknaden.        

 

Tillverkning 

Ytterhylsan har historiskt sett tillverkats genom svarvning från massiv rundstång. Vid 

övergången till den andra generationen begränsades man dessutom av materialet som enbart 

kan köpas i rundstång, vilket även begränsade urvalet av tillverkningsmetoder
3
.    

  

Figur 9: 57 mm ytterhylsa 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

Figur 8: Foto av 57 mm granat 
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2.2 Grundförutsättning – utgångsläge 

Ytterhylsan tillverkas idag från massiv rundstång av material SS2242-02 (Orvar Supreme) 

genom skärande bearbetning i CNC-svarv med stångmatning. När ytterhylsan är 

färdigsvarvad måste den värmebehandlas från leveranstillståndet (SS2242-02) till tillstånd 

SS2242-54 för att uppnå önskade värden på sträckgräns, förlängning och hårdhet
3
. 

Värmebehandlingen utförs av ett utomstående företag vilket innebär att produkterna måste 

lämna fabriken. Detta leder till mer PIA, Produkter I Arbete (Johannesson et al. 2004), i form 

av extrakostnader och osäkerhet som t.ex. förlängd leveranstid beroende på transporter. Under 

värmebehandlingen ”slår sig” dessutom materialet vilket betyder att man får en 

formförändring efter att materialet utvidgas i värmen och återgår när det svalnar av (I detta 

fall ovalitet). Formförändringen är inte stor men eftersom toleranserna är små och godset i 

produkten mycket tunt kan det ställa till problem. Därför monteras den värmebehandlade 

ytterhylsan på granaten för att sedan svarvas till färdigmått enligt ritning
3
. Figur 8 visar hur 57 

mm granaten ser ut då den är färdigsvarvad och olackerad medans Figur 4 visar 40 mm 

granaten när den är lackerad och klar för slutmontering.  

 

Uppdraget för ytterhylsan påbörjades i november 2009 av Hamzah Hamdan men stannade av 

på grund av vissa komplikationer. En del information och underlag hann ändå sammanställas 

som sedan har legat till grund för detta arbete. Två utomstående företag för ren 

legotillverkning hade kontaktats och ett fåtal materialförfrågningar från materialleverantörer 

hade mottagits.  

 

 

2.3 Projektplanering 

Planeringen av projektet utformades med hjälp av ett GANTT-schema (Johannesson et al. 

2004), där tidsaspekter och själva utförandet sattes upp så att vetskapen om vad och när saker 

behövde göras infann sig. Detta utgör en stabil grund för arbetet som tidsmässigt var satt 

under press i form av en deadline.  

    

2.4 Tekniska data 

I arbetets inledande skede var de tekniska data som är kritiska för produkten av 

grundläggande betydelse för arbetets uppstart. Tack vare produkternas omfattande 

användning och utveckling finns stora mängder tekniska och produktionsmässiga underlag 

dokumenterade
3
. Dokumenten har varit till stor hjälp under arbetets gång.     

  

2.4.1 Hållfasthet  

I det inledande arbetet kartlagdes produkternas kritiska punkter och data. Produkterna i fråga 

utsätts för osedvanligt höga påfrestningar under utskjutningsmomentet. Som underlag till 

detta finns dokument som berättar om provskjutningar där produkten fallerat och därefter 

noga undersökts
1
. De belastningar som beaktats för produkten är: 

 

1. Slag vid inmatning av granaten: 

Under granatens färd från magasinet till eldröret utsätts den för slag när den slår 

emot de inre mekaniska detaljerna i frammatningsmekanismen
2
 (Figur 10).  

 

 

 

  

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

1Jonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-03-01. 

 
2Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-01-28. 
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2. Rotationshastigheten vid utskjutning: 

När granaten skjuts ut ur eldröret får den en rotation genom att gördeln, som sitter 

på granatens mitt(se figur 3), ”hakar” i de räfflor som finns på eldrörets insida. 

Denna procedur är till för att granaten, genom sin rotation, lätt ska ”tränga” genom 

luften och därmed få en ideell bana. Rotationshastigheten som granaten får är ca 

57000 varv per minut. När det gäller ytterhylsans påverkan kommer splitterkulorna 

att få en centrifugalkraft och därmed tryckas mot ytterhylsans innervägg
2
.  

 

3. G-krafter vid utskjutning: 

Eftersom ytterhylsan utsätts för en sådan enorm hastighetsändring utsätts den för 

stora laster. Då granaten accelererar ut ur eldröret tryck ytterhylsan bakåt mot 

granathylsans mothåll, vilket kan leda till plastisk deformation eller knäckning vid 

ytterhylsans nederkant. Den påfrestning som ytterhylsan utsätts för uppkommer 

genom accelerationskrafter som uppgår till ca 41000 g
2
 (Figur 10).  

 

4. Tryck i eldröret: 

Inne i eldröret uppkommer ett tryck vid utskjutning på grund av de expanderande 

gaserna från krutet i patronhylsan. Trycket uppgår nominellt till 400 MPa
2
 (Figur 

10).  

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 10: Påfrestningar vid utskjutning av granat (AB Bofors 1983) 

 

2.4.2 Beräkningar 

Med hänsyn till de stora påfrestningar som ytterhylsan utsetts för har diverse teoretiska 

beräkningar gjorts för produktens säkerhet (se bilaga 4).   

Belastningsfall som tagits i beaktning (Lund 2000): 

 Centrifugalkrafter 

 Knäckning (Björk, K) 

 Plasticering 

 

 

 

 

2 Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-01-28. 
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2.4.3 Mekaniska egenskapskrav 

Med de belastningar, beräkningar och underlag som tagits upp kan materialets mekaniska 

egenskaper listas enligt tabell 1.  

 
 

 

De mekaniska egenskapskrav som ställs på materialet är att det måste uppnå en sträckgräns på 

minst 700 MPa, vilket är ett mått på materialets styrka innan det deformeras plastiskt. 

Materialet måste minst ha en förlängning (A5), på 8 procent därför att ytterhylsan inte får vara 

för spröd så att den ”brister” om temperaturen sjunker. Förlängningen mäts genom att titta på 

ett dragprov före och efter brott har skett och på så vis se hur mycket den har förlängts. Vidare 

får hårdheten inte ligga under 220 Brinell. Sedan är det viktigt att titta på hur den kemiska 

sammansättningen för materialet ser ut. Fosforhalten skall helst ligga under 0,015% och 

svavelhalten under 0,03%. Detta på grund av materialets slagseghet vid låga temperaturer
1
. 

     

2.5 Material 

Enligt uppdragsbeskrivningen ska alternativa material undersökas för att minska kostnaderna 

för ytterhylsan. Materialet ska uppfylla alla hållfasthetskrav så att produkten förblir säker och 

klarar av de påfrestningar som uppkommer. Dessutom är det en fördel om materialet är känt 

tidigare hos slutkund. Då minimerar man riskerna med allt som ett nytt material medför. Man 

måste noga granska och prova om materialet uppfyller alla krav som finns. Med ett tidigare 

känt material undviker man denna process och sparar på så sätt både tid och pengar
3
.     

 

2.5.1 Materialkrav 

För att enklare kunna visualisera alla kraven som ställs på materialet samlades all information 

från kund och möten med Hamzah Hamdan ihop och ställdes upp som nedan i punktform.     

 

 Materialseghet: Materialet måste kunna splittras under detonation. 

 Materialdefekter: Porer, sprickor och orenheter som kan påverka granatens prestanda 

eller säkerhet får ej förekomma. 

 Materialet måste kunna stå emot centrifugalkrafterna vid rotationen. 

 Materialet måste kunna stå emot accelerationsbelastningarna vid utskjutningen. 

 Materialet måste kunna stå emot stötar och slag under inmatningen. 

 Materialet måste kunna omformas genom kallbearbetning, varmbearbetning, 

svarvning, fräsning och liknande bearbetningsmetoder. 

 Leverantörer av materialet ska finnas på rimliga avstånd från tillverkningsplatsen. 

 Materialet skall vara standardiserat. 

Mekaniska egenskaper  

Sträckgräns Rp0,2  Minst 700 MPa  

Förlängning, A5 Minst 8%  

Hårdhet Minst 220 HB  

Fosforhalt Under 0,015%  

Svavelhalt Under 0,03%  

Tabell 1: En tabell över de mekaniska egenskaper som materialet måste uppnå för att klara de krav som 

ställs på ytterhylsan. 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

1Jonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-03-01. 
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2.5.2 Utgångsmaterial 

Material kan förekomma i många olika former, såsom stång, rör eller plåt med flera. Därför 

har brainstorming gjorts för att titta på vilka former på material som skulle kunna vara mest 

lämpliga för tillverkning av ytterhylsan. Grundidén är att materialets yttergeometri skall 

inhysa produkternas geometrier direkt i leveransform eller efter omformning. De 

utgångsmaterial som anses mest lämpade är: 

 

 Stång 

 Rör 

 Ämnesrör 

 Plåt 

 Gjutgods 

 Smitt ämne 

 

 

2.5.3 CES Materialselector 

CES Materialselector är ett program där man kan rangordna material efter flertalet olika 

parametrar och även använda mer komplexa funktioner och ekvationer för att frambringa ett 

materialurval. Man kan sedan sålla bland materialen genom att skriva in givna värden för 

tillexempel Sträckgräns, Hårdhet, och så vidare. De material som blir kvar efter sållningen är 

det urval av material som uppfyller de krav som satts upp. 

 

Detta program har varit till hjälp att bekräfta materialvalet till ytterhylsan.     

 

2.6 Tillverkningsmetoder 

En annan del av uppdraget var att hitta en alternativ tillverkningsmetod till ytterhylsan. 

Tillverkningsmetoden ska kombineras med valet av material och ursprungsformen av 

materialet på grund av att vissa metoder kräver en viss materialform. Ett exempel på detta kan 

vara om man hittar ett material som enbart kan köpas i form av plåt. Då faller flera 

tillverkningsmetoder bort. Metoden ska vara beprövad och anpassningsbar, vilket betyder att 

så kallade specialmetoder helst ska undvikas för att minska risktagandet vid uppstart och 

tillverkning på lång sikt
3
.    

 

2.6.1 Tillverkningskrav 

Precis som för materialkraven så listades kraven upp för tillverkningsmetoderna och samlades 

i punktform.   

 

 Materialåtgång ska minimeras. 

 Verktygsåtgång ska minimeras. 

 Specialmetoder bör undvikas så att hylsan ska kunna tillverkas på olika platser i 

världen av olika utomstående företag. 

 Tillverkningsmetoden måste kunna kontrolleras så att tillverkningsdefekter och 

materialdefekter minimeras. 

 För- och efterbehandlingar bör undvikas i största möjliga utsträckning.     

 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 
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2.6.2 Metoder 

 

Svarvning 

Den aktuella tillverkningsmetoden för ytterhylsan. Svarvning lämpar sig till 

rotationssymetriska detaljer som tillverkas i korta serier. Svarvning orsakar inga, eller få 

materialförändringar såsom inbyggda spänningar eller porer (Jarfors 2006). Utbudet av 

material är stort tack vare de materialformer som kan användas. Metoden är dock 

tidskrävande.  

 

Materialformer som lämpar sig för svarvning är: 

Rundstång 

Ämnesrör 

Rör 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Swaging 

Swaging är en relativt ny och okänd tillverkningsmetod, som fungerar så att ett arbetsstycke 

förs in mellan ett flertal roterande backar som pulserande pressar samman arbetsstycket till 

önskad geometri (HMP). Metoden är vanlig inom bilindustrin där man har stora serier och 

komplexa detaljer
3
.  Eftersom det är en kall- eller varmformningsmetod blir det en viss mån 

av inbyggda spänningar i produkten vilket kan orsaka komplikationer vid vidarebearbetning. 

 

Materialformer som lämpar sig för swaging är: 

Rör 

Stång 

 

 

 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

Figur 11: Illustration av innanmätet på en CNC-svarv 
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Trycksvarvning 
En metod där man likt svarvning spänner upp arbetsstycket (plåten) mot ett formverktyg och 

sedan formar plåten mot verktyget med hjälp av valsar. Metoden lämpar sig för 

rotationssymetriska, tunnväggiga produkter som till exempel skärmar och kärl av olika 

storlekar och slag (Hermanders AB 2007).   

 

Materialformer som lämpar sig för trycksvarvning är: 

Plåt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Precisionsgjutning 

Precisionsgjutning är en mångsidig tillverkningsmetod där man kan skapa en färdig produkt i 

ett tillverkningssteg. Precisionsgjutning skiljer sig från andra gjutningsmetoder genom att man 

erhåller en slutprodukt med noggranna toleranser och fin ytjämnhet (Kihlbergs stål AB).     

 

Materialformer som lämpar sig för precisionsgjutning är: 

Metaller (smälta) 

Figur 12: Illustration av en typ av swaging (Rotaform AG). 

Figur 13: Illustration av hur trycksvarvning 

fungerar (Hermanders AB 2007) 
Figur 14: En detalj framtagen från 

trycksvarvning (Hermanders AB 2007) 
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Strypning 

Strypning är en omformningsmetod där man med ett rör som utgångsmaterial reducerar 

tvärsnittsarean genom att radiellt utsätta röret för en tryckkraft. Strypning är en 

kallformningsmetod och man får därmed materialförändringar i det påverkade området i form 

av inbyggda spänningar. Metoden används mycket inom fordonsindustrin. 

 

Materialformer som lämpar sig för strypning är: 

Rör 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smide 

Smide är en mycket gammal tillverkningsmetod där man antingen varm- eller kallformar ett 

arbetsstycke (metaller) under ett snabbt tidsförlopp. Det kalla eller varma arbetsstycket 

placeras i en dyna och slås sedan till önskad form av ett verktyg. Metoden är vanlig inom de 

flesta industriella arbetsområden (AB Bofors 1974).  

 

Materialformer som lämpar sig för smide är: 

Solida arbetsstycken.  

Figur 15: En detalj framtagen genom Precisionsgjutning 

Figur 16: Ett rör före och efter strypning 
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2.7 Kostnader 

För att kunna påbörja jämförelser mellan olika tillverkningsmetoder kombinerat med nya 

material fick en kostnadskalkyl för de befintliga produkterna sammanställas. Den kalkylen har 

sedan legat som grund till det fortsatta kalkyleringsarbetet.    

 

2.7.1 Kontakt med företag 

 

Företag 

En stor del av denna studie har varit att kontakta och förhandla med utomstående företag såväl 

inom materialsektorn som inom tillverkningssektorn. Några företag har listats utifrån tidigare 

samarbeten med Partnertech inom berört område. Andra företag har uppsökts med hjälp av 

sökmotorn Google.   

 

Offerter 

Genom förfrågningar till företag angående material eller komplett legotillverkning har ett 

antal offerter mottagits. Offerterna är kostnadsförslag på dessa förfrågningar som sedan har 

använts i kostnadskalkylerna. Förfrågningar har även skickats till företag inom samma 

verksamhet som Partnertech för att få en kostnadsreferens för att se Partnertech’s 

konkurrenskraftighet på marknaden.  

 

2.7.2 Kalkyler och tabeller 

För att kunna jämföra olika material, materialformer och tillverkningsmetoder på ett 

överskådligt sätt gjordes delkostnadskalkyler för varje individuell tillverkningsmetod och 

material som sedan sammanställdes i en sammanställningskostnadstabell.     

 

Delkalkyler 

För varje kombination av tillverkningsmetod, material, materialform och årsserie har en 

delkalkyl sammanställts. Delkalkylerna ger oss en materialkostnad, en legokostnad och en 

total tillverkningskostnad. I flera fall där enbart material(pris) offereras och vidarebearbetning 

sker hos Partnertech (utan legoarbeten) så införs det offererade materialpriset i kalkylen och 

sedan beräknas tillverkningskostnaden genom att variabler för maskintid, ställtid och så 

vidare förs in efter de beräkningar som Partnertechs beräkningsavdelning tillhandahållit. Ett 

annat scenario är om man får ett materialpris offererat och även ett pris för legotillverkning 

(Tillexempel dagens produkt som måste härdas, vilket utförs av ett utomstående företag). Då 

införs materialpriset som tidigare nämnts och sedan förs även legokostnaden in i kalkylen, 

följt av variablerna för tillverkningen. Om det däremot rör sig om ren legotillverkning i 

offerten där färdig produkt levereras från vederbörande företag, så införs det offererade priset 

enbart som legokostnad. Vid tillexempel gjutning offereras ett ämne som i det här fallet 

räknas som en materialkostnad eftersom det behöver vidarebearbetas av Partnertech till färdig 

produkt. På så vis blir delkalkylen liknande den där enbart material offereras.  

 

Sammanställningskostnadstabell 

Jämförelsesammanställningskostnadstabellen är en sammanställning av alla delkalkyler som 

tidigare färdigställts. Syftet med Jämförelsesammanställningskostnadstabellen är att samla 

alla kostnader i en tabell så att man enkelt kan jämföra alla tillverkningsmetoder och material. 

Tillverkningsmetoderna med respektive material och materialform jämförs för varje potentiell 

årsserie och produkt.   
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2.8 Presentationer 

Avstämning med BAE  

Slutpresentationen av kostnadsförslagen ägde rum på Partnertech Karlskoga där ledningen 

och de inblandade var närvarande. Presentationen framfördes med hjälp av en powerpoint 

presentation och bestod av material- och tillverkningsmetodskoncept samt kalkyler och 

besparingstabeller, men även arbetsmetodiken och dragna slutsatser. Feedback från BAE 

Systems finns i bilaga 7. 

 

Delpresentation KAU 

Enligt kursplanen för examensarbeten VT 2010 ska en delredovisning hållas på universitetet 

inför handledare och övriga studenter som utför sina respektive examensarbeten. 

Redovisningen är en kort muntlig presentation av hur långt man kommit i sitt arbete och vad 

som återstår. Det ska också leda till att studenterna ska bli inspirerade av varandras arbeten 

och se hur man ligger till.  

 
Slutpresentation KAU 

Examensarbetet avslutades med två muntliga slutredovisningar för övriga studenter som utfört 

examensarbeten våren 2010 samt inblandade lärare. Den ena redovisningen presenterades för 

Innovations- och designingenjörsprogrammet och den andra för Maskiningenjörsprogrammet.   

 

2.9 Modeller och tester 

Modeller 

Under arbetets gång har granatattrapper funnits till hands för att enklare kunna analysera och 

visualisera produkterna. Man får en bild av produktens uppbyggnad. Granatattrapperna är 

färdigmonterade och därmed ej isärtagbara, vilket har gjort att ytterhylsan inte kunnat 

monteras av och närmare analyseras. En idé om att tillverka en enklare modell uppkom för att 

få en överblick av ytterhylsan. 

 

Test 

När jämförelserna mellan alla material- och tillverkningsmetodskoncept är utförda ska de 

koncept som visar sig vara mest kostnadseffektiva testas, analyseras och utvärderas beroende 

på risktaganden och säkerställande av metoden. Testerna omfattar granskning av 

materialdefekter såsom sprickbildning, varierande hårdhet, inbyggda spänningar och 

materialstruktur. Därmed ska också möjliga komplikationer i tillverkningsprocess analyseras 

och utredas så att metoden kan användas till serieproduktion.  
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3. Resultat 

 

Projektplanering 

Ett GANTT-schema gjordes för att lättare strukturera arbetet och få en överblick av vad som 

måste göras och hur lång tid det specifika delmomentet kan ta (se bilaga 1). I planeringen 

avsattes tid för en inledande research där uppgiften skulle analyseras grundligt och nödvändig 

information insamlas. Därefter inplanerades tillverkningsmetods- och materialundersökningar 

för att kunna sammanställa olika besparingskoncept. Slutligen avsattes tid för 

presentationsförberedelser och rapportsammanställning. För utförligare analyser av 

projektplanering och andra steg enligt ”designprocessen”, vilka inte har varit i fokus i detta 

projekt, se bilaga 7.       

 

Hållfasthet 

Resultatet av de hållfasthetsberäkningar som gjordes för ytterhylsorna visade att ingen kritisk 

spänning uppnås i något av de fristående lastfallen. Dessa beräkningar gjordes enbart för att se 

om enkla beräkningar (som undervisats under utbildningarna) skulle kunna ge en 

fingervisning av de belastningar som uppkommer (se bilaga 4). För sammanställningen av de 

mekaniska materialkraven användes i stället säkra beräkningsunderlag från BAE Systems
1
.    

 

3.1 Material 

3.1.1 Utgångsmaterial 

De lämpliga utgångsmaterialen som listats upp undersöktes närmare för att hitta för- och 

nackdelar med varje utgångsmaterial. Informationen användes senare för att underlätta 

beslutet av material och tillverkningsmetod till ytterhylsan.  

 

• Stång 

Med stång som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren nedan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fördelar: 

Alla för produkterna relevanta material kan fås i stångform. 

Billigt vid inköp. 

Ingen omformning av materialet krävs före tillverkning. 

 

Nackdelar: 

Mycket materialspill. 

Tungt att hantera. 

  

Figur 17: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i stång 

1Jonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Möte 2010-03-01. 
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• Rör 

Med rör som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren nedan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fördelar: 

Små mängder materialspill. 

Lätt att hantera. 

Billigt vid inköp. 

 

Nackdelar: 

Måste omformas för att kunna inhysa produkten vilket medför materialpåfrestningar i 

form av inbyggda spänningar som kan påverka tillverkningen. 

Begränsat utbud av material. 

 

• Ämnesrör 

Med ämnesrör som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren nedan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fördelar: 

Mindre materialspill än stång 

Ingen omformning av materialet krävs före tillverkning. 

 

Nackdelar: 

Dyrare vid inköp än stång. 

Relativt mycket materialspill. 

Något begränsat utbud av material.  

  

Figur 18: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i rör 

Figur 19: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i ämnesrör 
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• Plåt 

Med plåt som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren på nästa sida: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fördelar: 

Relativt lite materialspill. 

 

Nackdelar: 

Måste omformas mycket för att kunna inhysa produkten vilket medför 

materialpåfrestningar i form av inbyggda spänningar som kan påverka tillverkningen. 

Begränsat utbud av material. 

 

 

• Gjutgods 

Med gjutgods som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren nedan: 

 

 

 

 

 

 

Figur 20: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i plåt 

Figur 21: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i gjutgods 
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Fördelar: 

Minimalt materialspill 

Nära färdig produkt 

Materialurval mycket stort 

 

Nackdelar: 

Risk för materialfel i form av porer och ojämn hårdhet vilket medför mycket 

omkostnad för materialprovning. 

 

 

• Smitt ämne 

Med smitt ämne som utgångsmaterial skulle produkternas geometri  

inhysas enligt figuren nedan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fördelar: 

Mycket nära färdig produkt 

Stort urval av material 

 

Nackdelar: 

Omformningen medför stora materialpåfrestningar i form av inbyggda spänningar som 

kan påverka tillverkningen. 

 

 

3.1.2 Materialval 

Materialen som ska kunna användas till produkten måste uppfylla de mekaniska egenskaper 

och materialkrav som tidigare nämnts i avsnitt 2.3.1 samt finnas tillgängligt i flera 

utgångsformer enligt 2.3.2. Första sökvägen för att hitta lämpliga material var att leta i Bofors 

Standard material (Bofors AB). Som även tidigare nämnts så är det en klar fördel om 

materialet tidigare är känt hos kund. Tillsammans med Hamzah Hamdan och nämnda 

underlag kunde en lista av högintressanta material sammanställas.      

 

Figur 22: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i smitt ämne 
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Figur 23: En lista på de material som ansågs mest lämpade för tillverkning av ytterhylsan 

 

 

Material 1 SS2242-02: 

Detta material används idag för tillverkning av ytterhylsan och har varit referens vid 

jämförelser av kostnader för material, tillverkning, legoarbeten, leveranstid och så vidare 

enligt bilaga 1.  

 

Fördelar: 

Materialet är beprövat och har väldokumenterade data vad gäller hylsans funktion. 

Har mycket goda mekaniska egenskaper. 

 

Nackdelar: 

Dyrt 

Svårbearbetat 

Kräver efterbehandling 

Finns enbart i form av stång 

 

Material 2 SS2541-04: 

Detta material är ett seghärdat konstruktionsstål.  

 

Fördelar: 

Levereras i färdigt tillstånd, kräver ingen efterbehandling. 

Goda mekaniska egenskaper. 

Billigare än SS2242 

Lättare att bearbeta än SS2242   

Används idag inom ammunitionsindustrin  

 

Nackdelar: 

Dyrare än SS2225 och SS2244 
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Material 3 SS2225-05: 

Detta material är ett seghärdat konstruktionsstål som tidigare har använts för tillverkning av 

granater. Materialet är vanligt förekommande i Europa. 

 

Fördelar: 

Levereras i färdigt tillstånd, kräver ingen efterbehandling. 

Billigt 

Lättillgängligt 

Finns tillgängligt i alla materialformer 

Väl beprövat inom ammunitionsindustrin 

 

Nackdelar: 

Förhållandevis låga mekaniska egenskaper. 

 

Material 4 SS2244-06: 

Materialet är vanligt förekommande i Europa och Nordamerika 

 

Fördelar: 

Levereras i färdigt tillstånd, kräver ingen efterbehandling. 

Lättillgängligt 

Finns tillgängligt i alla materialformer 

 

Nackdelar: 

Dyrare än SS2225 

 

Material 5 17-4 PH1150: 

Detta material är ett martensitiskt rostfritt stål med höga mekaniska egenskaper. 

 

Fördelar: 

Levereras i färdigt tillstånd, kräver ingen efterbehandling. 

Ingen ytbehandling krävs 

 

Nackdelar: 

Dyrt 

Utgångsmaterial är något begränsat 

 

Summering - konstaterande 

Denna studie går ut på att kostnadseffektivisera ytterhylsan vilket betyder att materialpriset 

har en stor påverkan. Att välja ett material som används mycket inom andra områden än 

försvarsindustrin medför att materialet förekommer i flera olika materialformer och finns 

tillgängligt hos flera leverantörer. Detta medför också att utbudet ökar, leveranstider minskas 

och totalkostnaden minimeras.  

 

För att enklare kunna överblicka jämförelsen gjordes en jämförelsetabell (tabell 2) med alla 

material som tidigare listats. I tabellen tas de bedömningspunkter upp som anses vara viktiga 

för materialvalet. Materialen viktas mot varandra för varje bedömningspunkt, där 1 är bra och 

5 är dåligt. Bedömningspunkterna är Materialpris, Bearbetning, Tillgänglighet, 

Utgångsmaterial och Risker.  
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 Materialpris: Jämförelse av inköpspris. 

 

 Bearbeting: Materialens bearbetbarhet vid tillverkning. Hur besvärligt materialet är att 

bearbeta. (Exempel: 17-4 PH är svårt att bearbeta på grund av dess seghet (referens 

Hamzah Hamdan))   

 

 Tillgänglighet: Materialens tillgänglighet på försäljningsmarknaden (Hur många 

leverantörer finns det som kan leverera materialen?). 

 

 Utgångsmaterial: I vilka former materialen kan förekomma. (Exempel: SS2242-02 

finns bara i stångform) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efter att hänsyn tagits till de olika bedömningspunkterna visar det sig att SS 2225-05 är det 

mest prisvärda materialet och som uppfyller kraven som ställs på produkten. Även SS2541-04 

och SS2244-06 är material som konkurerar ut SS2242-02. 17-4 PH har vissa fördelar men 

faller bort på grund av högt materialpris.   

 

CES Materialselector 

För att få en ytterligare referens och även en bekräftelse av materialvalet användes ett 

materialvalsprogram som finns på Karlstads Universitet och som används i kursen 

materialteknik 2. Programmet heter CES Materialselector och använder sig av meritvärden 

som består av hållfasthetsuttryck kombinerat med attribut för materialvalets målsättning. I 

detta fall är hållfasthetsuttrycken enligt 2.2.2 och materialvalets målsättning enligt 

problemformulering, det vill säga knäckning och plastisk deformation respektive minimera 

kostnad.   

 

Med de framtagna meritvärdena kan ett materialurval gestaltas grafiskt. Innan hänsyn tagits 

till restriktioner såsom mekaniska egenskapskrav (se tabell 1, s.12) visas alla material i 

databasen enligt diagram 1. När man sedan för in alla restriktioner sållar programmet bort de 

material som inte uppfyller kraven. Resultatet visas i diagram 2 och 3. Några av de 

kvarvarande materialen listas i diagram 4 som är en redigerad lista och visar de för uppgiften 

relevanta material såsom SS2225-05 och 17-4 PH vilka tidigare är kända hos BAE Systems 

och finns med i figur 23. 

Tabell 2: Materialvalstabell 
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Diagram 1: En grafisk bild över alla material i CES databasen 

Diagram 2: En grafisk bild över de material som uppfyller kraven för ytterhylsan 
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Diagram 3: En grafisk förstorad bild över de material som uppfyller kraven för ytterhylsan 

Diagram 4: En lista över några av de material som uppfyller kraven för ytterhylsan 
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3.2 Tillverkningsmetoder 

Svarvning 

Svarvning är som sagt den aktuella tillverkningsmetoden för ytterhylsan med materialet 

SS2242-02. Arbetet inleddes då med att beräkna kostnaderna för dagens produkt för att kunna 

ha den som referens vid jämförelse med andra material och tillverkningsmetoder. 

Kostnadsberäkningen utfördes med hjälp av Partnertechs kalkylmall (se bilaga 3) och i 

samarbete med några personer på Partnertechs beräkningsavdelningen.  

 

Eftersom att Partnertech bedriver verksamhet för skärande bearbetning så kunde fullständiga 

kalkyler för svarvning av ytterhylsan genomföras då man vet hur processen går till, hur lång 

tid det tar samt vilka maskiner och material som ska användas. De kalkyler som utförts för 

fullständig tillverkning genom svarvning hos Partnertech är enligt tabell 3 och 4. Tabellerna 

listar kalkylerna i nummerordning med olika materialformer, material och årsserier. Kalkyl 1-

4 och 21-24 är kostnadsreferenser för dagens produkter.  

 

Materialformerna som undersökts för svarvning är massiv rundstång, ämnesrör och kapad 

stångkuts. En stångkuts är en kapad bit från en stång vilket har sina fördelar vid 

automatisering av tillverkningen då den är lättare att hantera, vilket i sin tur minskar 

genomloppstiden och därmed totalkostnaden
3
. Skillnaden mellan stång och stångkuts är ur 

kalkyleringssynpunkt enbart en kapkostnad. För tillverkning av 40 mm ytterhylsa valdes 

standardiserad stång med diameter 42 mm för att komma så nära färdigmått som möjligt men 

ändå ha bearbetningsmarginal. Det samma gäller för 57 mm ytterhylsa där närmsta mått enligt 

standard för stång är 60 mm. Vad gäller ämnesrören så är de specialoffererade för respektive 

produkt så att de inhyser produkternas geometri och har bearbetningsmarginal enligt figur 19 

(s. 20).       

 

De material som undersökts i kalkylerna är: 

SS 2242-02 (som referens) SS 2225-05 (som alternativ) SS 2541-04 (som alternativ) 

Årsserierna som kalkylerats för varje materialform och material är enligt 

uppdragsbeskrivningen 500, 2500, 5000 och 10000. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 
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Kostnadsreferens: Karlskoga Automatsvarvning 

 

Som en kostnadsreferens mot Partnertech för tillverkning av ytterhylsan genom svarvning 

skickades en förfrågan till Karlskoga Automatsvarvning. Den resulterande offerten som 

mottogs användes för att se Partnertechs konkurrenskraftighet på marknaden. Offerten 

mottogs i slutet av 2009 innan det stannade av vid årsskiftet och innan detta examensarbete 

påbörjades. Förfrågningen var om att tillverka 40 mm ytterhylsan utifrån materialen SS2225-

05 och SS2541-04. Därav har SS2541-04 tagits med i kalkylerna för svarvning för att 

jämförelsen ska bli konsekvent. Anledningen till att inte SS2244-06 valdes istället för 

SS2541-04 (som föreföll något bättre enligt tabell 2, s. 25) var att SS2541-04 används inom 

ammunitionstillverkning till exempelvis granathylsan se figur 3
3
. Detta medför att BAE 

Systems har förtroende för materialet vilket leder till att SS2541-04 är mer attraktivt än 

SS2244-06 i sammanhanget. 

  

Swaging 

Swaging är ett alternativ för tillverkning av ytterhylsan vilket har undersökts med hjälp av 

Rotaform i Schweiz som har förfrågats om att tillverka ytterhylsorna till både 40 mm och 57 

mm granaterna. Offerten från Rotaform visar komplett legotillverkning av ytterhylsorna enligt 

ritning och de står även för anskaffningen av material. Materialet i detta fall är SS2225-05. De 

offererade priserna användes sedan i jämförelsetabellen.        

 

  

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

Tabell 3: Kalkyler för svarvning av 40 mm 

ytterhylsan 
Tabell 4: Kalkyler för svarvning av 57 mm 

ytterhylsan 
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Trycksvarvning 

Genom trycksvarvning skulle ett ämne för vidare bearbetning kunna framställas enligt figur 

20 (s. 21). Partnertech har sedan tidigare haft kontakt med Hermander AB i Töreboda som är 

specialiserade på tillverkning inom trycksvarvning och därför kontaktades dem om 

möjligheten att tillverka ämnen för ytterhylsorna. En förfrågan skickades och en tid bestämdes 

för ett besök till deras fabrik. Under besöket i Töreboda diskuterades uppgiften och beslut 

togs att de skulle trycksvarva en 4 mm plåt av SS2225-05 till ett ämne för 40 mm ytterhylsan 

för att se om det är produktionstekniskt möjligt. Normalt trycksvarvas material med låga 

mekaniska egenskaper som till exempel aluminium och låghållfasta stål. På grund av de 

mekaniska egenskapskrav som är satta för ytterhylsan uppstod komplikationer i form av 

sprickbildning eftersom ju mer man formar plåten desto mer deformationshärdning uppstår 

och plåten blir hårdare. Av resultatet på provningen kom man fram till att man måste 

avspänningsglödga ämnet mitt i processen för att kunna slutföra omformningen och motverka 

risken för sprickbildning. Med detta resultat togs beslutet att inte arbeta vidare med metoden 

på grund av tidsbrist och kostnader för fortsatta prövningar. Dock finns potential hos metoden 

till vidare utveckling för framtida tester eller nya uppdrag. Inga offerter eller annat 

beräkningsunderlag har mottagits.          

 

Precisionsgjutning 

Grundtanken angående precisionsgjutning var att försöka få ytterhylsorna gjutna till 

färdigmått enligt ritning för att slippa alla de olika stegen i processen så att enbart gängning 

och färdigsvarvning kvarstår. En förfrågan skickades till Kihlbergs Stål i Göteborg som bland 

annat bedriver tillverkning genom precisionsgjutning om de kunde tillverka ett ämne enligt 

ritning med de tidigare nämnda kvarvarande tillverkningsstegen. De kom fram till att det inte 

var möjligt på grund av ytterhylsans längd i förhållande till dess godstjocklek. Lösningen blev 

att öka godstjockleken på gjutgodset från cirka en millimeter till cirka tre millimeter. Detta 

medförde att grundtanken om att kunna gjuta till färdigmått sprack. Men metoden var ändå av 

intresse vid jämförelsen. I och med detta mottogs och granskades deras offert för 

ämnestillverkning till båda ytterhylsorna. Tillverkningspriset för ämnena infördes i 

kostnadskalkylerna som materialpris eftersom ämnena kommer att svarvas hos Partnertech till 

färdig produkt. Bearbetningen hos Partnertech införs i kalkylerna som tillverkningskostnad.  

Materialet som offererades för ämnesgjutningen var SS2225-05.  
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Strypning 

Med tillverkningsmetoden strypning var tanken att tillverka ett ämne från rör till ytterhylsan 

där den yttre formen kunde färdigställas i processen och den inre svarvas färdig i efterhand. 

För att undersöka utbudet av material i rörform kontaktades Livallco stål. Förfrågan 

innefattade rördimensioner för både 40 mm och 57 mm ytterhylsan som togs fram genom att 

mäta ytterdiametern och den godstjocklek som krävs för att inhysa ytterhylsornas geometrier. 

Godstjockleken måste minst vara lika tjock som ytterhylsans bredaste parti och även ha 

bearbetningsmarginal se figur 18 (s. 20). När dimensionerna var bestämda kunde Livallco ta 

fram förslag på standardiserade rör.  Röret till 40 mm hylsan uppfyllde de dimensionskrav 

som bestämts, men standardröret som fanns till 57 mm hylsan hade för tunn godstjocklek. 

Men efter att ha diskuterat med Hamzah Hamdan togs beslutet att fortsätta 

kostnadsjämförelsen eftersom att man vid strypning får en godstjockleksökning i det 

påverkade området. Denna tillväxt i godstjocklek antogs kunna vara tillräcklig för att täcka 

upp skillnaden mellan rörets godstjocklek och minimigodstjockleken, se tabell 5. Materialen 

som fanns tillgängliga i rörform enligt Livallco var SS2225-05, SS2541-04 och 17-4 PH 

H1150. Efter diskussion valdes materialet SS2225-05 att offereras eftersom SS2541-04 var 

cirka 20% dyrare och 17-4 PH H1150 var cirka tre gånger dyrare än SS2225-05. Det 

offererade priset på rören infördes som materialpris i kalkylmallen och nya bearbetningstider 

togs fram i samarbete med Partnertechs beräkningspersonal för att kunna kalkylera 

tillverkningskostanden. Allt sammanställdes sedan i jämförelsetabellen.     

 

 

 

 

 

 

 

Smide 

Ett ämne till ytterhylsorna skulle kunna framställas genom kall- eller varmsmide. Vid 

kallsmide kan färdigform invändigt uppnås (förutom gängan) och resterande ytor hamnar 

mycket nära färdigform. Nackdelen är dock att ämnet måste avspänningsglödgas på grund av 

de spänningar som uppstår i materialet vid tillverkningen. Kallsmide kräver mycket stora 

krafter och det sliter därmed mycket på verktygen. Vid varmsmide däremot kan tryckkraften 

minskas då det uppvärmda materialet är enklare att forma. Nackdelen är dock att man inte kan 

få färdigform invändigt på grund av att glödskal bildas på ytan. Metoderna har potential men 

på grund av mycket hög initialkostnad (ca 500 000kr) och att metoden ekonomiskt sett först 

blir lönsam vid serier som är större än de som gäller för ytterhylsorna så togs beslutet att inte 

arbeta vidare med metoden. Inga offerter eller annat beräkningsunderlag har mottagits.          

 

  

Tabell 5: Sammanställnig av offererade rör för strypning 
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3.3 Riskanalys 

För att belysa de risker som finns med alla tillverkningsmetoder gjordes en jämförelsetabell så 

att man enkelt kan överblicka situationen, se tabell 6. Studien innefattade även att ta hänsyn 

till alla risker som uppkommer i och med materialbyte och tillverkningsmetodsbyte. Riskerna 

väger in vid besluttagandet av material och tillverkningsmetod.     

 

Tabellen visar de tillverkningsmetoder som undersökts och bedöms enligt fem kriterier: 

 

 Materialrisk 

Finns materialet standardiserat och lättillgängligt? 
 

Måste materialet behandlas före, under eller efter tillverkningen? 

 

 Tillverkningsrisk 

Kan det uppkomma komplikationer under tillverkningen? (Flera olika 

tillverkningsteg som kan medföra risk för kvalitetsfel, tidstillägg eller mera PIA) 
 

Medför tillverkningen några komplikationer? (Ändras tillexempel materialstrukturen 

som kan påverka produktens prestanda?)  
  
Kan produktionen påbörjas direkt eller måste metoden testas och utvärderas?   

 

 Svårtillgänglighet 

Hur många företag finns det som utövar respektive metod? 
 

Vart finns företagen som utövar respektive metod? 

 

 Initialkostnad 

Hög verktygskostnad för tillverkning? 
 

Måste många affärsresor genomföras för att starta samarbete och tillverkning? 

 

 5 år  

Är metoden hållbar i ett längre perspektiv? 
 

Hur ser företagens stabilitet och överlevnadssannolikhet ut?  

 

Varje kriterie bedöms på en skala från 0-5 där 0 innebär ingen risk alls och 5 innebär hög risk. 

Efter att alla kriterier är satta summeras de och kategoriseras som låg, mellan eller hög risk. 

Poängsättningen har skett utifrån diskussioner med Hamzah Hamdan.    

Tabell 6: Riskanalys för tillverkningsmetoderna 
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3.4 Kalkyler 

Delkalkyler 

Kalkyler har gjorts för alla tillverkningsmetoder som offerter tillhandahållits för (se 

exempelkalkyl i bilaga 3). Totalt har 56 kalkyler färdigställts.  

 

Jämförelsesammanställningskostnadstabell 

Jämförelsesammanställningskostnadstabellen är indelad i sju kolumner varav sex visar alla 

olika kostnader och en tar upp leveranstiden, se bilaga 1: 

 

 Kolumn 1: Materialkostnad 

I denna kolumn visas enbart materialkostnaden med bestämda procentuella pålägg 

enligt Partnertechs marknadspolicy. Materialkostnaden läggs in i tabellen i de fall när 

man har fått material offererat, antingen råmaterial från en materialleverantör eller 

anpassat material från en annan tillverkare (fallet för gjutning).  

 

 Kolumn 2: Legotillverkningskostnad 

I denna kolumn visas enbart legotillverkningskostnaden med bestämda procentuella 

pålägg enligt Partnertechs marknadspolicy. Kostnaden för legotillverkning fylls i när 

det rör sig om fullständig legotillverkning eller om ett extra processteg utförs av ett 

annat företag, till exempel dagens produkt som måste skickas iväg för härdning. 

 

 Kolumn 3: Tillverkningskostnad 

I denna kolumn visas enbart tillverkningskostnaden med bestämda procentuella 

pålägg enligt Partnertechs marknadspolicy. Kostnaden gäller enbart för den 

tillverkning som sker hos Partnertech.   

 

 Kolumn 4: Försäljningspris 

I denna kolumn visas försäljningspriset som är en summering av materialkostnaden, 

legotillverkningskostnaden och tillverkningskostnaden. Försäljningspriset är av 

intresse vid direkt jämförelse mellan tillverkningsmetoderna. 

 

 Kolumn 5: Verktygskostnad 

I denna kolumn visas verktygskostnaden för de tillverkningsmetoder som kräver 

specialverktyg. Mindre verktyg såsom skärstål och liknande har inte räknats med då 

den kostnaden är förhållandevis låg.  

 

 Kolumn 6: Engångskostnad 

I denna kolumn visas engångskostnaden som är en uppskattad kostnad för affärsresor 

och så vidare inför uppstarten av samarbete och tillverkning. Kostnaden gäller enbart 

för ren legotillverkning där legoföretagen inte ligger i närheten av Partnertech 

Karlskoga. 

 

 Kolumn 7: Leveranstid 

I denna kolumn visas leveranstiden som är tiden från materialbeställning tills att 

produkten är leveransklar. Leveranstiden för Rotaform avser leveranstiden för en 

förserie (500 produkter), först när metoden är bekräftad så förhandlas de slutliga 

leveranstiderna för de olika årssreierna.    
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Grafisk jämförelse 

För att enkelt kunna överskåda skillnaden i försäljningspris mellan alla metoder och material 

så sammanställdes ett stapeldiagram för vardera produkt, se diagram 5 och 6. Staplarna 

indelas i olika färger där varje färg representerar en av delkostnaderna i försäljningspriset.  

 

I diagrammen (5 och 6) ser man att försäljningspriserna kan reduceras mycket i jämförelse 

med dagens produkter om man väljer nytt material och/eller ny tillverkningsmetod. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Diagram 5: Försäljningspriser för 40 mm ytterhylsan vid årsserie 2500 

Diagram 6: Försäljningspriser för 57 mm ytterhylsan vid årsserie 2500 
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3.5 Beslutsfattningsframtagningsprocessen 

Efter att ha analyserat, kalkylerat och sammanställt alla delar i studien så har en beslutsmatris 

framställts (figur 24). Matrisen visar hur framtagningsprocessen för Next Generation 

Ammunition gått till då ställning tagits till alla enskilda faktorer som väger in på 

besluttagandet. Båda produkterna har undersökts parallellt för att hitta gemensamma material 

och tillverkningsmetoder för att skapa enhetlig tillverkning.  

 

Material 

Enligt tidigare resultat blev valet av material SS2225-05 i stället för SS2242-02 som då ska 

användas till både 40 mm och 57 mm ytterhylsan.  

 

Tillverkningsmetod 

För varje produkt listas de tre tillverkningsmetoder som är billigast enligt diagram 5 och 6 (s. 

34). Dessa ligger sedan till grund för vidare ställningstaganden. 

 

Verktygs- och engångskostnader    

Med de tillverkningsmetoder med lägst försäljningspris som grund och med hänsyn tagen till 

verktygs - och engångskostnader, kunde tre kandidater för varje produkt listas. Resultatet blev 

enligt figur 24.   

 

Risker och leveranstid 

Därefter adderades även riskerna enligt tabell 6 (s. 32) och de offererade leveranstiderna som 

då genererade nya alternativ. Resultatet blev enligt figur 24.   

 

Sammanställning 

Slutligen sammanställdes de tre metoder som, utifrån en sammanvägning av material, 

tillverkningsmetod, verktygs- och engångskostnad, risker och leveranstid, ansågs vara mest 

lämpliga för båda produkterna. De tre resulterade förslagen lämnades sedan vidare till BAE 

Systems för slutgiltigt beslutstagande.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 24: Beslutsfattningsframtagningsprocessen 
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3.6 Besparingar 

Besparing utan hänsyn till minkvantiteter 

Enligt målsättningen skulle en besparing på minst 25 procent uppnås med nytt material och 

tillverkningsmetod. Därför gjordes kostnadsbesparingstabeller för vardera produkten där de 

tre slutgiltiga tillverkningsmetoderna jämfördes med dagens produkt.  

 

Som synes i tabellerna (7 och 8) uppnås målet av samtliga metoder oavsett seriestorlek. I 

tabellerna är det mest kostnadsbesparande alternativet rödmarkerat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Besparing med hänsyn tagen till minkvantiteter 

När materialet köps in från en materialleverantör måste man ofta köpa enligt gällande 

tonnage. Tonnage är en viss mängd material, oftast flera ton, som bestäms av leverantörerna 

på grund av materialtillverkningen. I ett smältverk tillverkas materialet efter en smälta som 

beror av skänkens storlek. Det går alltså inte att beställa en materialmängd som motsvarar 

exempelvis ett halvt tonnage. Detta medför att man vid korta serier riskerar att få stora 

mängder material över efter produktion, vilket medför att kostnaden för det överblivna 

materialet måste räknas in på de producerade detaljernas försäljningspriser
3
. På grund av detta 

fick försäljningspriserna kalkyleras om vilket påverkade kostnadsbesparingen enligt tabell 9 

och 10.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 7: Kostnadsbesparingstabell för 40 mm ytterhylsan 

Tabell 8: Kostnadsbesparingstabell för 57 mm ytterhylsan 

Tabell 9: Kostnadsbesparingstabell för 40 mm ytterhylsan med hänsyn till minkvantiteter 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 
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Besparing av material 

Som ett extra underlag till BAE Systems beräknades den besparing av material som skulle ske 

då man byter utgångsmaterial. Viktbesparingen beräknades för ett års tillverkning med de 

olika årsserierna. Viktbesparingen underlättar också hanteringen av materialet och medför 

dessutom mindre miljöpåverkan med lättare transporter. Resultatet blev enligt tabell 11 och 

12.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabell 10: Kostnadsbesparingstabell för 57 mm ytterhylsan med hänsyn till minkvantiteter 

Tabell 11: Viktbesparingstabell för 40 mm ytterhylsan 

Tabell 12: Viktbesparingstabell för 57 mm ytterhylsan 
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3.7 Modeller och tester 

3.7.1 Modeller 

I brist på en lösmonterad ytterhylsa gjordes en CAD-modell av 40 mm ytterhylsan som sedan 

användes för att framställa ytterhylsan med hjälp av en friformningsskrivare som skapar 

tredimensionella modeller av ABS plast. Resultatet blev därmed en måttriktig modell av 

ytterhylsan i ABS plast, se figur 25 och 26. Utifrån denna modell fås en väldigt god 

uppfattning över ytterhylsans form och utseende. Den ses från ett annat perspektiv än på 

ritning och att få möjlighet att fysiskt undersöka den är väldigt värdefullt. Vid en närmare titt 

på modellen fås en bra överblick av hur mycket material som går till spillo under 

tillverkningsprocessen som den är idag, alltså svarvning från massiv rundstång. Detta till följd 

av att produkterna har väldigt tunt gods, vilket modellen ger en bra illustration av.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.2 Tester 

Utifrån resultatet i 3.5 och 3.6 erhölls de tre bäst lämpade metoderna som sedan skulle 

utvärderas genom en rad tester. Metoderna var: Svarvning ämnesrör, svarvning kuts och 

strypning. Eftersom dagens produkt tillverkas genom svarvning togs beslutet att inte testa och 

utvärdera de två svarvningsmetoderna eftersom man inte påverkar materialet i sådan 

utsträckning att potentiella materialfel kan uppstå. Vid strypning påverkas däremot materialet 

mycket mer på grund av den plastiska deformationen som röret utsätts för. Därför har tester 

enbart utförts för strypning. Den produkt som ansågs vara mest kritisk för strypning var 57 

mm ytterhylsan eftersom att den kommer utsättas för den största dimensionsförändringen och 

därmed få störst materialpåverkan (57 mm ytterhylsans diameter ska reduceras 40,2 procent 

medans 40 mm ytterhylsans diameter ska reduceras 25,4 procent). Dessutom måste också 

godstjockleksökningen verifieras på grund av att godstjockleken för de offererade 

standardrören var för tunn enligt tabell 5 (s. 31).  

 

Figur 26: Modellhylsan och granaten av 40 mm i jämförelse 
 

Figur 25: En modell i ABS plast av 40 mm 

ytterhylsan 
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Material och verktyg 

För att kunna utföra testerna av strypningsmetoden beställdes en rundstång av materialet 

SS2225-05 från Livallco Stål AB så att prototyprör kunde framställas. Anledningen till att en 

rundstång införskaffades i stället för standardrören var att man med rundstången ökar friheten 

för prototyptillverkning då man kan tillverka rör till de båda ytterhylsorna med valfri 

godstjocklek och att stången fanns på lager för direktleverans.  

 

Nästa steg var att ett strypverktyg behövdes och grundtanken var att tillverka ett strypverktyg 

efter 57 mm ytterhylsans geometri. Men på grund av den höga kostnaden för att tillverka ett 

strypverktyg och den tiden som hade behövts fick andra alternativ övervägas. Ett liknande 

strypverktyg, med ungefär samma geometri som ytterhylsan och som tidigare använts för 40 

mm granatkropp, fanns tillgängligt se figur 28
3
. Tyvärr fanns inget liknande verktyg för 57 

mm ytterhylsan vilket hade varit det ultimata. På grund av detta valdes verktyget för 40 mm 

granatkroppen men testet skulle ändå ge en indikation på vad som händer med materialet och 

om det kunde fungera för 57 mm ytterhylsan. Lösningen var att de teoretiska värdena från 

testresultatet angående godstjockleksökningen ställdes i proportion mot 57 mm ytterhylsan 

och man kunde därmed se om det var möjligt att, med de offererade rören enligt tabell 5 (s. 

31), strypa till önskad godstjocklek.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stryptest 

Stryptestet genomfördes på Partnertech i Karlskoga i en manuell 60 tons press, se figur 27. Ett 

prototyprör tillverkades med diameter och längd anpassat för strypverktyget samt med en 

godstjocklek som överensstämmer med de offererade rören. Innan strypningen smordes 

prototypröret och verktyget med Molycote G-rapid Plus Paste, ett smörjmedel framtaget just 

för pressningsmetoder. Som synes på figur 29 har röret svarvats grovt i ena änden så att 

smörjmedlet kan ligga kvar på ytan och en fasning gjordes på kanten av prototypröret för att 

undvika att smörjmedlet ”skrapas av” från verktygets inneryta
1
. Röret mättes upp och 

referenspunkter markerades så att jämförelser kunde göras före och efter testet. Mellan 

prototypröret och presscylindern placerades en lastcell så att tryckkraften kunde noteras. 

Längden som röret skulle pressas ner i verktyget var sedan tidigare känd.  

 

 

 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

Figur 27: Pressen och verktyget 
Figur 28: Verktyget för 40 mm granatkropp 
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Test 1: 

Testet genomfördes utan problem och resultatet blev enligt figur 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Som synes har röret omformats och liknar nu ytterhylsans form. Nästa steg var att åter igen 

mäta upp röret för att se vad som förändrats. Samma mätpunkter användes och resultatet kan 

ses i tabell 13. 

 

 

 

 

 

Enligt tabell 13 ser man att godstjockleksförändringen uppgick till 0,66 mm vilket motsvarar 

en ökning på 16,5 procent, se figur 31 och 32. För 57 mm ytterhylsan måste godstjockleken 

efter strypningen vara 1,5 mm eller 37,5 procent tjockare än de ursprungliga 4 millimetrarna 

enligt beräkningar som gjordes.  

 

Tabell 13: Sammanställning av testresultat för test 1 

Figur 29: Prototyprör med markeringar 

Figur 30: Strypt prototyprör från test 1 
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Därmed medförde inte strypningen den önskade godstjockleksökningen, det som istället 

skedde var att mycket av det material som förflyttades gick till förlängning av röret som ses i 

figur 33, 34 och tabell 13.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Man ser även att förlängningen av röret har börjat räta ut sig, detta beror på att röret har 

passerat in i den cylindriska delen av strypverktyget, se figur 35.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 35: Illustration av stryptest 1 

Figur 32: Strypt rör, bild taget ovanifrån. 

Ingen godstjockleksförändring 
 

Figur 31: Strypt rör, bild taget underifrån. 

En godstjockleksförändring 
 

 

 

 

Figur 33: Nedre delen av prototypröret från test 1 Figur 34: Förlängning av prototypröret från test 1 
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Problemet var alltså att materialet kunde röra sig fritt nedåt och därmed öka förlängningen 

istället för att komprimeras och på så sätt öka godstjockleken. Att stoppa förlängningen och 

istället koncentrera materialförflyttningen till att öka godstjockleken skulle kunna lösa detta 

problem. Efter vidare funderingar och diskussion med Hamzah Hamdan kom förslaget att 

konstruera ett mothåll till verktyget så att materialet inte kan förflyttas ner i den cylindriska 

delen av verktyget. Beslutet togs om att göra ett nytt test.  

 

Test 2: 

Det nya testet utfördes med ett nytt i det närmaste identiskt rör och med ett mothåll som 

tillverkades av verktygsstål med högre hållfasthet än röret(se figur 36), eftersom mothållet ej 

får deformeras. Måtten på mothållet anpassades till strypverktyget, se figur 42 (s. 44). Röret 

mättes upp och referenspunkter markerades likt föregående test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Testet genomfördes och resultatet blev enligt figur 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 36: Mothållet 

Figur 37: Strypt prototyprör från test 2 
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Här ser man att röret har formats likt föregående test men med skillnaden att överdelen på 

röret har deformerats. Därefter mättes röret igen för att se förändringarna och resultaten kan 

ses i tabell 14.  

 

 

 

 

 

Enligt tabell 14 ser man att godstjockleksförändringen i detta fall blev 0,64 mm vilket jämfört 

med 0,66 mm från föregående test är en marginell minskning. Förlängningen har dock 

minskats från 4,23 till 1,40 mm. Det som hände med materialet var att det inte blev någon 

ökning av godstjockleken, men det blev heller ingen större förlängning av röret, istället 

bucklades röret där det inte fick stöd av verktyget (se figur 39). Detta på grund av 

tryckkraften, som nu blev dubbelt så stor när röret pressades mot mothållet, jämför tabell 13 

(s.40) med tabell 14. Bucklingen intensifierades även av att röret pressades ned lika långt som 

i det första testet för att kunna se skillnaden i godstjockleksökning (se figurerna 38 och 39).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 14: Sammanställning av testresultat för test 2 

Figur 38: Prototypröret från test 1 nedpressat i verktyget 

Figur 39: Prototypröret från test 2 nedpressat i verktyget 
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När röret då pressades mot mothållet ökade successivt spänningen i materialet och eftersom 

anläggningssarean nere i verktyget är större än den som ligger an mot presscylindern så 

behövdes det mindre kraft för att deformera röret vid cylindern än nere i verktyget.  Efter en 

viss presskraft började röret att deformeras vid cylindern och rördelen som var nere i 

verktyget rörde sig inte mer så presslängden utgjordes av rörets buckling, inte 

godstjockleksökningen.   

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 42: Illustration av stryptest 2 

Figur 40: Nedre delen av prototypröret från test 2 
 

 

Figur 41: Övre delen av prototypröret från test 2 
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Mätning 

Ett fenomen som sker när man kalldeformerar ett material är att det till viss del återfjädrar när 

lasten tas bort
3
. Därför togs beslutet att mäta upp verktyget och teströr 1 för att se om man 

kunde urskilja någon återfjädring. Mätningarna gjordes på Partnertech Karlskoga i mätlabbet 

med hjälp av en profilskrivare. Mätningarna på verktyget och för teströret kan ses i bilaga 6. 

 

Mätningarna kunde dock inte påvisa någon återfjädring på grund av noggrannheten på den 

mätmetod som användes. Toleranserna på mätningen täckte helt enkelt upp måttet för 

återfjädringen. 

 

Hårdhetsprover 

När ett material deformeras plastiskt ändras materialets egenskaper vilket kan leda till 

komplikationer vid tillverkning eller vid användandet av produkten (William Callister 2007). 

I detta fall vid strypningen är hårdhetsförändringen av intresse, därför togs beslutet att göra 

hårdhetsprover på ett tvärsnitt från något av prototyprören. Efter diskussion om vilket rör som 

skulle användas för testet valdes det första prototypröret eftersom det hade påverkats något 

mer än det andra. Detta ger då ett mer extremt fall som skapar en slags säkerhetsfaktor. Ett 

tvärsnitt sågades sedan ut och delades upp i fyra delar varav en referensdel togs från en 

opåverkad del av röret och resterande från den påverkade delen för att kunna se skillnaden, se 

figur 43.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Provbitarna preparerades före testet och hårdhetsprovades sedan individuellt på tre 

proportionellt fördelade punkter för att kunna se hur hårdheten förändras över bitarnas längd, 

se figur 44. Hårdhetsprovet gjordes med Vickers-metoden (William Callister 2007) och 

utfördes på Karlstads Universitet.  Resultaten blev enligt tabell 15 (s. 46). 

 

 

 

 

 

 

 

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 

Figur 43: Ett tvärsnitt av prototypröret från test 1 indelad i fyra delar 

Figur 44: Provbit för hårdhetsmätning ingjuten i backelit 
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Tabell 15: Sammanställning av resultatet från hårdhetsprov 

 

Som synes i tabell 15 ökar hårdheten ju mer materialet har deformerats. Detta beror på att 

materialet deformationshärdas vid strypningen. 

 

Materialstruktur 

BAE Systems är även intresserade av att se hur materialstrukturen har förändrats för att vid 

eventuella framtida provskjutningar kunna dra referenser till hur materialstrukturen påverkar 

granatens prestanda. Därför gjordes även en undersökning av materialstrukturen på de 

provbitar som hårdhetsprovet utfördes på. Testet utfördes även denna gång på Karlstads 

Universitet med ett mikroskop inställt på 500 gångers förstoring. En bild togs för varje provbit 

och kan ses i figurserien 45 till 48.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 45: Materialstruktur för provbit 1 Figur 46: Materialstruktur för provbit 2 

Figur 47: Materialstruktur för provbit 3 Figur 48: Materialstruktur för provbit 4 
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Om man jämför figur 45 och figur 46 ser man att strukturen i den senare är mycket mera 

finkornig vilket beror av korntillväxten då materialet deformeras. Detta återspeglar även 

resultatet från hårdhetsprovet då det är svårare att göra intryck i ett kompakt material än ett 

löst packat material (William Callister 2007).      

 

All testdata som erhållits från testerna sammanställdes inför en avslutande presentation för 

BAE Systems och Partnertech i slutet av juni 2010. 
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4. Diskussion 

 

Utvärdering av data 

Då arbetet startades spenderades mycket tid på att analysera produkten och sätta sig in i 

tillverkningen av försvarsmateriell. Intrycket som man fick var att hela tillverknings- och 

konstruktionsproceduren är mycket strukturerad och genomtänkt. Alla händelser och 

utvecklingssteg dokumenteras noggrant så att kvaliteten på produkterna kan hållas hög. Men 

sedan när man kommit in i systemet visar det sig att alla steg inte är optimala. Än idag finns 

det produkter som ej anpassats för kostnadseffektiv tillverkning. En av dessa är ytterhylsan 

som sedan länge svarvats ut från massiv rundstång vilket inte är en optimal metod för 

ändamålet.  Man såg tidigt att här fanns potential till kostnadseffektivare tillverkning eftersom 

det är så mycket materialspill. Efter en tids arbete stod det klart att genom att enbart byta 

material och stå kvar vid svarvning från stång kan man uppnå en betydande 

kostnadsbesparing. Detta tack vare att kraven på material inte längre är lika höga som 

tidigare. 
 

I kalkyleringsdelen av material och tillverkningsmetoder så skulle fler material ha kunnat 

offereras till varje metod för att få en bredare jämförelse. På grund av tidspressen valdes 

SS2225 nästan enbart att offereras på grund av att det är det billigaste materialet som 

uppfyller materialkraven. Om mer tid funnits skulle de tre billigaste materialen kunnat 

jämföras för varje metod och på så sätt ge BAE Systems mer dokumentation som stöd vid 

besluttagandet.    
 

I processen av att välja tillverkningsmetod och material så angreps problemet genom att först 

titta närmare på vilket utgångsmaterial produkterna kan tas fram ur. Detta gjordes genom att 

titta på produkternas geometrier och jämföra dessa med formen på utgångsmaterialen för att 

se om dem kan inhysa produkternas geometrier i leveranstillstånd eller genom att anpassa 

materialet till produkternas geometrier genom omformning. När alla utgångsmaterial hade 

undersökts så kunde man kombinera ihop utgångsmaterialen med valet av material eftersom 

att alla material finns tillgängliga i någon form av utgångsmaterial. Samtidigt kombinerades 

också utgångsmaterialen med passande tillverkningsmetoder, för att på så sätt få ett bredare 

perspektiv än när man direkt undersöker tillverkningsmetoder och senare tittar på vilka 

material och utgångsmaterial som är lämpliga. Man jobbar sig fram till huvudproblemet 

genom att först titta på delproblemen istället för att utgå från huvudproblemet och sen titta på 

delproblemen. Lösningsmetodiken blir då mycket enklare och mera strukturerad vilket gör det 

lättare att uppnå bästa resultat. 
    
Resultaten av strypningstesterna kan diskuteras eftersom det användes ett verktyg som inte 

har exakt den geometri som ytterhylsan har. En förändring i godstjocklek är att vänta om man 

skulle jämföra testresultaten i denna rapport med ett helt korrekt genomfört test. Även att det 

skulle kunna uppkomma en förändring då man stryper ett standardrör från 

materialleverantören, jämfört med det framsvarvade röret i dessa test. Testen har bara 

behandlat 40 mm ytterhylsan på grund av det ofrånkomliga verktygsvalet, vilket har medfört 

att resultaten använts för att beskriva både 40 mm och 57 mm ytterhylsan. Värdena från testen 

av 40 mm ytterhylsan räknades om i proportion till 57 mm och slutsatser drogs därefter. Men 

det finns inget som kan påvisa att 57 mm skulle bete sig likadant som 40 mm under 

strypningen. Därför måste ett riktigt test på båda, men speciellt 57 mm göras innan beslut kan 

fattas. 
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Efter att ha granskat och diskuterat mätprotokollet drogs slutsatsen att mätningarna var för 

osäkra för att kunna användas som indikation på återfjädring. Eftersom man vid en 

profilskrivning måste approximera kurvor efter mätvärdena som skrivaren avläser är 

felmarginalen så pass stor att den kan dölja återfjädringen. En lösning på detta skulle vara att 

använda en annan mätmetod och göra en mer detaljerad mätning. Tanken var att göra en till 

mätning med en mer noggrann mätmetod för att få korrekta mätvärden men på grund av 

tidsbrist så togs beslutet att återfjädringen var försumbar. Eftersom att återfjädringen faller 

inom toleranserna för profilskrivaren så är den i förhållande till tillverkningstoleranserna så 

liten att den inte riskerar att påverka produkterna negativt. Ett korrekt värde för återfjädringen 

hade dock varit att föredra i dokumentationssyfte.      
 

Hårdhetstestet och materialstruktursundersökningen gav enligt förväntan ett resultat som 

visade att materialet fått ökad hårdhet i det deformerade området och strukturförändring i 

form av korntillväxt. Materialförändringen kan ha positiv inverkan på ytterhylsans 

splitterbarhet vid detonation, men detta måste verifieras genom testskjutningar av BAE 

Systems.  
 

Projektgenomförande 

Då detta examensarbete startade var mängden data som skulle sammanställas och studeras 

mycket stor. Uppgiften var i sin natur väldigt komplex och mycket tid gick till att lära sig 

Partnertechs arbetssätt och komma in i systemet. Tidigt i januari 2010 inbokades ett möte med 

Lennart Gustavsson från BAE Systems för att få en inblick i ytterhylsans historia och 

funktion. Han delade ut mycket material att studera efter mötet vilket har varit till stor nytta 

under arbetes gång. Kort därefter kontaktades också Henrik Jonsson på BAE Systems som har 

bistått med mycket underlag vad gäller hållfasthetsberäkningar, materialdata och andra 

tekniska underlag. Tillsammans med Hamzah Hamdan har dessa personer varit avgörande för 

projektets genomförande. Utan deras kunskap och erfarenhet hade inte lika goda resultat 

uppnåtts.       
 

När det stod klart för vad uppgiften skulle innefatta gjordes ett GANTT schema för att 

strukturera upp hur arbetet skulle fortskrida. Att sätta upp mål för enskilda arbetsmoment är 

mycket viktigt, speciellt när man jobbar mot en deadline. Man måste också inse tidigt att alla 

mål i planeringen troligen inte kommer att uppnås. Detta på grund av att det i ett så tidigt 

skede av arbetet är svårt att förutse alla händelser och moment i förväg. Så länge man i största 

möjliga mån försöker följa planeringen så kommer arbetet att gå bra. 
 

Då alla utgångsmaterial, material och tillverkningsmetoder jämfördes individuellt eller med 

varandra så har slutsatsen dragits att det är mycket bra att använda viktsfaktorer och 

jämförelsetabeller. Inte minst i presentationssyfte så är en jämförelsetabell med viktsfaktorer 

och färgindikering ett pedagogiskt, enkelt och informativt sätt att förmedla resultat. Som i 

detta fall då problemet består av många olika delar så är det svårt att nå fram till den som 

lyssnar med den viktiga informationen. 
 

Efter att ha spenderat mycket tid med informationssökning, företagskontakter, kalkyler och 

sammanställningar var det lärorikt att få omsätta teorin i praktik med de tester som 

genomfördes. Teori är trots allt bara en liten del av produktutvecklingsprocessen. För att se 

om det verkligen fungerar måste man göra modeller och verkliga tester. Resultatet kan då bli 

något helt annat än det som man kommit fram till teoretiskt. Det är precis vad som hände i 

detta arbete. Stryptesterna gav inte det resultatet som förväntades vilket bevisar att teorin inte 

alltid omsätts i praktik och att man ibland måste lära sig av sina misstag. Det visar också 

vikten av att verkligen utföra tester i praktiken och inte bara förlita sig på teorin.  
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Eftersom detta arbete har varit ett speciellt fall då man ser till moral och etik är det rättfärdigt 

att diskutera detta för att klargöra vårt ställningstagande till uppgiften. När vi gick in i detta 

arbete var vi fullt medvetna om vad det handlade om och vad det var för produkter. Vi är båda 

två uppväxta i Karlskoga, som sedan lång tid tillbaka är synonymt med Bofors krigsindustri. 

Föräldrar, släktingar och många andra runt omkring Karlskoga har tidigare jobbat eller jobbar 

för Bofors, vilket gör att krigsindustrin inte känns främmande. Bofors har historiskt sett varit 

grunden för Karlskogas utveckling. Dessutom är användningsområdet för de produkter som vi 

tittat på av fredsbevarande syfte. 40 mm granaten används av luftvärnet för att skjuta ner 

kryssningsrobotar och andra attackerande luftburna farkoster. 57 mm granaten har också för 

avsikt att göra stridsmateriel odugligt och förhindra dess funktion. Ingen av produkterna har 

för avsikt att avfyras mot marktrupper eller liknande. Vi har därför inte haft några 

invändningar mot detta arbete.   

 

Detta arbete har varit speciellt med tanke på att vi kommer från två olika utbildningar. Det har 

dock inte varit några problem då våra kunskaper har kunnat komplettera varandra vid flera 

tillfällen och att man individuellt fått en mer vidsträckt syn på problemlösningen. I vårt fall 

har också olika tekniska hjälpmedel som ingår i utbildningarna kunnat sammanföras för att ge 

ett bättre resultat. Men med tydliga mål och tydlig inriktning har arbetets möjligheter till 

nyutveckling begränsats. Detta har medfört att det som normalt sker i ”Designprocessens” 

inledning, vad gäller problemformulering och målbeskrivning, har kunnat utelämnas. Därför 

har en beskrivning gjorts av projektets jämförelser mot ”designprocessen” och hur det 

genomförts ur ett designperspektiv (Se bilaga 7). 

 

Något som vi dock har upplevt som negativt är att det inte fanns några klara riktlinjer för vad 

som skulle inkluderas från varje utbildning för att det skulle bli ett kombinerat examensarbete. 

Idag bedöms arbetet ändå individuellt efter de normala kriterier som är satta för respektive 

utbildning. Att förespråka ett samarbete mellan olika utbildningar är då bortkastat när man 

ändå granskas helt individuellt. Gemensamma examensarbeten är en bra idé men fungerar 

idag inte nog bra och behöver förbättras.  
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5. Slutsatser 

 

 

Vid alla omfattande arbeten ska vikten av en person som har erfarenhet och kunskap ej 

förbises.  

 

Målen som sattes upp i början av projektet har uppnåtts och Partnertech och BAE Systems är 

nöjda med resultatet. För feedback från BAE Systems, se bilaga 8. Målsättningen var att 

uppnå en kostnadsbesparing på minst 25 procent och samtliga av de tre konceptförslag som 

överlämnats till BAE Systems uppfyller målet. Dessa tre koncept som togs fram 

överlämnades till BAE Systems som fick avgöra om de vill gå vidare med testning och 

utvärdering. Detta är som sagt enbart en förstudie.   

 

I en materialvalsuppgift som denna är CES Materialselector ett mycket bra program för att 

hitta alternativa material till produkterna där hållfasthetskrav och lastfall är kända.   

 

Godstjockleksökningen i stryptesten kan höjas genom att värma upp den del av röret som ska 

reduceras. Testet skulle då genomföras med ett mothåll likt stryptest 2 och tack vare 

värmebehandlingen skulle inte röret buckla vid toppen av verktyget. Istället skulle materialet 

pressas samman vid strypningen och öka godstjockleken. Värmebehandlingen innebär en 

extra kostnad men lönsamheten totalt skulle ändå vara stor jämfört med dagens 

tillverkningsmetod och material.  

 

Innan tillverkningsmetoden strypning kan tas i bruk måste test utföras med korrekta verktyg 

för båda produkterna. Testerna i denna rapport kan enbart ses som indikationer på att metoden 

fungerar.  
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Tackord 

 

Vi vill tacka Partnertech Karlskoga för att ha fått möjligheten att utföra vårt examensarbete 

hos dem.    

 

Detta examensarbete har gjorts möjligt tack vare en skara personer på Partnertech Karlskoga, 

BAE Systems och Karlstads Universitet. Utan dessa personer skulle inte samma resultat ha 

uppnåtts. 

 

Personer som vi speciellt vill tacka på Partnertech: 

 

Hamzah Hamdan   Handledare på Partnertech 

Peter Engberg   Marknad och Ekonomi 

Sven-Åke Nilsson och Nils Johansson  Inköp 

Harri Juvonen   Beräkningsavdelningen 

Martti Rantakeisu   Teamtekniker 

 

Personer som vi speciellt vill tacka på BAE Systems:  

  

Henrik Jonsson  Projektledare konstruktion 

Lennart Gustavsson   Mechanical Design 

 

Personer som vi speciellt vill tacka på Karlstads Universitet:  

  

Lasse Jacobsson   Handledare 

Lennart Wihk   Handledare 

Anna Persson   Forskningsingenjör 

 

Utöver de nämnda så vill vi tacka alla som på något vis varit delaktiga i examensarbetet.   
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  Bilaga 1: Sammanställningskostnadstabeller 
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Bilaga 2: Noteringar till sammanställningskostnadstabellen   

 
 

 

 

Studie ytterhylsa NG 40-57mm  
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Bilaga 3: Exempelkalkyl  
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Bilaga 4: Beräkningar 
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   Rotationshastighet 

 

    Utgångshastighet ur eldröret  

 

   Ytterdiameter på hylsan 

 

   Stigningen på räfflingen i eldröret (antal varv per meter) 
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Centrifugalkraft 
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Knäckfall Euler 3 
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Plastisk deformation 

 

 
        (Ytterhylsan) 
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Bilaga 5: GANTT-schema  
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Bilaga 6: Mätningar 
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Bilaga 7: Innovations- och Designperspektiv 
 

Detta arbete har inom produktutvecklingsprocessen varit att arbeta enligt en defensiv strategi, 

som handlar om att driva projekt genom rationalisering och kostnadsminskning, istället för att 

arbeta med revolutionär utveckling av helt nya produkter, alltså mer offensivt (Johannesson 

2004). Existerande produkts framställnings- respektive tillverkningskostnad skulle reduceras. 

Inga konstruktions- eller dimensionsändringar fick förekomma enligt uppdragsgivaren, BAE 

Systems. Med detta tydliga mål och inriktning har arbetets möjligheter till nyutveckling 

begränsats. Detta har medfört att det som normalt sker i ”Designprocessens” inledning, vad 

gäller problemformulering och målbeskrivning, har kunnat utelämnas. Projektet har istället 

inriktat sig på att acceptera problembeskrivning samt krav och härifrån ta itu med 

researchfasen. För att få en inblick i ämnesområdet utfördes en grundlig research genom att 

inhämta information från underlag av kund, titta tillbaka i historien, gå igenom bakgrunden 

för produkterna och ha intervjuer/möten med inblandade personer. Handledaren på 

Partnertech Karlskoga, Hamzah Hamdan, var till stor hjälp när frågor uppstod och det var 

inga problem att kontakta honom. Detta var en väldigt viktig fas i projektet för att få förståelse 

för vad som skulle förbättras hos produkterna och hur det såg ut idag. Projektet delades även 

upp i olika delar, varav tre hörde ihop på ett sammanhängande vis. Det var material, 

utgångsmaterial och tillverkningsmetoder. Dessa är beroende av varandra på ett eller annat 

sätt, vilket gjorde att man fick undersöka dem både individuellt men samtidigt parallellt. Det 

var mycket information som skulle tas in eftersom det handlade om krigsmateriell, där det är 

väldigt viktigt att allt dokumenteras noggrant och att det inte får förekomma några brister. 

Detta var mycket givande både för framtida projekt men också för utgången av de produkter 

vi undersökte, på så vis att det blev en bra struktur och möjligheterna att attackera problemet 

på ett bra sätt skapades. 

 

Design/produktutvecklingsprocessen 

 

Ett designprojekt grundar sig på en metodik, ett verktyg. Denna metodik kan nämnas som 

design/produktutvecklingsprocessen. Det är en strategisk process som följs i olika steg och 

som blir ett hjälpmedel för just designarbetet (Kursmaterial, Wihk). I korthet kan man säga att 

designerns verktyg kan delas in i analysen, problemlösningsmetoder samt bilden och 

modellen. Man definierar målet och analyserar problemen med arbetet, använder sig av 

kreativa problemlösningsmetoder för att vara nyskapande och finna lösningar samt har bilden 

och modellen för att åskådliggöra och utvärdera (Österlin 2007).  

 

Designprocessen inleds med att sätta upp mål med uppdraget, inom vilka ramar man bör hålla 

sig för att nå dit och vilka tidsaspekter som måste följas. Det handlar om att planera arbetet 

för ökad struktur och få ut önskat resultat av designjobbet (Österlin 2007). Hjälpmedel som 

används är ofta en Brief. Det är en kort projektbeskrivning och övergripande 

problemformulering som underlättar samarbete med uppdragsgivaren. Det gäller att man är 

överens om vad som ska göras men också vara realistisk för vad som ska hinnas med. Andra 

hjälpmedel vad gäller tidsplanering är GANTT, WBS och PERT scheman som håller reda på 

vad och när saker bör göras (Kursmaterial, Wihk).  

 

Efter planeringsfasen följer en informationssökning, research, där man inhämtar information 

angående bakgrund och produkterna i sig. Internet, broschyrer, böcker, fackmässor, 

konkurrenter och PRV kan vara olika sätt att få tag i information (Kursmaterial, Wihk). För 

att strukturera informationen används hjälpmedel i form av funktionsanalys och 

kravspecifikation, som avser att underlätta arbetet med att organiserat gå igenom och 
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analysera samtliga krav och önskemål som vi ställer på en aktuell produkt. Ett annat 

hjälpmedel kan vara QFD som innebär att matcha kundkvalitéer med produktfunktioner 

(Österlin 2007). 

 

Nästa steg är att formulera och analysera problemet. Att kunna hantera 

problembehandlingsprocessen är en designspecialitet. Man måste våga ta beslut men också att 

känna sin egen begränsning för att ta till sig kompetens från utomstående, mer erfarna 

personer och företag (Kursmaterial, Wihk).  

 

När problemet har tagits upp fortsätter processen med idéskapande. Detta görs vanligtvis 

genom kreativitetsmetoder, som det finns många utav, och det utförs i grupper på ett antal 

personer. Det är ju svårt att idéskapa helt ensam. Med kreativitet pratar man om förmågan att 

hitta nya kombinationer eller lösningar på problem, komma på nya idéer. Idéskapandet och 

kreativiteten får bäst effekt när man vet vart man vill. Det ska dock inte vara för exakt så att 

det hämmar men heller inte för luddigt så att idéer uteblir. Men det gäller att samla mängder 

av idéer för att sedan sålla ut de bästa, vilket en tratt kan illustrera. Många idéer i början som 

sedan utvärderas och bearbetas och ut i nedre änden kommer ett fåtal förhoppningsvis bra 

idéer (Österlin 2007). För att renodla dessa idéer används olika hjälpmedel såsom 

visualisering, att hantera skissteknik och bildkommunikation. ”En bild säger mer än tusen 

ord” sägs det. Andra hjälpmedel kan också vara semantisk analys, hantera moodboards, 

scenariotekniker och att ha förståelse för ergonomiska problem men också ha kunskap om 

historia, ekologi, maskiningenjörskunskaper samt färg och form (Kursmaterial, Wihk).  

 

Efter valda idéer gäller det att detaljutveckla lösningen/lösningarna. Det är nu man går in på 

detaljer och är noga för att skapa sin exakta form av lösningsförslagen. Slutresultatet bör bli 

en noggrann beskrivning av hur det ska se ut, fungera och tillverkas. Detta kallas för 

konstruktionsarbetet. Ett klassiskt talesätt inom design är att ”form följer funktion”. 

Materialens egenskaper påverkar formmöjligheterna och vid effektivt utnyttjande av 

materialen leder det oftast till en elegant formgivning (Österlin 2007). 

 

Modeller är ett hjälpmedel i designarbetet som får en att se på produkten ur ett annat 

perspektiv och där man snabbt, enkelt och billigt kan kolla form, uppbyggnadsstruktur eller 

funktioner direkt i handen. Sedan skiljer sig olika modeller från varandra såsom 

skissmodeller, som hjälper till att utveckla produkten ytterligare och hitta nya lösningar, och 

en presentationsmodell, som i stort sett är en kopia av den slutliga produkten. Det kan ge en 

tidig uppfattning om slutprodukten (Österlin 2007).   

 

Slutligen är det viktigt hur man presenterar sin produkt för att kanske sälja in den hos 

uppdragsgivaren. Det hjälper inte hur bra designarbetet är om inte budskapet går fram. Man 

måste göra designarbetet rättvisa. Ett väl genomarbetat, snyggt, tydligt och intresseväckande 

presentationsmaterial är av stor vikt (Österlin 2007). 
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I kombination med ovanstående kan designprocessens olika moment och utförande beskrivas 

nedan i figur 1, där en jämförelse är dragen mot detta projektarbete. 

 

Designprocessens 

olika moment 

Beskrivning av 

momenten 

Följs 

processens 

olika 

moment (grön 

bock =JA, kryss 

=NEJ, båda 

=DELVIS) 

Jämförelse mot 

projektet 

 

 

 

 

Behov/problem 

 

Söker lösning, blir projekt. 

”Ett problem uppstår då vi i en 

situation har en avvikelse 

mellan existerande tillstånd 

och önskvärt tillstånd”. Detta 

innebär alltså en rubbning i 

jämvikten och denna rubbning 

alstrar ett behov på en lösning 

som återställer jämvikten i 

systemet. 

 Detta steg i processen har 

varit lite annorlunda jämfört 

med andra projekt i den 

mening att det har varit ett 

förbestämt problem och 

målsättningen var redan satt. 

Utifrån detta har vi kunnat gå 

vidare mot researchfasen 

med tydliga riktlinjer, vilket 

har lett till en väldigt 

grundlig research som varit 

viktig för fortsatt arbete. 

 

 

 

 

 

Brief – 

projektbeskrivning 

 

 

 

 

 

En överenskommelse mellan 

uppdragsgivare och 

uppdragstagare, där en 

precisering av uppgiften 

beskrivs. 

 

 

 

 

Ingen brief har lagts fram 

under detta projekt. Däremot 

har bakgrund, mål, syfte, 

förutsättningar och 

avgränsningar tagits upp med 

handledare på Partnertech 

Karlskoga för att stämma av 

att det lutar åt rätt riktning. 

En del var ju också som sagt 

tydligt förbestämt.Detta har 

fungerat bra eftersom vi 

regelbundet har varit i 

kontakt med handledaren. Vi 

har tillbringat mestadels av 

tiden på företaget vilket 

förklarar saken. 

 

 

 

Inhämta kunskap, 

samla info (research) 

 

 

 

 

Intervjuer och observationer. 

Internet, broschyrer, böcker 

m.fl.  

 Denna del har varit liknande 

med många andra projekt, 

där insamling av information 

från olika håll skett. Mål och 

problem var tydligt satta och 

vi kunde därför utifrån det 

genomföra en grundlig 

research som också var 

nödvändig eftersom mycket 

nytt skulle tas in. Intervjuer, 

information från internet, 

broschyrer, böcker m.m. har 

varit olika sätt att få tag i 

bakgrundsinformation. 
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Projektplanering 

 

 

En projektplanering är viktig i 

alla olika projekt. Det gäller 

att strukturera arbetet, fördela 

resurser och kommunicera för 

att samarbete mellan olika 

parter ska fungera. Att planera 

ett jobb är inte lätt, men 

planerar man fel kan det leda 

till både tidspress, ineffektivt 

arbete och dålig ekonomi. För 

att enkelt planera sitt projekt 

är det viktigt att ha bestämda 

steg. Stegen är att definiera 

vart man vill komma, vad du 

ska göra för att komma dit och 

hur mycket tid varje etapp 

behöver ta (Österlin 2007). 

Tiden bestäms genom att 

tidsplanera med hjälp av 

GANTT, WBS och PERT. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

En planering för arbetet har 

gjorts och den byggde på 

olika delar som projektet 

delats in i. Det var viktigt att 

planera hur vi skulle hantera 

de olika delarna för att lättare 

kunna strukturera arbetet. 

Detta eftersom de var så 

sammanhängande och 

beroende av varandra. Vår 

planering blev nästan helt 

upplagd genom ett GANTT-

schema som är en 

tidsplanering. Vi kände att vi 

fick bra kontroll genom 

denna. Vi hade redan vårt 

problem klart uppsatt och 

tydligt förklarat, varav ett 

WBS- eller PERT schema 

inte var nödvändiga att ställa 

upp. Det handlar ju om att 

bryta upp olika saker i delar 

för att på så vis lättare kunna 

strukturera arbetet.  

 

 

 

 

Funktionsanalys 

(kravspec) 

Funktioner radas upp och 

beskrivs kortfattat med ett 

verb och ett substantiv, t.ex. 

”ge stöd”. Sättet funktionerna 

beskrivs på lägger grunden för 

analysen. Funktionerna 

indelas även i en 

huvudfunktion samt flera 

delfunktioner (Österlin 2007). 

Funktionsanalysen kan även 

kombineras med en 

kravspecifikation eller ha dem 

separata. 

 

 

 

 

 

De krav och önskemål som 

vi ställt på våra produkter har 

varit tydligt formulerade från 

första början. Vi har satt upp 

ett antal krav vad gäller 

mekaniska egenskaper, 

materialkrav samt 

tillverkningskrav. Dessa krav 

var nödvändiga för att vi 

lättare skulle kunna gå vidare 

med förslag på förbättringar. 

Detta har medfört en 

noggrannare undersökning 

av material, utgångsmaterial 

och tillverkningsmetoder. 
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Idéskapande 

 

 

 

 

 

 

 

Med hjälp av olika grupper 

med flera personer används 

olika kreativitetsmetoder för 

att få fram en mängd idéer. 

Det är svårt att idéskapa helt 

ensam. Inga idéer är dumma 

och man får inte låsa sig till en 

idé eller lösning utan man ska 

tänka utanför ramarna 

(Michanek Breiler 2007). 

 

 De idéer som vi kunde 

komma fram till angående 

kostnadseffektivisering av 

ytterhylsorna var redan givna 

på ett sätt. Vilket material, 

utgångsmaterial och 

tillverkningsmetod skulle 

fungera för våra produkter. 

Det var som sagt ingen 

nyutveckling av en produkt 

som projektet bestod av, 

vilket skulle leda till ett 

idéskapande för att finna nya 

lösningar. Vi la istället mer 

kraft på research och utifrån 

den fick fram idéer för hur de 

skulle tillverkas. Detta var 

något som utformningen av 

projektet helt enkelt inte var i 

behov av. Vi kom ändå fram 

till de mest kostnadseffektiva 

förslagen på grund av ren 

fakta, så mycket kostar 

material och tillverkning av 

produkterna. 

 

 

 

 

 

 

 

Renodla idéer, 

visualisera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Semantik, hantera skissteknik 

och moodboards, 

scenariotekniker, ergonomi, 

skissmodeller osv. 

 Återigen har projektet haft en 

tydlig utformning med 

tydliga riktlinjer där t.ex. 

skisshantering och ergonomi 

inte ingått i processen. Vi har 

ändå lyckats ta tillvara de 

delar och idéer som 

framkommit genom mycket 

kontakt med företag och 

kalkyleringar för att få fram 

rätt priser, och sammanställt 

detta på olika sätt för att göra 

det lätt vid konceptvalen. Vi 

har följt de steg som lämpat 

sig för projektet. Det har 

uppstått lite problem på 

vägen men vi har löst det på 

ett bra sätt och med hjälp 

från handledaren. Vissa 

gånger har det verkligen 

pendlat mellan kaos och 

struktur.  

 

 

 

 

 

Delpresentera 

 

Att hantera 

presentationsteknik är viktigt 

för att beskriva och förklara 

det man gjort. Texter, bilder 

och animationer/video är en 

oslagbar kombination och kan 

man hantera det bra och vara 

säker på sin sak fås ett väldigt 

gott intryck från åhörarna 

(Kursmaterial, Wihk).  

 Vi har under projektets gång 

haft en delredovisning för 

universitetet, men också en 

presentation av 

kostnadsdelen för inblandade 

parter från Partnertech och 

BAE Systems. Båda dessa 

gick väldigt bra även om de 

hade lite olika karaktär och 

för olika åhörare. Det var 

viktigt att få träna 

presentationsteknik för både 

företag och universitet men 
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också mycket lärorikt för 

framtida projekt. 

 

 

 

 

Detaljutveckla, 

konceptutvärdera 

Titta på de lösningar som 

framkommit och gå vidare 

genom att utveckla detaljer. 

Det är ett sätt att försäkra sig 

om att de val man gjort är i 

rätt riktning. Det kan vara 

olika tester, där andra personer 

får prova funktionsmodeller 

eller se andra förslag på den 

tänkta slutprodukten och på så 

vis få kommentarer och 

tyckande (Kursmaterial, 

Wihk). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vi har utifrån de 

konceptförslag som vi tog 

fram utfört ett antal tester 

som har medfört ett antal 

konstaterande och även 

förbättringsförslag. Vikten 

av att göra tester i 

verkligheten och inte bara 

utgå ifrån teorin är 

ovärderligt.  

 

 

Produktionsanpassa, 

tänkta material 

Passar produkten in i en 

produktion, hur ska den 

utformas för att underlätta en 

framtida produktionsprocess. 

Vilket/vilka material är 

lämpliga för den specifika 

produkten, blir det 

kostnadseffektivt. 

 I vårt sammanhang var det 

viktigt att det skulle resultera 

i en inte allt för speciell 

process eftersom vi 

eftersträvade låga kostnader. 

Det fås av metoder som är 

vanligt förekommande och 

material som finns 

standardiserat.  

 

 

 

 

 

Konstruktion, 

ritningsarbete 

 

 

 

I det här skedet får idéerna sin 

exakta form. Visionerna möter 

verklighetens krav. Produkten 

ska noggrant beskriva hur den 

ser ut, varav exakta mått och 

material är avgörande. 

Detaljer är av stor betydelse 

för hur man upplever 

produkten (Österlin 2007). 

 

  

 

 

 

 

I vårt fall var produkten 

redan färdigkonstruerad, 

varav inga ändringar av 

dimensioner fick göras. Men 

vi utgick i alla fall från de 

färdiga produkterna och 

gjorde modeller i CAD för 

att få en 3D-modell som har 

exakta mått och detaljer. Vi 

kände att vi ville få ett större 

grepp om hur produkten såg 

ut eftersom vi enbart haft 

tillgång till granatattrapper 

där ytterhylsa ej varit 

löstagbar. Ritningar fanns 

tillgängliga på produkterna, 

som kom från underlag från 

kund.    

 

 

Tillverkningsmetod 

Man får fundera på hur 

produkterna ska tillverkas och 

vad som är lämpligast för just 

den produkten. Helst ska det 

vara så få steg som möjligt i 

en tillverkningsprocess för att 

minska kostnaderna. 

 Detta har varit en av våra 

huvuddelar att titta på i 

projektet. Hur ytterhylsan 

ska kunna tillverkas på ett 

biligt sätt och på så vis få ner 

kostnaderna. 

 

 

 

 

Prototyp nollserie 
 

 

 

Tillslut kommer man till det 

steget att man utifrån den 

färdiga konstruktionen bygger 

en modell eller prototyp som 

visar fysiskt hur produkten 

kommer att se ut och fungera. 

  Utifrån våra CAD-modeller 

som vi gjorde kunde vi med 

hjälp av en friformsskrivare 

på universitetet få fram en 

presentationsmodell i plast, 

vilket vi var väldigt nöjda 

över eftersom vi nu kunde 

känna och ta i produkten på 

ett annat sätt. Det var 

framförallt viktigt då vi fick 

en större känsla av hur tunt 
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Likheter 

 

Det här projektet har haft flera likheter och inslag från design/produktutvecklingsprocessen. 

Till en början var problemet redan förbestämt och till viss del redan påbörjat. En 

projektplanering har gjorts för hur projektet skulle utformas, när olika moment ska utföras 

samt även planerat in vilka dagar som arbete skulle förläggas på företaget och vilka dagar som 

skulle tillbringas på universitetet. Projektplaneringen delades in i ett antal delar. Först skulle 

bakgrunden genomgås grundligt, sedan skulle material undersökas följt av 

tillverkningsmetoder och sedan en sammanställning och olika tester. Det gjordes också en 

tidsplanering, i form av ett Gantt-schema, för att strukturera upp projektets alla delmoment 

och dagar. Detta gjorde det mycket lättare att hålla reda på när olika delar skulle vara klara 

och när man skulle kunna gå vidare eller börja med nästa. Det var speciellt viktigt eftersom 

detta projekt hade ett tufft schema fram till slutet av mars då resultatet av kostnadsförslagen 

skulle presenteras. 

 

Nästa steg i processen var att börja samla och grundligt gå igenom information om 

produkterna, från bakgrund till allt om hur dagens produkt är uppbyggd och tillverkad. Det är 

denna fas som kallas research. Detta var väldigt viktigt för att kunna gå vidare i projektet och 

få förståelse för hur allt fungerar. Detta var en process som tog lite tid att lära sig men också 

att vänja sig vid, det var mycket nytt som skulle tas in. 

 

Fortsättningsvis gjordes en kravspecifikation som innefattade materialkrav, tillverkningskrav 

samt mekaniska egenskapskrav för produkterna. Detta är något som möjligtvis inte varit så 

tydligt i processen då det har hamnat på lite olika platser i rapporten och kanske inte setts som 

ett moment för metodiken. Men olika krav har ändå satts upp vilket har varit en viktig del i 

projektet.  

 

godset faktiskt var, och man 

kunde då relatera till 

tillverkningen av den och 

förstå problemet mer tydligt. 

Vi har även utfört ett antal 

tester för att verifiera de 

förslag som framkommit ur 

konceptvalen. Detta har varit 

ett viktigt steg för fortsatt 

arbete av uppdragsgivaren. 

 

 

 

Marknadsföra  

 Sälja  

Vidareutveckla 

Förbättra 

 

 

 

Slutligen gäller det att sälja in 

produkten hos uppdragsgivare 

m.fl. En väl genomförd 

presentation är viktigt. Sedan 

får man marknadsföra 

produkten för att komma ut på 

marknaden.   

 

 

 

Vårt projekt har enbart varit 

en första fas, en förstudie, 

och en del i ett stort 

utvecklingsprojekt. Därför 

har vi ”enbart” visat upp våra 

förslag och det vi bidragit 

med, som senare är upp till 

BAE Systems att avgöra om 

det är värt att satsa på och 

jobba vidare med. Därav kan 

inte vi göra mycket mer, men 

vi har ändå presenterat våra 

resultat och vi har fått bra 

respons på det vi framfört.   
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Andra hjälpmedel som använts utifrån design/produktutvecklingsprocessen är en mängd olika 

möten och en form av intervjuer, där flera personer rådfrågats för att få mer kött på benen. Det 

har även innefattat några besök på andra företag utöver Partnertech Karlskoga för att diskutera 

fakta rörande de produkter som betraktats. Detta är nödvändiga hjälpmedel i ett projekt för att 

kunna lösa olika problem.  

 

Konceptvalsmetoder är något som använts under utbildningen för Innovation och design och 

som funnits till hands bl.a. via boken Idéagenten (Michanek Breiler, 2007). Metoder har 

använts för olika konceptval, där hänsyn tagits till olika kriterier som påverkat besluten. 

Någon speciell metod, som finns i Idéagenten, har inte nyttjats men metodikmässigt följs ändå 

processen i form av att just konceptvalsmetoder används för att fatta beslut. 

 

Med detta följer en riskanalys som även den har använts som hjälpmedel för att fatta olika 

beslut. Riskanalysen har gjorts för att det var ett viktigt moment och hade en betydande roll i 

detta arbete. Detta på grund av att risker är en viktig faktor som man måste ta hänsyn till vid 

en omställning till en ny tillverkningsprocess. En riskanalys är även en viktig punkt i 

design/produktutvecklingsprocessen men kan bestå av lite andra risktaganden, såsom att tiden 

inte räcker till eller något oväntat inträffar.     

 

Projektarbetet har genererat i olika sorters visualisering i form av modellering och prototyper. 

Eftersom det enbart funnits färdiga, hopsatta granatattrapper till hands under projektets gång 

har ingen ytterhylsa kunnat hanteras som en enskild produkt. Detta medförde att en CAD-

modell togs fram för att, utifrån den, kunna tillverka en modell i ABS-plast med hjälp av en 

friformsskrivare som finns på universitetet. Med denna modell kunde man få en lättare 

förståelse för hur produkterna såg ut och kunna relatera den till olika tillverkningsprocesser. 

Man såg t.ex. tydligt vilken tunn godstjocklek produkterna hade, vilket man inte kunde få en 

lika bra bild av tidigare. Detta visar vikten av att utforma modeller och vilket användbart 

verktyg det är. Det gjordes även några prototyper för att kunna testa och verifiera metoderna 

och materialet som kostnadsdelen resulterade i.   

 

I projektarbetet har även ett annat designredskap varit till nytta, nämligen Photoshop för att 

redigera och illustrera olika bilder.  

 

Slutsats: En följbar metodik finns och följs fast med en liten bristfällig designdel på grund av 

projektets upplägg. 
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Skillnader 

 

Några intentioner som detta arbete saknat utifrån design/produktutvecklingsprocessen är 

framförallt idégenereringsfasen där man med hjälp av några metoder och sammansatta 

grupper får fram en mängd olika idéer för utveckling och nyskapande av produkter (Michanek 

Breiler 2007). Detta arbete har inte lämpat sig för idégenerering på grund av dess utformning, 

tydliga mål och problemformulering som redan var klart och tydligt. Inget nyskapande av 

någon produkt skulle ske varav kreativitetsmetoder, för frambringande av idéer och lösningar, 

inte behövdes.  

 

En kravspecifikation är som sagt gjord och finns med, vilket är en del i 

design/produktutvecklingsprocessen, men den skulle kunna förtydligas och framhävas genom 

att följa en modell där en kombination av kravspecifikationen och en funtionsanalys är möjlig 

för att på så vis även få med just funtionsanalysen.  

 

Enkätundersökningar: Detta är en del i design/produktutvecklingsprocessen som är väldigt 

nyttig och bra att utföra om man har ett problem med en produkt och som måste förbättras 

genom att t.ex. ”byta” design, omkonstrueras, eller där en helt ny produkt kan komma att 

frambringas. Man vill höra olika personers åsikter om produkten, hur dem upplever den, vad 

dem uppfattar som problem och på så sätt kanske komma fram till en lösning, en förbättring. I 

detta projekt har problemet varit klart och tydligt, tillverkningsprocessen är alldeles för dyr 

och likaså materialet som används idag. Detta har gjort att en enkätundersökning inte har varit 

relevant i sammanhanget.  

 

Ergonomi handlar inte så mycket i detta projekt om hur produkten är skön att hålla i eller när 

den används och på så sätt skapa en ergonomisk produkt utan det handlar mer om hur den 

tillverkas och hur det kan påverka operatörernas ergonomiska situation. Det kan t.ex. vara att 

rör är lättare att hantera än solid rundstång som ytterhylsan tillverkas från idag. Produkterna 

ska inte användas på så sätt som en stol eller speldosa. Den behöver inte ha ett formspråk som 

tilltalar brukaren på något vis. Formen har bara som funktion att anpassas för luftfärd vid 

utskjutning från kanon. 

 

Konceptvalsmetoder har som sagt använts och som liknar några metoder i idéagenten 

(Michanek Breiler, 2007). Men man skulle ha kunnat använda sig av någon metod i 

idéagenten, där några är riktigt bra, t.ex. spindelvävsdiagram men detta var inget som lockade 

utan vi la upp egna förslag på konceptvalsmetoder som kändes mer brukbara i detta 

sammanhang.  

 

Moodboards är också ett litet detaljverktyg som kan användas i ”designprocessen” då man vill 

framhäva produkten med hjälp av ett antal bilder (Kursmaterial, Wihk). 

 

Ytterligare ett bra redskap för designern är skisser. Det är ett bra sätt att uttrycka sig på och 

använda sig av när man kommer med nya idéer. Återigen har projektet varit av speciella mått 

och därmed har inga skisser gjorts eftersom det inte skulle hjälpa något för att lösa detta 

problem. Det användes enbart inom projektet för att förklara vissa saker tydligare för varandra 

och för handledare inte för att hitta lösningar. 
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Bilaga 8: Feedback BAE Systems 

 
 

”FEEDBACK” EXAMENSARBETE: 

”Kostnadseffektivisering vid tillverkning av ytterhylsa” 

 

 

Bakgrund 

 

Jag har kommit i kontakt med Fredrik och Johan genom att jag arbetar som projektledare på 

utvecklingsavdelningen hos BAE Systems Bofors och historiskt samarbetat med PartnerTech 

och framförallt Hamzah Hamdan.  

 

I det aktuella fallet, som lett fram till Johan och Fredriks uppdrag, håller vi på att för vår 

mellankaliber ammunition genomföra produktvård för dagens produkter och även titta på 

framtida koncept. Johan och Fredriks arbete kommer som en del ligga till grund för framtida 

beslut om val av inriktning. 
 

”Feedback” 

 

Försvarsteknologi är annorlunda och i många fall tekniskt svårt. Tillsammans med en nypa 

förutfattade meningar om studenters kunskapsnivå var det kanske inte med några större 

förväntningar jag första gången hörde Fredrik och Johan göra en lägespresentation.  

Men jag hade fel... Deras presentation var över all förväntan både vad det gäller innehåll och 

presentationsteknik. Jag tillsammans med mina kollegor från BAE Systems Bofors var 

överens, Fredrik och Johan gjorde ett mycket bra intryck. 

 

Efter denna presentation har jag även fått slutrapporten presenterad och fått läsa igenom 

denna. Samma sak här, tycker att rapporten presenterar Fredrik och Johans resultat på ett 

mycket bra sätt. I en del fall på ett tydligare sätt än när vi själva presenterar våra resultat. 

 

Sammanfattningsvis tycker jag att Fredrik och Johan gjort ett väldigt bra arbete som vi 

kommer ha nytta av. Vid kontakter och presentationer har de uppträtt på ett väldigt 

professionellt och seriöst sätt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


