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Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete som utforts av Fredrik Eriksson och Johan
Hultgren, studenter vid fakulteten for teknik- och naturvetenskap pa Karlstads universitet.
Arbetet omfattar 22,5 hogskolepoang och ar den avslutade delen pa
Maskiningenjorsprogrammet respektive Innovations- och designingenjérsprogrammet.

Arbetsgivaren har varit Partnertech Karlskoga AB som fick ett uppdrag fran BAE Systems
Bofors angaende mojligheten att kostnadseffektivisera mellankaliber 40mm och 57mm
kulspranggranater genom att titta pa alternativa material och tillverkningsmetoder.
Produkterna som arbetet behandlar gar under benamning ytterhylsa och ar en delkomponent
av den fardiga kulspranggranaten. Ytterhylsorna tillverkas idag fran massiv rundstang av
material SS2242 (Orvar Supreme) genom skérande bearbetning i CNC-svarv och anses idag
vara for dyr for att uppfylla de krav som stalls pa nasta generations ammunition. Det far inte
forekomma nagra dimensionsandringar pa ytterhylsorna och den fardiga konstruktionens
funktionalitet och sakerhet skall vara oférandrad.

En val genomford research var ett maste for att kunna ga vidare med problemet. Moten
bokades med berdrda personer som har erfarenhet av produkterna och viktiga underlag
samlades in och studerades. Detta lade grunden for det fortsatta arbetet som delades upp i tre
delar, utgangsmaterial, material och tillverkningsmetoder.

Undersokning av alternativa utgangsmaterial:

Alla tankbara utgangsmaterial till produkterna listades och jamfordes. Alternativa
utgangsmaterial som skulle kunna kostnadseffektivisera produkterna &r ror, plat, &mnesror,
gjutgods och smitt &mne

Undersokning av alternativa material:

Materialvalet har gjorts med hjélp av materialinformation tillgangligt fran uppdragsgivaren
och med hjalp av materialvalsprogram som finns pa Karlstads Universitet. Materialet ska
uppfylla kraven for produkterna, vara standardiserat och ként av uppdragsgivaren samt vara
billigare vid inkdp.

Undersokning av alternativa tillverkningsmetoder:
Med vilka tillverkningsmetoder skulle man kunna framstélla ytterhylsorna billigare i
kombination med alternativt utgangsmaterial och material.

Utifran de alternativa utgangsmaterial, material och tillverkningsmetoder som tagits fram
forfragades berdrda foretag angaende offerering av materialpris eller tillverkningspris for att
kunna berakna vilken kostnadsbesparing som astadkommits. De tre mest kostnadsbesparande
koncepten har presenterats for BAE Systems och tester har utforts for att bekréfta konceptens
gangbarhet och potential.



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 ar resultatet av ett examensarbete som utforts av Fredrik Eriksson och Johan
Hultgren och ar den avslutade delen pa Maskiningenjorsprogrammet respektive Innovations-
och designingenjorsprogrammet. Arbetet omfattar 22,5 hogskolepoéng, vilket motsvarar 15
veckors heltidsstudier, och utfors vid fakulteten for teknik- och naturvetenskap pa Karlstads
universitet.

Arbetet har utforts pa Partnertech Karlskoga som fatt ett uppdrag fran BAE Systems Bofors
angaende mellankaliber 40mm och 57mm kulspranggranater.

Involverade handledare for detta projekt &r Lars Jacobsson och Lennart Wihk for
Maskiningenjorsprogrammet respektive Innovations- och designingenjorsprogrammet.
Examinatorer ar Hans Johansson respektive Monica Jakobsson. Handledaren pa Partnertech &r
Hamzah Hamdan som jobbar pa marknadsavdelningen och leder projektet som denna rapport
tar upp.

1.1 Bakgrund

Partnertech Karlskoga fick i slutet av 2009 ett uppdrag fran BAE Systems Bofors att studera
mojligheten att kostnadseffektivisera mellankaliber 40 mm och 57 mm kulspranggranater
genom att titta pa alternativa material och tillverkningsmetoder. Dagens produkter skall
anpassas till nasta generations ammunition (NG) dér kostnader ar en av de avgdrande
faktorerna. Uppdraget omfattar tre komponenter ur den fardiga granaten varav en ligger till
grund for detta arbete. Produkten gar under benamning ytterhylsa.

1.2 Problemformulering

Ytterhylsan tillverkas idag fran massiv rundstang av material S52242 (Orvar Supreme) genom
skarande bearbetning i CNC-svarv med stdngmatning. Slutprodukten, utifran detta, anses idag
vara for dyr for att uppfylla de krav som stalls pa nasta generations ammunition. Detta medfor
att Partnertech i uppdrag fran BAE Systems ska studera och analysera bade tekniskt och
ekonomiskt inom ramen for nuvarande konstruktion om mojligheterna att kunna tillverka
ytterhylsan billigare dn dagens tillvagagangssatt.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att pa ett sjalvstandigt satt utfora ett projekt och kunna tillampa
utbildningens teoretiska metoder och processer som larts ut for att 16sa verkliga problem i
arbetslivet. I studien ska ett tekniskt underlag arbetas fram till BAE Systems fran vilket
arbetet senare kan fortséatta.



1.4 Mal

Malet med denna studie &r att anpassa dagens produkt sa att den uppfyller kraven for Next
Generation ammunition program (NG). Malsattningen &r ocksa att na en kostnadsbesparing pa
minst 25 procent. Studien ska resultera i forslag pa:

* Nytt och billigare material &n dagens, SS2242 (Orvar Supreme).

« Ny form pa utgangsmaterialet (idag stang).

* Andra/nya tillverkningsmetoder.

Ett annat mal ar att efter examensarbetet fa en 6kad kunskap om hur man arbetar i ett projekt
och tillsammans med ett foretag. Examensarbetet ska slutpresenteras i borjan pa juni 2010 i
form av muntliga presentationer, en examensarbetsutstallning och en akademisk rapport.

1.5 Avgransningar

Det far inte forekomma nagra dimensionsandringar pa ytterhylsan och den fardiga
konstruktionens funktionalitet och sékerhet skall vara oférandrad. Arbetet har en deadline satt
till 2010-03-19 da resultatet av kostnadsforslagen redovisas for alla inblandade samt
ledningen fran bade BAE Systems och Partnertech Karlskoga. Darefter kan arbetet fa en
uppféljning om BAE Systems anser att det finns potential for det nya material- och
tillverkningsmetodskonceptet.

1.6 Forutsattningar

Under projektets gang har tillgang funnits till produktritningar och sammanstallningsritningar
for bade 40mm och 57mm. Men pa grund av att ritningarna innehaller kompletta
produktionsdata beslutade BAE Systems att ritningarna inte far publiceras™.

Fran BAE systems har information tillhandahallits for hallfasthetskrav, materialkrav och
arsserier som antagits till 500 (forserie), 2500, 5000 och 10000 for respektive produkt.

LJonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Mdte 2010-03-01.



2. Genomfdrande

2.1 Historia

Mellankaliber 40 mm och 57 mm granater har anvénts av forsvarsmakter bade nationellt och
internationellt under en lang tidsperiod. Detta har medfort att det finns mycket information
dokumenterat om produkterna som har varit till hjalp for att skapa en bild och fa forstaelse for
produkternas historia vad galler utseende och funktion.

2.1.1 40 mm

40 mm granaten &r en av Bofors mest framgangsrika produkter och anvéands bland annat av
Bofors valkanda 40 mm kanon (AB Bofors). Granaten har omkonstruerats flera ganger under
&rens lopp for att forbattra dess verkan®. Dagens granat med bendmning “kulspringgranat”
introducerades forsta gangen pa 70-talet och sag ut som i figur 1. Granaten betecknas som
forsta generationens kulspranggranat av kaliber 40 mm (Jane’s 2009a).
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Figur 1: 40 mm granat

Under 80-talet omkonstruerades granaten och da dven ytterhylsan for att fa battre verkan
genom att mer sprangamne och fler splitterkulor fick plats. Granaten fick da utseendet enligt
figur 2 och betecknas som andra generationens kulspranggranat (Jane’s 2009b).

Figur 2: 40 mm granat

Granaten ar uppbyggd av flera delar som har sina respektive funktioner (AB Bofors 1989).
Dessa visas i figur 3 nedan.

Ytterhylsa Gidrdel
Granathylsa
. i S s, ya Pipekalott
e
- _ET_T—T—T‘T—T—— , A
Kulsats
Figur 3: Granatens delar 7

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



Figur 4: Foto av 40 mm granat

Yiterhylsan(se figur 5), som detta arbete fokuseras pa, har alltsa blivit lite storre an tidigare
for att 6ka verkan hos granaten genom att det far plats manga fler splitterkulor, totalt ca 1100
(Bofors Weapon Systems). Ytterhylsan har som funktion att omsluta dessa och darmed vara
ett skydd for dem. Ytterhylsan har fatt denna form for att 6ka aerodynamiken och latt kunna
”genomborra” luften i granatens fardbana med en hog rotationshastighetz. Toppen pa
ytterhylsan ar gangad invandigt for att kunna fastas pa ett bra satt mot granathylsan, se figur

3.

Figur 5: 40 mm ytterhylsa

2.1.2 57 mm
57 mm granaten ar ocksa en av Bofors mest framgangsrika produkter som anvands i storsta

utstrackning av flottan. Granaten har genomgatt samma utvecklingsteg som 40 mm (se 2.1.1)
vilket kan ses i figur 6 och figur 7.
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Figur 7: 57 mm granat

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



Figur 8: Foto av 57 mm granat

Ytterhylsan for 57 mm kan ses i figur 7. 1 57 mm far det totalt plats ca 2600 splitterkulor.
Toppen pa ytterhylsan &r gangad pa samma satt som 40mm for att kunna fastas pa
granathylsan, se figur 7.

Figur 9: 57 mm ytterhylsa

2.1.3 Material - och tillverkningshistorik

Material

Ytterhylsan till forsta generationens kulspranggranater tillverkades av seghardningsstalet SIS
2225-05 (SS EN 1.7218 25CrMo4) (Bofors AB). Materialet fungerade vél och anvéndes fram
till 1980-talet da granaten omkonstruerades till vad som kallas andra generationen. Da stalldes
hogre krav pa granaten och ytterhylsan pa grund av kalla krigets kapprustning och materialet
andrades till det mer hallfasta verktygsstalet SIS 2242 (Orvar Supreme), SS EN 1.2344
X40CrMoV5-1) (Bofors AB). SIS 2242 ar betydligt dyrare an SIS 2225-05 men priset hade
mindre betydelse vid den tidpunken da man hade begransad konkurens pa marknaden.

Tillverkning

Ytterhylsan har historiskt sett tillverkats genom svarvning fran massiv rundstang. Vid
évergangen till den andra generationen begransades man dessutom av materialet som enbart
kan kopas i rundstang, vilket aven begransade urvalet av tillverkningsmetoder®.

*Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 9



2.2 Grundforutsattning — utgangslage

Ytterhylsan tillverkas idag fran massiv rundstang av material SS2242-02 (Orvar Supreme)
genom skarande bearbetning i CNC-svarv med stangmatning. Nar ytterhylsan ar
fardigsvarvad maste den varmebehandlas fran leveranstillstandet (S52242-02) till tillstand
$S2242-54 for att uppnd 6nskade vérden pa strackgrans, forlangning och hardhet®,
Varmebehandlingen utfors av ett utomstaende foretag vilket innebér att produkterna maste
lamna fabriken. Detta leder till mer PIA, Produkter I Arbete (Johannesson et al. 2004), i form
av extrakostnader och osédkerhet som t.ex. forlangd leveranstid beroende pa transporter. Under
virmebehandlingen slar sig” dessutom materialet vilket betyder att man far en
formforandring efter att materialet utvidgas i varmen och atergar nar det svalnar av (I detta
fall ovalitet). Formforandringen ar inte stor men eftersom toleranserna dr sma och godset i
produkten mycket tunt kan det stalla till problem. Darfér monteras den varmebehandlade
ytterhylsan pa granaten for att sedan svarvas till fardigmatt enligt ritning®. Figur 8 visar hur 57
mm granaten ser ut da den ar fardigsvarvad och olackerad medans Figur 4 visar 40 mm
granaten nar den &r lackerad och Kklar for slutmontering.

Uppdraget for ytterhylsan paborjades i november 2009 av Hamzah Hamdan men stannade av
pa grund av vissa komplikationer. En del information och underlag hann anda sammanstallas
som sedan har legat till grund for detta arbete. Tva utomstaende foretag for ren
legotillverkning hade kontaktats och ett fatal materialforfragningar fran materialleverantorer
hade mottagits.

2.3 Projektplanering

Planeringen av projektet utformades med hjalp av ett GANTT-schema (Johannesson et al.
2004), dar tidsaspekter och sjalva utférandet sattes upp sa att vetskapen om vad och nar saker
behovde goras infann sig. Detta utgor en stabil grund for arbetet som tidsmassigt var satt
under press i form av en deadline.

2.4 Tekniska data

| arbetets inledande skede var de tekniska data som ar kritiska for produkten av
grundlaggande betydelse for arbetets uppstart. Tack vare produkternas omfattande
anvandning och utveckling finns stora méangder tekniska och produktionsmaéssiga underlag
dokumenterade®. Dokumenten har varit till stor hjalp under arbetets gang.

2.4.1 Hallfasthet

| det inledande arbetet kartlagdes produkternas kritiska punkter och data. Produkterna i fraga
utsatts for osedvanligt hdga pafrestningar under utskjutningsmomentet. Som underlag till
detta finns dokument som berattar om provskjutningar dar produkten fallerat och darefter
noga undersokts'. De belastningar som beaktats fér produkten &r:

1. Slag vid inmatning av granaten:
Under granatens fard fran magasinet till eldroret utsatts den for slag nar den slar
emot de inre mekaniska detaljerna i frammatningsmekanismen? (Figur 10).

LJonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Méte 2010-03-01.

2Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Méte 2010-01-28. 10

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



2. Rotationshastigheten vid utskjutning:
Nar granaten skjuts ut ur eldréret far den en rotation genom att gordeln, som sitter
pa granatens mitt(se figur 3), “hakar” i de rifflor som finns pé eldrorets insida.
Denna procedur &r till for att granaten, genom sin rotation, l4tt ska “trdnga” genom
luften och darmed fa en ideell bana. Rotationshastigheten som granaten far ar ca
57000 varv per minut. Nar det géller ytterhylsans paverkan kommer splitterkulorna
att fa en centrifugalkraft och darmed tryckas mot ytterhylsans innervagg®.

3. G-krafter vid utskjutning:
Eftersom ytterhylsan utsatts for en sddan enorm hastighetsandring utsatts den for
stora laster. Da granaten accelererar ut ur eldroret tryck ytterhylsan bakat mot
granathylsans mothall, vilket kan leda till plastisk deformation eller knackning vid
ytterhylsans nederkant. Den pafrestning som ytterhylsan utsatts for uppkommer
genom accelerationskrafter som uppgar till ca 41000 g (Figur 10).

4. Tryck i eldroret:
Inne i eldroret uppkommer ett tryck vid utskjutning pa grund av de expanderande
gaserna fran krutet i patronhylsan. Trycket uppgar nominellt till 400 MPa? (Figur
10).

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

2.4.2 Berakningar
Med hansyn till de stora pafrestningar som ytterhylsan utsetts for har diverse teoretiska
berdkningar gjorts for produktens sakerhet (se bilaga 4).
Belastningsfall som tagits i beaktning (Lund 2000):
— Centrifugalkrafter
— Knéckning (Bjork, K)
— Plasticering

11
2 Gustavsson Lennart, Mechanical Design, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Mote 2010-01-28.



2.4.3 Mekaniska egenskapskrav
Med de belastningar, berdkningar och underlag som tagits upp kan materialets mekaniska
egenskaper listas enligt tabell 1.

Mekaniska egenskaper

Strackgrans Rp0,2 Minst 700 MPa
Forlangning, A5 Minst 8%

Héardhet Minst 220 HB
Fosforhalt Under 0,015%

Svavelhalt Under 0,03%

Tabell 1: En tabell 6ver de mekaniska egenskaper som materialet méste uppna for att klara de krav som
stalls pa ytterhylsan.

De mekaniska egenskapskrav som stélls pa materialet &r att det maste uppna en strackgrans pa
minst 700 MPa, vilket &r ett matt pa materialets styrka innan det deformeras plastiskt.
Materialet maste minst ha en forlangning (A5), pa 8 procent darfor att ytterhylsan inte far vara
for sprod sé att den “’brister” om temperaturen sjunker. Férlangningen méts genom att titta pd
ett dragprov fore och efter brott har skett och pa sa vis se hur mycket den har forlangts. Vidare
far hardheten inte ligga under 220 Brinell. Sedan &r det viktigt att titta pa hur den kemiska
sammansattningen for materialet ser ut. Fosforhalten skall helst ligga under 0,015% och
svavelhalten under 0,03%. Detta pa grund av materialets slagseghet vid 1aga temperaturer.

2.5 Material

Enligt uppdragsbeskrivningen ska alternativa material undersékas for att minska kostnaderna
for ytterhylsan. Materialet ska uppfylla alla hallfasthetskrav sa att produkten forblir séker och
klarar av de pafrestningar som uppkommer. Dessutom &r det en fordel om materialet &r kant
tidigare hos slutkund. Da minimerar man riskerna med allt som ett nytt material medfor. Man
maste noga granska och prova om materialet uppfyller alla krav som finns. Med ett tidigare
kant material undviker man denna process och sparar pa sa satt bade tid och pengar®.

2.5.1 Materialkrav
For att enklare kunna visualisera alla kraven som stélls pa materialet samlades all information
fran kund och méten med Hamzah Hamdan ihop och stalldes upp som nedan i punktform.

e Materialseghet: Materialet maste kunna splittras under detonation.

o Materialdefekter: Porer, sprickor och orenheter som kan paverka granatens prestanda
eller sakerhet far ej forekomma.

e Materialet maste kunna sta emot centrifugalkrafterna vid rotationen.

e Materialet maste kunna sta emot accelerationsbelastningarna vid utskjutningen.

e Materialet maste kunna sta emot stétar och slag under inmatningen.

e Materialet maste kunna omformas genom kallbearbetning, varmbearbetning,
svarvning, frasning och liknande bearbetningsmetoder.

e Leverantdrer av materialet ska finnas pa rimliga avstand fran tillverkningsplatsen.

e Materialet skall vara standardiserat.

LJonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Méte 2010-03-01. 12
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2.5.2 Utgangsmaterial

Material kan forekomma i manga olika former, sasom stang, ror eller plat med flera. Darfor
har brainstorming gjorts for att titta pa vilka former pa material som skulle kunna vara mest
lampliga for tillverkning av ytterhylsan. Grundiden ar att materialets yttergeometri skall
inhysa produkternas geometrier direkt i leveransform eller efter omformning. De
utgangsmaterial som anses mest lampade ar:

Stang

Ror
Amnesror
Plat
Gjutgods
Smitt dmne

2.5.3 CES Materialselector

CES Materialselector &r ett program dar man kan rangordna material efter flertalet olika
parametrar och &ven anvénda mer komplexa funktioner och ekvationer for att frambringa ett
materialurval. Man kan sedan salla bland materialen genom att skriva in givna varden for
tillexempel Strackgrans, Hardhet, och sa vidare. De material som blir kvar efter sallningen &r
det urval av material som uppfyller de krav som satts upp.

Detta program har varit till hjélp att bekréfta 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 pa grund av att vissa metoder kraver en viss materialform. Ett exempel pa detta kan
vara om man hittar ett material som enbart kan kopas i form av plat. Da faller flera
tillverkningsmetoder bort. Metoden ska vara beprévad och anpassningsbar, vilket betyder att
sa kallade specialmetoder helst ska undvikas for att minska risktagandet vid uppstart och
tillverkning pa lang sikt®.

2.6.1 Tillverkningskrav
Precis som for materialkraven sa listades kraven upp for tillverkningsmetoderna och samlades
i punktform.

e Materialatgang ska minimeras.

e Verktygsatgang ska minimeras.

e Specialmetoder bor undvikas sa att hylsan ska kunna tillverkas pa olika platser i
varlden av olika utomstaende foretag.

e Tillverkningsmetoden maste kunna kontrolleras sa att tillverkningsdefekter och
materialdefekter minimeras.

e FOr- och efterbehandlingar bor undvikas i storsta mojliga utstrackning.

*Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 13



2.6.2 Metoder

Svarvning

Den aktuella tillverkningsmetoden for ytterhylsan. Svarvning lampar sig till
rotationssymetriska detaljer som tillverkas i korta serier. Svarvning orsakar inga, eller fa
materialférandringar sasom inbyggda spanningar eller porer (Jarfors 2006). Utbudet av
material &r stort tack vare de materialformer som kan anvandas. Metoden &r dock
tidskravande.

Materialformer som lampar sig for svarvning ar:
Rundstang

Amnesror

Ror

Figur 11: Hlustration av innanmétet pa en CNC-svarv

Swaging

Swaging &r en relativt ny och okand tillverkningsmetod, som fungerar sa att ett arbetsstycke
fors in mellan ett flertal roterande backar som pulserande pressar samman arbetsstycket till
onskad geometri (HMP). Metoden ar vanlig inom bilindustrin d&r man har stora serier och
komplexa detaljer®. Eftersom det &r en kall- eller varmformningsmetod blir det en viss man

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

Materialformer som lampar sig for swaging &r:
Ror
Stang

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01.
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Figur 12: lllustration av en typ av swaging (Rotaform AG).

Trycksvarvning

En metod dar man likt svarvning spanner upp arbetsstycket (platen) mot ett formverktyg och
sedan formar platen mot verktyget med hjélp av valsar. Metoden lampar sig for
rotationssymetriska, tunnvéggiga produkter som till exempel skarmar och karl av olika
storlekar och slag (Hermanders AB 2007).

Materialformer som lampar sig for trycksvarvning ar:
Plat

Figur 13: Illustration av hur trycksvarvning Figur 14: En detalj framtagen fréan
fungerar (Hermanders AB 2007) trycksvarvning (Hermanders AB 2007)

Precisionsgjutning

Precisionsgjutning ar en mangsidig tillverkningsmetod dar man kan skapa en fardig produkt i
ett tillverkningssteg. Precisionsgjutning skiljer sig fran andra gjutningsmetoder genom att man
erhaller en slutprodukt med noggranna toleranser och fin ytjamnhet (Kihlbergs stal AB).

Materialformer som lampar sig for precisionsgjutning ar:
Metaller (smélta)

15



Figur 15: En detalj framtagen genom Precisionsgjutning

Strypning

Strypning ar en omformningsmetod dar man med ett rér som utgangsmaterial reducerar
tvarsnittsarean genom att radiellt utsatta roret for en tryckkraft. Strypning &r en
kallformningsmetod och man far darmed materialférandringar i det paverkade omradet i form
av inbyggda spanningar. Metoden anvands mycket inom fordonsindustrin.

Materialformer som lampar sig for strypning &r:
Ror

Figur 16: Ett ror fore och efter strypning

Smide

Smide ar en mycket gammal tillverkningsmetod dar man antingen varm- eller kallformar ett
arbetsstycke (metaller) under ett snabbt tidsférlopp. Det kalla eller varma arbetsstycket
placeras i en dyna och slas sedan till 6nskad form av ett verktyg. Metoden ar vanlig inom de
flesta industriella arbetsomraden (AB Bofors 1974).

Materialformer som lampar sig for smide &r:
Solida arbetsstycken.

16



2.7 Kostnader

For att kunna paborja jamforelser mellan olika tillverkningsmetoder kombinerat med nya
material fick en kostnadskalkyl fér de befintliga produkterna sammanstéllas. Den kalkylen har
sedan legat som grund till det fortsatta kalkyleringsarbetet.

2.7.1 Kontakt med foretag

Foretag

En stor del av denna studie har varit att kontakta och férhandla med utomstaende foretag saval
inom materialsektorn som inom tillverkningssektorn. Nagra foretag har listats utifran tidigare
samarbeten med Partnertech inom berért omrade. Andra foretag har uppsokts med hjalp av
sokmotorn Google.

Offerter

Genom forfragningar till féretag angaende material eller komplett legotillverkning har ett
antal offerter mottagits. Offerterna ar kostnadsforslag pa dessa forfragningar som sedan har
anvants i kostnadskalkylerna. Forfragningar har aven skickats till féretag inom samma
verksamhet som Partnertech for att fa en kostnadsreferens for att se Partnertech’s
konkurrenskraftighet pa marknaden.

2.7.2 Kalkyler och tabeller

For att kunna jamfora olika material, materialformer och tillverkningsmetoder pa ett
overskadligt satt gjordes delkostnadskalkyler for varje individuell tillverkningsmetod och
material som sedan sammanstélldes i en sammanstéallningskostnadstabell.

Delkalkyler

For varje kombination av tillverkningsmetod, material, materialform och arsserie har en
delkalkyl sammanstallts. Delkalkylerna ger oss en materialkostnad, en legokostnad och en
total tillverkningskostnad. | flera fall dar enbart material(pris) offereras och vidarebearbetning
sker hos Partnertech (utan legoarbeten) sa infors det offererade materialpriset i kalkylen och
sedan berdknas tillverkningskostnaden genom att variabler for maskintid, stalltid och sa
vidare fors in efter de berakningar som Partnertechs berakningsavdelning tillhandahallit. Ett
annat scenario ar om man far ett materialpris offererat och aven ett pris for legotillverkning
(Tillexempel dagens produkt som maste hardas, vilket utfors av ett utomstaende foretag). Da
infors materialpriset som tidigare namnts och sedan fors dven legokostnaden in i kalkylen,
foljt av variablerna for tillverkningen. Om det daremot rér sig om ren legotillverkning i
offerten dar fardig produkt levereras fran vederborande foretag, sa infors det offererade priset
enbart som legokostnad. Vid tillexempel gjutning offereras ett &mne som i det hér fallet
réknas som en materialkostnad eftersom det behdver vidarebearbetas av Partnertech till fardig
produkt. Pa sa vis blir delkalkylen liknande den dér enbart material offereras.

Sammanstallningskostnadstabell

Jamforelsesammanstéliningskostnadstabellen &r en sammanstélining av alla delkalkyler som
tidigare fardigstallts. Syftet med Jamforelsesammanstallningskostnadstabellen ar att samla
alla kostnader i en tabell sa att man enkelt kan jamfora alla tillverkningsmetoder och material.
Tillverkningsmetoderna med respektive material och materialform jamfors for varje potentiell
arsserie och produkt.

17



2.8 Presentationer

Avstamning med BAE

Slutpresentationen av kostnadsforslagen agde rum pa Partnertech Karlskoga dar ledningen
och de inblandade var nérvarande. Presentationen framfordes med hjalp av en powerpoint
presentation och bestod av material- och tillverkningsmetodskoncept samt kalkyler och
besparingstabeller, men dven arbetsmetodiken och dragna slutsatser. Feedback fran BAE
Systems finns i bilaga 7.

Delpresentation KAU

Enligt kursplanen for examensarbeten VT 2010 ska en delredovisning hallas pa universitetet
infér handledare och 6vriga studenter som utfor sina respektive examensarbeten.
Redovisningen ar en kort muntlig presentation av hur langt man kommit i sitt arbete och vad
som aterstar. Det ska ocksa leda till att studenterna ska bli inspirerade av varandras arbeten
och se hur man ligger till.

Slutpresentation KAU

Examensarbetet avslutades med tva muntliga slutredovisningar for évriga studenter som utfort
examensarbeten varen 2010 samt inblandade larare. Den ena redovisningen presenterades for
Innovations- och designingenjérsprogrammet och den andra for Maskiningenjorsprogrammet.

2.9 Modeller och tester

Modeller

Under arbetets gang har granatattrapper funnits till hands for att enklare kunna analysera och
visualisera produkterna. Man far en bild av produktens uppbyggnad. Granatattrapperna ar
fardigmonterade och darmed ej isartagbara, vilket har gjort att ytterhylsan inte kunnat
monteras av och narmare analyseras. En idé om att tillverka en enklare modell uppkom for att
fa en 6verblick av ytterhylsan.

Test

Né&r jamforelserna mellan alla material- och tillverkningsmetodskoncept &r utforda ska de
koncept som visar sig vara mest kostnadseffektiva testas, analyseras och utvarderas beroende
pa risktaganden och sakerstallande av metoden. Testerna omfattar granskning av
materialdefekter sasom sprickbildning, varierande hardhet, inbyggda spanningar och
materialstruktur. Darmed ska ocksa mojliga komplikationer i tillverkningsprocess analyseras
och utredas sa att metoden kan anvéndas till serieproduktion.
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3. Resultat

Projektplanering

Ett GANTT-schema gjordes for att lattare strukturera arbetet och fa en Gverblick av vad som
maste goras och hur lang tid det specifika delmomentet kan ta (se bilaga 1). I planeringen
avsattes tid for en inledande research dar uppgiften skulle analyseras grundligt och nédvéndig
information insamlas. Dérefter inplanerades tillverkningsmetods- och materialundersokningar
for att kunna sammanstalla olika besparingskoncept. Slutligen avsattes tid for
presentationsforberedelser och rapportsammanstallning. For utforligare analyser av
projektplanering och andra steg enligt ’designprocessen”, vilka inte har varit i fokus i detta
projekt, se bilaga 7.

Hallfasthet

Resultatet av de hallfasthetsberakningar som gjordes for ytterhylsorna visade att ingen kritisk
spanning uppnas i nagot av de fristaende lastfallen. Dessa berakningar gjordes enbart for att se
om enkla berakningar (som undervisats under utbildningarna) skulle kunna ge en
fingervisning av de belastningar som uppkommer (se bilaga 4). For sammanstéliningen av de
mekaniska materialkraven anvandes i stéllet sakra berakningsunderlag fran BAE Systems®.

3.1 Material

3.1.1 Utgangsmaterial

De lampliga utgadngsmaterialen som listats upp undersoktes narmare for att hitta for- och
nackdelar med varje utgangsmaterial. Informationen anvandes senare for att underlatta
beslutet av material och tillverkningsmetod till ytterhylsan.

« Stang
Med stang som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren nedan:

Figur 17: Hlustration av ytterhylsans geometri inhyst i stdng

Fordelar:

Alla for produkterna relevanta material kan fas i stangform.
Billigt vid inkop.

Ingen omformning av materialet kravs fore tillverkning.

Nackdelar:

Mycket materialspill.
Tungt att hantera.

LJonsson Henrik, Project Manager, BAE Systems Bofors, Karlskoga. Méte 2010-03-01. 19



 RoOr
Med rér som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren nedan:

Figur 18: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i rér

Fordelar:

Sma méangder materialspill.
L&tt att hantera.

Billigt vid inkdp.

Nackdelar:

Maste omformas for att kunna inhysa produkten vilket medfor materialpafrestningar i
form av inbyggda spanningar som kan paverka tillverkningen.

Begrénsat utbud av material.

«  Amnesror
Med dmnesror som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren nedan:

Figur 19: Illustration av ytterhylsans geometri inhyst i &mnesrér

Fordelar:
Mindre materialspill &n stang
Ingen omformning av materialet kravs fore tillverkning.

Nackdelar:

Dyrare vid inkop &n stang.
Relativt mycket materialspill.
Nagot begransat utbud av material.

20



« Plat
Med plat som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren pa nasta sida:
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Figur 20: Hlustration av ytterhylsans geometri inhyst i plat

Fordelar:
Relativt lite materialspill.

Nackdelar:

Maste omformas mycket for att kunna inhysa produkten vilket medfor
materialpafrestningar i form av inbyggda spanningar som kan paverka tillverkningen.
Begrénsat utbud av material.

* Gjutgods
Med gjutgods som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren nedan:
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Figur 21: lllustration av ytterhylsans geometri inhyst i gjutgods




Fordelar:

Minimalt materialspill
Néra fardig produkt
Materialurval mycket stort

Nackdelar:
Risk for materialfel i form av porer och ojamn hardhet vilket medfor mycket
omkostnad for materialprovning.

*  Smitt &mne
Med smitt &mne som utgangsmaterial skulle produkternas geometri
inhysas enligt figuren nedan:

Figur 22: lllustration av ytterhylsans geometri inhyst i smitt &mne

Fordelar:
Mycket nara fardig produkt
Stort urval av material

Nackdelar:
Omformningen medfor stora materialpéfrestningar i form av inbyggda spanningar som
kan paverka tillverkningen.

3.1.2 Materialval

Materialen som ska kunna anvéndas till produkten maste uppfylla de mekaniska egenskaper
och materialkrav som tidigare ndmnts i avsnitt 2.3.1 samt finnas tillgangligt i flera
utgangsformer enligt 2.3.2. Forsta sokvéagen for att hitta lampliga material var att leta i Bofors
Standard material (Bofors AB). Som aven tidigare namnts sa ar det en klar fordel om
materialet tidigare ar kant hos kund. Tillsammans med Hamzah Hamdan och ndmnda
underlag kunde en lista av hogintressanta material sammanstallas.
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1: EN 1.2344 (EN-ISO 4957 X40CrMoV5-1; SS2242),
Se See TB/ 7500807640
Rp0,2 min 1480 MPa; Rm min 1790 MPa; A5 8%:; (HB min 540)

2: EN 1.6582 /SS-EN 34CrNiMo6; SS2541-04)
Rp0,2 min 900 MPa; Rm 1100-1300 MPa: A5 10%; (HB 325-380)
Alt. AMS-S-5000 Steel CrNiMo (E4340)

3: EN 1.7218 (EN 25CrMo4; SS2225-05)
Rp0,2 min 700 MPa; Rm 900-1100 MPa; A5 13%: (HB 270-325)

4: EN 1.7225 (EN 42CrMo4; SS2244-06)
Rp0,2 min 900 MPa; Rm 1100-1250 MPa; A5 10%: (HB 325-370)

5: EN 1.4542 (EN X5CrNiCuNb 17-4, AMS 5643; W3-8111-H1025)
Rp0,2 min 1000 MPa; Rm min 1070 MPa; A4 12%; (HB331-401)
Alt. AMS 5659 H1025

Figur 23: En lista pa de material som ansags mest lampade for tillverkning av ytterhylsan

Material 1 SS2242-02:

Detta material anvands idag for tillverkning av ytterhylsan och har varit referens vid
jamforelser av kostnader for material, tillverkning, legoarbeten, leveranstid och sa vidare
enligt bilaga 1.

Fordelar:
Materialet &r beprévat och har véldokumenterade data vad géller hylsans funktion.
Har mycket goda mekaniska egenskaper.

Nackdelar:

Dyrt

Svarbearbetat

Kraver efterbehandling
Finns enbart i form av stang

Material 2 SS2541-04:
Detta material ar ett seghérdat konstruktionsstal.

Fordelar:

Levereras i fardigt tillstand, kraver ingen efterbehandling.
Goda mekaniska egenskaper.

Billigare an SS2242

Léttare att bearbeta &n SS2242

Anvands idag inom ammunitionsindustrin

Nackdelar:
Dyrare an SS2225 och SS2244
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Material 3 SS2225-05:
Detta material ar ett seghérdat konstruktionsstal som tidigare har anvants for tillverkning av
granater. Materialet ar vanligt forekommande i Europa.

Fordelar:

Levereras i fardigt tillstand, kraver ingen efterbehandling.
Billigt

Lattillgangligt

Finns tillgangligt i alla materialformer

Val beprévat inom ammunitionsindustrin

Nackdelar:
Forhallandevis laga mekaniska egenskaper.

Material 4 SS2244-06:
Materialet ar vanligt forekommande i Europa och Nordamerika

Fordelar:

Levereras i fardigt tillstand, kraver ingen efterbehandling.
Lattillgangligt

Finns tillgangligt i alla materialformer

Nackdelar:
Dyrare an SS2225

Material 5 17-4 PH1150:
Detta material ar ett martensitiskt rostfritt stal med hoga mekaniska egenskaper.

Fordelar:
Levereras i fardigt tillstand, kraver ingen efterbehandling.
Ingen ytbehandling krévs

Nackdelar:
Dyrt
Utgangsmaterial ar nagot begransat

Summering - konstaterande

Denna studie gar ut pa att kostnadseffektivisera ytterhylsan vilket betyder att materialpriset
har en stor paverkan. Att valja ett material som anvands mycket inom andra omraden &n
forsvarsindustrin medfor att materialet forekommer i flera olika materialformer och finns
tillgangligt hos flera leverantorer. Detta medfor ocksa att utbudet 6kar, leveranstider minskas
och totalkostnaden minimeras.

For att enklare kunna 6verblicka jamforelsen gjordes en jamforelsetabell (tabell 2) med alla
material som tidigare listats. | tabellen tas de beddmningspunkter upp som anses vara viktiga
for materialvalet. Materialen viktas mot varandra for varje beddmningspunkt, dar 1 ar bra och
5 ar daligt. Bedomningspunkterna dr Materialpris, Bearbetning, Tillganglighet,
Utgangsmaterial och Risker.
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e Materialpris: Jamforelse av inkOpspris.

e Bearbeting: Materialens bearbetbarhet vid tillverkning. Hur besvarligt materialet &r att
bearbeta. (Exempel: 17-4 PH &r svart att bearbeta pa grund av dess seghet (referens
Hamzah Hamdan))

e Tillganglighet: Materialens tillganglighet pa forsaljningsmarknaden (Hur manga
leverantorer finns det som kan leverera materialen?).

e Utgangsmaterial: | vilka former materialen kan forekomma. (Exempel: $S2242-02
finns bara i stangform)

Material| Materialpris | Bearbetning| Tillgdnglighet | Utgdngsmaterial | Summa|Placering

2242

2225 1 1 2 1 5 1

2541 3 2 3 3 11 3

2244 2 3 1 2 8 2
17-4 PH 17

Tabell 2: Materialvalstabell

Efter att hansyn tagits till de olika bedomningspunkterna visar det sig att SS 2225-05 ar det
mest prisvarda materialet och som uppfyller kraven som stélls p& produkten. Aven SS2541-04
och SS2244-06 ar material som konkurerar ut SS2242-02. 17-4 PH har vissa fordelar men
faller bort pa grund av hogt materialpris.

CES Materialselector

For att fa en ytterligare referens och dven en bekréaftelse av materialvalet anvéandes ett
materialvalsprogram som finns pa Karlstads Universitet och som anvands i kursen
materialteknik 2. Programmet heter CES Materialselector och anvéander sig av meritvarden
som bestar av hallfasthetsuttryck kombinerat med attribut for materialvalets malsattning. |
detta fall ar hallfasthetsuttrycken enligt 2.2.2 och materialvalets malsattning enligt
problemformulering, det vill sdga knackning och plastisk deformation respektive minimera
kostnad.

Med de framtagna meritvardena kan ett materialurval gestaltas grafiskt. Innan hansyn tagits
till restriktioner sasom mekaniska egenskapskrav (se tabell 1, s.12) visas alla material i
databasen enligt diagram 1. Nar man sedan for in alla restriktioner sallar programmet bort de
material som inte uppfyller kraven. Resultatet visas i diagram 2 och 3. Nagra av de
kvarvarande materialen listas i diagram 4 som &r en redigerad lista och visar de fér uppgiften
relevanta material sasom $S2225-05 och 17-4 PH vilka tidigare ar kanda hos BAE Systems
och finns med i figur 23.

25



0.014

0.001+

3
ES
!

1e-54

1e-6

1e-7+

Young's modulus / ( Price * Density )

1e-8

1e-94

le-104

t T T
le-4 0.001 0.01

Yieldlgtsrengﬂ'm (elastic I}::it) / ( Density * I5rice )
Diagram 1: En grafisk bild éver alla material i CES databasen

0.015

0.001

e
ES
!

le-57

o
S
1

Young's modulus / ( Price * Density )

R bossnennnenenoocoees bosemennnenensoooeee boserenenenenooeeens boennnennnenoooneee bosenenenenooeeeeee benennnnnnaoooeee e
L b RReS A BRI AN AT R S RS AR AR AR fRan RN G R R RAC RS AR A RN ARG RS e A ARG RAE

e e e oo oo foreeensennnenaneas frreeeasenneennas froceensneeenaas

gl S it S Do s

le‘-ﬁ 1e‘-5 le-4 D.D‘Ul 0.‘01
Yield strength (elastic limit) / ( Density * Price )

Diagram 2: En grafisk bild 6ver de material som uppfyller kraven for ytterhylsan
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Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 205°C & H20 quenched

Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 650°C & H20 quenched
0,005+ :
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Young's modulus / ( Price * Density )
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- o frismmsR—= Nickel-Co-Cr alloy, EF741NP
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Yield strength (elastic limit) / ( Density * Price )

Diagram 3: En grafisk forstorad bild 6ver de material som uppfyller kraven for ytterhylsan

3. Results: 71 of 2920 pass
Show:  |Pass all Stages

s EN1.7218

iﬁCobat—l:-ase-supemloy, Elgiloy/Phynox, annealed |
Bl Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 205°C & H20 quenched (SS 2225)
Il Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 315°C & H20 quenched

Il Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 425°C & H20 quenched
Il Low alloy steel, AISI 4130, tempered at S40°C & H20 quenched
.Low alloy steel, AISI 4130, tempered at 650°C & H20 quenched
Bl nickel-Co-Cr alloy, EP741NP

I nickel-chromium alloy, MOS00S, annealed (resistance alloy)

Il hickel-ron aloy, INVAR, cold worked, hard

I niickel-molybdenum alloy, HASTELLOY B-2, plate

I mickel-molybdenum alloy, HASTELLOY B-2, sheet

Il Stainless steel, austenitic, AISI 201, wrought, 1f2 hard

Il stainless steel, austenitic, AISI 201, wrought, 1)4 hard

[ Stainless steel, austenitic, AISI 201, wrought, 3/4 hard

[l stainless steel, austenitic, AISI 202, wrought, 1/2 hard

Bl Stainless steel, austenitic, AISI 202, wrought, 1/4 hard

Hl Stainless steel, austenitic, AISI 205, wrought, annealed

[l Stainless steel, austenitic, AISI 216, wrought, annealed

Il Stainless steel, austenitic, AISI 301, wrought, 1/2 hard

Il Stainless steel, austenitic, AISI 301, wrought, 1/4 hard

Il stainless steel, austenitic, AISI 301, wrought, 3/4 hard

Bl Stainless steel, austenitic, AISI 301, wrought, full hard

Bl Stainless steel, duplex, AISI 2205, wrought

Il stainless steel, duplex, AL 2003, wrought

B Stainless steel, duplex, ASTM CD-4MCu, cast

Wl Stainiess steel, duplex, UNS 532760, wrought

Il stainless steel, Ferritic, AISI 403, wrought, hard temper
BB stainiess stesl, Ferritic, AISI 403, wrought, intermediate temper E N '1 4542
[ stainless steel, martensitic, 17-4PH, wrought, H1025 -

Il Stainless steel, martensitic, 17-4PH, wrought, H1075
Il Stainless steel, martensiic, 17-4PH, wrought, H1100 ( 1 7—4 P H )
[l stainless steel, markensitic, 17-4PH, wrought, H1150

[l Stainless steel, martensitic, 17-4FH, wrought, H1150M
[l Stainless steel, martensitic, 17-4PH, wrought, H300
[l Stainless steel, markensitic, 17-4PH, wrought, H925

Diagram 4: En lista 6ver nagra av de material som uppfyller kraven for ytterhylsan



3.2 Tillverkningsmetoder

Svarvning

Svarvning ar som sagt den aktuella tillverkningsmetoden for ytterhylsan med materialet
S$S2242-02. Arbetet inleddes da med att berdkna kostnaderna for dagens produkt for att kunna
ha den som referens vid jamforelse med andra material och tillverkningsmetoder.
Kostnadsberakningen utférdes med hjalp av Partnertechs kalkylmall (se bilaga 3) och i
samarbete med nagra personer pa Partnertechs berakningsavdelningen.

Eftersom att Partnertech bedriver verksamhet for skarande bearbetning sa kunde fullstandiga
kalkyler for svarvning av ytterhylsan genomféras da man vet hur processen gar till, hur lang
tid det tar samt vilka maskiner och material som ska anvandas. De kalkyler som utforts for
fullstandig tillverkning genom svarvning hos Partnertech ar enligt tabell 3 och 4. Tabellerna
listar kalkylerna i nummerordning med olika materialformer, material och arsserier. Kalkyl 1-
4 och 21-24 &r kostnadsreferenser for dagens produkter.

Materialformerna som undersokts for svarvning ar massiv rundstang, &mnesror och kapad
stangkuts. En stangkuts ar en kapad bit fran en stang vilket har sina fordelar vid
automatisering av tillverkningen da den ar lattare att hantera, vilket i sin tur minskar
genomloppstiden och darmed totalkostnaden®. Skillnaden mellan sting och stingkuts &r ur
kalkyleringssynpunkt enbart en kapkostnad. For tillverkning av 40 mm ytterhylsa valdes
standardiserad stdng med diameter 42 mm for att komma sa nara fardigmatt som mojligt men
anda ha bearbetningsmarginal. Det samma géller for 57 mm ytterhylsa dar narmsta matt enligt
standard for stang ar 60 mm. Vad galler &mnesroren sa ar de specialoffererade for respektive
produkt sa att de inhyser produkternas geometri och har bearbetningsmarginal enligt figur 19
(s. 20).

De material som undersokts i kalkylerna &r:

SS 2242-02 (som referens) SS 2225-05 (som alternativ) SS 2541-04 (som alternativ)
Arsserierna som kalkylerats for varje materialform och material &r enligt
uppdragsbeskrivningen 500, 2500, 5000 och 10000.

®Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 28



40 mm ytterhylsa 57 mm ytterhylsa
Kalky! Materialform Material | Arsserie
1 Stang @42 $S2242 | 500 21 Sténg @60 552242 500
2 Stang @42 $52242 | 2500 22 Sténg @60 S52242 | 2500
3 Stang @42 §52242 | 5000 23 Stang @60 S52242 | 5000
4 Stang @42 552242 | 10000 24 Stang @60 552242 | 10000
5 |Amnesror @42-@25| 552225 | 500 25 |Amnesrér @58-@28| SS2225 | 500
6 |Amnesrdr @42-@25| 552225 | 2500 26 |Amnesror @58-@28| SS2225 | 2500
7 |Amnesrdr @42-@25| 552225 | 5000 27 |Amnesrér @58-@28| SS2225 | 5000
8 |Amnesrdr §42-@25| SS2225 | 10000 28 |Amnesror @58-%28| 552225 | 10000
9 Stangkuts @42 §52242 | 500 29 Stangkuts @60 §52242 500
10 Sténgkuts @42 §52242 | 2500 30 Stangkuts @60 §52242 | 2500
11 Sténgkuts @42 §52242 | 5000 31 Stdngkuts @60 §52242 | 5000
12 Stédngkuts @42 $52242 | 10000 32 Stangkuts @60 $52242 | 10000
13 Stangkuts @42 552225 500 33 Stangkuts @60 S52225 500
14 Stangkuts @42 §52225 | 2500 34 Stangkuts @60 SS2225 | 2500
15 Stangkuts @42 §52225 | 5000 35 Stangkuts @60 §52225 | 5000
16 Stangkuts @42 §52225 | 10000 36 Stangkuts @60 §5§2225 | 10000
17 Stangkuts @42 §52541 500 37 Stangkuts @60 §52541 500
18 Stangkuts @42 §52541 | 2500 38 Stangkuts @60 SS2541 | 2500
19 Stangkuts @42 §52541 | 5000 39 Stdngkuts @60 S§S2541 | 5000
20 Stangkuts @42 §52541 | 10000 40 Stangkuts @60 S52541 | 10000
Tabell 3: Kalkyler for svarvning av 40 mm Tabell 4: Kalkyler fér svarvning av 57 mm
ytterhylsan ytterhylsan

Kostnadsreferens: Karlskoga Automatsvarvning

Som en kostnadsreferens mot Partnertech for tillverkning av ytterhylsan genom svarvning
skickades en forfragan till Karlskoga Automatsvarvning. Den resulterande offerten som
mottogs anvandes for att se Partnertechs konkurrenskraftighet pa marknaden. Offerten
mottogs i slutet av 2009 innan det stannade av vid arsskiftet och innan detta examensarbete
paborjades. Forfragningen var om att tillverka 40 mm ytterhylsan utifran materialen SS2225-
05 och SS2541-04. Déarav har SS2541-04 tagits med i kalkylerna for svarvning for att
jamforelsen ska bli konsekvent. Anledningen till att inte SS2244-06 valdes istéllet for
S$S2541-04 (som forefoll nagot battre enligt tabell 2, s. 25) var att S52541-04 anvéands inom
ammunitionstillverkning till exempelvis granathylsan se figur 3°. Detta medfér att BAE
Systems har fortroende for materialet vilket leder till att SS2541-04 &r mer attraktivt &n
SS2244-06 i sammanhanget.

Swaging

Swaging ar ett alternativ for tillverkning av ytterhylsan vilket har undersékts med hjalp av
Rotaform i Schweiz som har forfragats om att tillverka ytterhylsorna till bade 40 mm och 57
mm granaterna. Offerten fran Rotaform visar komplett legotillverkning av ytterhylsorna enligt
ritning och de star aven for anskaffningen av material. Materialet i detta fall &r S52225-05. De
offererade priserna anvandes sedan i jamforelsetabellen.

®Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 29



Trycksvarvning

Genom trycksvarvning skulle ett &mne for vidare bearbetning kunna framstallas enligt figur
20 (s. 21). Partnertech har sedan tidigare haft kontakt med Hermander AB i TOreboda som ar
specialiserade pa tillverkning inom trycksvarvning och darfor kontaktades dem om
mojligheten att tillverka amnen for ytterhylsorna. En forfragan skickades och en tid bestamdes
for ett besok till deras fabrik. Under bestket i Téreboda diskuterades uppgiften och beslut
togs att de skulle trycksvarva en 4 mm plat av S52225-05 till ett amne for 40 mm ytterhylsan
for att se om det ar produktionstekniskt mojligt. Normalt trycksvarvas material med laga
mekaniska egenskaper som till exempel aluminium och laghallfasta stal. Pa grund av de
mekaniska egenskapskrav som ar satta for ytterhylsan uppstod komplikationer i form av
sprickbildning eftersom ju mer man formar platen desto mer deformationshardning uppstar
och platen blir hardare. Av resultatet pa provningen kom man fram till att man maste
avspanningsglédga dmnet mitt i processen for att kunna slutfora omformningen och motverka
risken for sprickbildning. Med detta resultat togs beslutet att inte arbeta vidare med metoden
pa grund av tidsbrist och kostnader for fortsatta provningar. Dock finns potential hos metoden
till vidare utveckling for framtida tester eller nya uppdrag. Inga offerter eller annat
berékningsunderlag har mottagits.

Precisionsgjutning

Grundtanken angdende precisionsgjutning var att forsoka fa ytterhylsorna gjutna till
fardigmatt enligt ritning for att slippa alla de olika stegen i processen sa att enbart gangning
och fardigsvarvning kvarstar. En forfragan skickades till Kihlbergs Stal i Goteborg som bland
annat bedriver tillverkning genom precisionsgjutning om de kunde tillverka ett &mne enligt
ritning med de tidigare ndmnda kvarvarande tillverkningsstegen. De kom fram till att det inte
var méjligt pa grund av ytterhylsans langd i forhallande till dess godstjocklek. Losningen blev
att 6ka godstjockleken pa gjutgodset fran cirka en millimeter till cirka tre millimeter. Detta
medforde att grundtanken om att kunna gjuta till fardigmatt sprack. Men metoden var &nda av
intresse vid jamforelsen. | och med detta mottogs och granskades deras offert for
amnestillverkning till bada ytterhylsorna. Tillverkningspriset for amnena infordes i
kostnadskalkylerna som materialpris eftersom &mnena kommer att svarvas hos Partnertech till
fardig produkt. Bearbetningen hos Partnertech infors i kalkylerna som tillverkningskostnad.
Materialet som offererades for amnesgjutningen var SS2225-05.
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Strypning

Med tillverkningsmetoden strypning var tanken att tillverka ett amne fran ror till ytterhylsan
dar den yttre formen kunde fardigstallas i processen och den inre svarvas fardig i efterhand.
For att undersoka utbudet av material i rorform kontaktades Livallco stal. Forfragan
innefattade rérdimensioner for bade 40 mm och 57 mm ytterhylsan som togs fram genom att
maéta ytterdiametern och den godstjocklek som krévs for att inhysa ytterhylsornas geometrier.
Godstjockleken maste minst vara lika tjock som ytterhylsans bredaste parti och dven ha
bearbetningsmarginal se figur 18 (s. 20). Nar dimensionerna var bestamda kunde Livallco ta
fram forslag pa standardiserade ror. Roret till 40 mm hylsan uppfyllde de dimensionskrav
som bestamts, men standardréret som fanns till 57 mm hylsan hade for tunn godstjocklek.
Men efter att ha diskuterat med Hamzah Hamdan togs beslutet att fortsétta
kostnadsjamforelsen eftersom att man vid strypning far en godstjockleksokning i det
paverkade omradet. Denna tillvaxt i godstjocklek antogs kunna vara tillracklig for att tacka
upp skillnaden mellan rérets godstjocklek och minimigodstjockleken, se tabell 5. Materialen
som fanns tillgangliga i rorform 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 ganger dyrare an $S2225-05. Det
offererade priset pa roren infordes som materialpris i kalkylmallen och nya bearbetningstider
togs fram i samarbete med Partnertechs berdkningspersonal for att kunna kalkylera
tillverkningskostanden. Allt sammanstélldes sedan i jamforelsetabellen.

Produkt 40mm 57mm
Material §52225-05(552225-05
Ytterdiameter (krav) | 42,4 (41) | 60,3 (59)
Godstjocklek (krav) 4 (4) 4 (5,5)

Tabell 5: Sammanstallnig av offererade ror for strypning

Smide

Ett amne till ytterhylsorna skulle kunna framstéllas genom kall- eller varmsmide. Vid
kallsmide kan fardigform invandigt uppnas (forutom gangan) och resterande ytor hamnar
mycket nara fardigform. Nackdelen &r dock att &mnet maste avspanningsglodgas pa grund av
de spanningar som uppstar i materialet vid tillverkningen. Kallsmide kraver mycket stora
krafter och det sliter darmed mycket pa verktygen. Vid varmsmide daremot kan tryckkraften
minskas da det uppvarmda materialet ar enklare att forma. Nackdelen ar dock att man inte kan
fa fardigform invandigt pa grund av att glodskal bildas pa ytan. Metoderna har potential men
pa grund av mycket hdg initialkostnad (ca 500 000kr) och att metoden ekonomiskt sett forst
blir Ionsam vid serier som &r storre &n de som galler for ytterhylsorna sa togs beslutet att inte
arbeta vidare med metoden. Inga offerter eller annat berédkningsunderlag har mottagits.
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3.3 Riskanalys

For att belysa de risker som finns med alla tillverkningsmetoder gjordes en jamforelsetabell sa
att man enkelt kan dverblicka situationen, se tabell 6. Studien innefattade dven att ta hansyn
till alla risker som uppkommer i och med materialbyte och tillverkningsmetodsbyte. Riskerna
vager in vid besluttagandet av material och tillverkningsmetod.

Tillverkningsmetod | Materialrisk| Tillverkningsrisk| Svartillgéngli : Max
Svarvning 25
Swaging 25
Trycksvarvning 25
Gjutning 25
Strypning 25
Smide 25

9-16. Medelrisk

Tabell 6: Riskanalys for tillverkningsmetoderna

Tabellen visar de tillverkningsmetoder som undersokts och bedéms enligt fem kriterier:

e Materialrisk
Finns materialet standardiserat och lattillgangligt?

Maste materialet behandlas fore, under eller efter tillverkningen?

e Tillverkningsrisk
Kan det uppkomma komplikationer under tillverkningen? (Flera olika
tillverkningsteg som kan medfora risk for kvalitetsfel, tidstillagg eller mera P1A)

Medfor tillverkningen nagra komplikationer? (Andras tillexempel materialstrukturen
som kan paverka produktens prestanda?)

Kan produktionen péabdrjas direkt eller maste metoden testas och utvérderas?

e Svartillganglighet
Hur manga foretag finns det som utovar respektive metod?

Vart finns foretagen som utovar respektive metod?

e Initialkostnad
Hog verktygskostnad for tillverkning?

Maste manga affarsresor genomforas for att starta samarbete och tillverkning?
o 5ar
Ar metoden hallbar i ett langre perspektiv?

Hur ser foretagens stabilitet och 6verlevnadssannolikhet ut?
Varje kriterie bedoms pa en skala fran 0-5 dar 0 innebér ingen risk alls och 5 innebar hog risk.

Efter att alla kriterier ar satta summeras de och kategoriseras som lag, mellan eller hog risk.
Poangsattningen har skett utifran diskussioner med Hamzah Hamdan.
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3.4 Kalkyler

Delkalkyler
Kalkyler har gjorts for alla tillverkningsmetoder som offerter tillnandahallits for (se
exempelkalkyl i bilaga 3). Totalt har 56 kalkyler fardigstéallts.

Jamforelsesammanstaliningskostnadstabell
Jamforelsesammanstallningskostnadstabellen &r indelad i sju kolumner varav sex visar alla
olika kostnader och en tar upp leveranstiden, se bilaga 1:

e Kolumn 1: Materialkostnad
| denna kolumn visas enbart materialkostnaden med bestamda procentuella palagg
enligt Partnertechs marknadspolicy. Materialkostnaden laggs in i tabellen i de fall nar
man har fatt material offererat, antingen ramaterial fran en materialleverantor eller
anpassat material fran en annan tillverkare (fallet for gjutning).

e Kolumn 2: Legotillverkningskostnad
| denna kolumn visas enbart legotillverkningskostnaden med bestamda procentuella
palagg enligt Partnertechs marknadspolicy. Kostnaden for legotillverkning fylls i nar
det ror sig om fullstandig legotillverkning eller om ett extra processteg utfors av ett
annat foretag, till exempel dagens produkt som maste skickas ivag for hardning.

e Kolumn 3: Tillverkningskostnad
| denna kolumn visas enbart tillverkningskostnaden med bestdamda procentuella
palagg enligt Partnertechs marknadspolicy. Kostnaden galler enbart for den
tillverkning som sker hos Partnertech.

e Kolumn 4: Forsaljningspris
I denna kolumn visas forsaljningspriset som ar en summering av materialkostnaden,
legotillverkningskostnaden och tillverkningskostnaden. Forsaljningspriset ar av
intresse vid direkt jamforelse mellan tillverkningsmetoderna.

e Kolumn 5: Verktygskostnad
| denna kolumn visas verktygskostnaden for de tillverkningsmetoder som kréver
specialverktyg. Mindre verktyg sasom skarstal och liknande har inte raknats med da
den kostnaden &r forhallandevis lag.

e Kolumn 6: Engangskostnad
| denna kolumn visas engangskostnaden som ar en uppskattad kostnad for affarsresor
och sa vidare infor uppstarten av samarbete och tillverkning. Kostnaden géller enbart
for ren legotillverkning dér legoforetagen inte ligger i nérheten av Partnertech
Karlskoga.

e Kolumn 7: Leveranstid
| denna kolumn visas leveranstiden som &r tiden fran materialbestallning tills att
produkten ar leveransklar. Leveranstiden fér Rotaform avser leveranstiden for en
forserie (500 produkter), forst nar metoden ar bekraftad sa forhandlas de slutliga
leveranstiderna for de olika arssreierna.
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Grafisk jamforelse

For att enkelt kunna 6verskada skillnaden i forséljningspris mellan alla metoder och material
sa sammanstalldes ett stapeldiagram for vardera produkt, se diagram 5 och 6. Staplarna
indelas i olika farger dar varje farg representerar en av delkostnaderna i forsaljningspriset.

I diagrammen (5 och 6) ser man att forsaljningspriserna kan reduceras mycket i jamforelse
med dagens produkter om man valjer nytt material och/eller ny tillverkningsmetod.

Pris
m Tillverkning
®m Lego
 Material
1.2344(2242) | 1.2344(2242) 1.6582(2541-04) 1.7218(2225-05) Svarvning Swaging 1.7218  Gjutning 1.7218  Strypning 1.7218
Amnesrér1.7218 (2225-05) (2225-05) (2225-05)
(2225-05)
Svarvning stang Svarvning kuts Ovriga
- I Y - - I H o H
Diagram 5: Forséljningspriser for 40 mm ytterhylsan vid arsserie 2500
Pris
i m Tillverkning
4 Mlego
B m Material
1.2344(22432) 1.2344(2242) 1.6582 (2541-04) 1.7218(2225-05) | Svarvning Amnesrsr 5wagmg 1 7213 (2225- Gjulmngl 7213 (2225-  Strypning 1.7218
1.7218(2225-05) (2225-05)
Svarvning stang Svarvning kuts Ovrigt

Diagram 6: Forsaljnlngsprlser for 57 mm ytterhylsan vid arsserie 2500
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3.5 Beslutsfattningsframtagningsprocessen

Efter att ha analyserat, kalkylerat och sammanstéllt alla delar i studien sa har en beslutsmatris
framstallts (figur 24). Matrisen visar hur framtagningsprocessen for Next Generation
Ammunition gatt till da stallning tagits till alla enskilda faktorer som véger in pa
besluttagandet. Bada produkterna har undersokts parallellt for att hitta gemensamma material
och tillverkningsmetoder for att skapa enhetlig tillverkning.

Material
Enligt tidigare resultat blev valet av material $52225-05 i stallet for SS2242-02 som da ska
anvandas till bade 40 mm och 57 mm ytterhylsan.

Tillverkningsmetod
FOr varje produkt listas de tre tillverkningsmetoder som &r billigast enligt diagram 5 och 6 (s.
34). Dessa ligger sedan till grund for vidare stéllningstaganden.

Verktygs- och engangskostnader

Med de tillverkningsmetoder med l&gst forsaljningspris som grund och med hansyn tagen till
verktygs - och engangskostnader, kunde tre kandidater for varje produkt listas. Resultatet blev
enligt figur 24.

Risker och leveranstid
Dérefter adderades aven riskerna enligt tabell 6 (s. 32) och de offererade leveranstiderna som
da genererade nya alternativ. Resultatet blev enligt figur 24.

Sammanstéllning

Slutligen sammanstalldes de tre metoder som, utifran en sammanvagning av material,
tillverkningsmetod, verktygs- och engangskostnad, risker och leveranstid, ansags vara mest
lampliga for bada produkterna. De tre resulterade forslagen lamnades sedan vidare till BAE
Systems for slutgiltigt beslutstagande.

. Y4

/‘;’er‘rﬂygs— och -\ /- Risker &

Produkt Material Tillverkningsmetod T s Leveranstid Sammanstallining
varvning Svarvning
A Kuts || [|L_ Kuts
somm | ss2005 ] Svavning L Svarvning
A\ || [LAmnesror Amnesror
%\| 1| Strypning
[Strypning | || Svarvning \ Il
| []_Stang |
NG — Y[ Svarvning
4| Strypning Strypning Strypning
vanvning
Al Svarvning /| JlLAmnesror
57mm 552225 == Gjutning Stang Amnesror
] Svarvning Svarvning
1 Swagin
l gng Kuts Kuts
AN . A AN J

Figur 24: Beslutsfattningsframtagningsprocessen
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3.6 Besparingar

Besparing utan hansyn till minkvantiteter

Enligt malsattningen skulle en besparing pa minst 25 procent uppnas med nytt material och
tillverkningsmetod. Darfor gjordes kostnadsbesparingstabeller for vardera produkten dér de
tre slutgiltiga tillverkningsmetoderna jamférdes med dagens produkt.

Som synes i tabellerna (7 och 8) uppnas malet av samtliga metoder oavsett seriestorlek. |
tabellerna ar det mest kostnadsbesparande alternativet rédmarkerat.

; - . Forsiéljningspris Kostnadsbesparing
40mm) Material | Tillverkning 500 2500 5000 10000 [500 2500 5000 10000
Strypning XXX XXX XXX xxX  |27%| 30% | 30% | 29%
§52225-05|Svarvning Amnesror | xxx XXX XXX XXX |41%| 44% | 44% | 44%
Svarvhing Kuts XXX XXX XXX xxX  |38%| 40% | 40% | 40%

IDAG | 552242-54| Svarvning Stang XXX XXX XXX XXX

Tabell 7: Kostnadsbesparingstabell for 40 mm ytterhylsan

] - . Forsiljningspris Kostnadsbesparing
S7Tmm| Material | Tillverkning 500 2500 5000 10000 |500 2500 5000 10000
Strypning XXX XXX XXX xxx  |53%| 56% | 57% | 57%
$52225-05|Svarvning Amnesrér | xxx XXX XXX XXX 129%| 30% | 30% | 30%
Svarvning Kuts XXX XXX XXX XXX 35%| 37% | 37% | 37%

IDAG | 552242-54| Svarvning Stang XXX XXX XXX XXX

Tabell 8: Kostnadsbesparingstabell for 57 mm ytterhylsan

Besparing med hansyn tagen till minkvantiteter

Nar materialet kops in fran en materialleverantdr maste man ofta kopa enligt géllande
tonnage. Tonnage &r en viss mangd material, oftast flera ton, som bestdms av leverantorerna
pa grund av materialtillverkningen. | ett smaltverk tillverkas materialet efter en smalta som
beror av skankens storlek. Det gar alltsa inte att bestélla en materialmangd som motsvarar
exempelvis ett halvt tonnage. Detta medfor att man vid korta serier riskerar att fa stora
mangder material 6ver efter produktion, vilket medfor att kostnaden for det dverblivna

materialet méste raknas in pa de producerade detaljernas forsaljningspriser’. P& grund av detta

fick forsaljningspriserna kalkyleras om vilket paverkade kostnadshesparingen enligt tabell 9
och 10.

] ) Férsiljningspris Kostnadsbesparing
40mm) Material Tillverkning 500 2500 5000 10000| 500 2500 5000 10000
Strypning WK K WK WK -4% 0% | 23% [ 30%
552225-05|Svarvning Amnesrar 0 XK 0K WX 6% | 45% | 45% | 44%
Svarvning Kuts XK XK XK MK 37% | 40% | 40% | 40%

IDAG | $52242-54| Svarvning Stang K M 30K M0

Tabell 9: Kostnadsbesparingstabell for 40 mm ytterhylsan med héansyn till minkvantiteter

*Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01.
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5Tmm| Material

Tillverkning

Farsaljningspris

Kostnadsbesparing

500 2500 5000 10000] 500 2500 S000 10000
Strypning 00K K 00K M0 16% [ 56% | 58% | &7%
582225-05|Svarvning Amnesror phs ¥ w0 W 5% | 33% [ 24% | 21%
Svarvning Kuts 300 100 W00 W0 36% | 38% | 37% [ 37%

IDAG | S52242-54| Svarvning Stang 00 100 W00 W00

Tabell 10: Kostnadsbesparingstabell for 57 mm ytterhylsan med hénsyn till minkvantiteter

Besparing av material
Som ett extra underlag till BAE Systems berdknades den besparing av material som skulle ske
da man byter utgangsmaterial. Viktbesparingen beraknades for ett ars tillverkning med de
olika arsserierna. Viktbesparingen underlattar ocksa hanteringen av materialet och medfor
dessutom mindre miljopaverkan med lattare transporter. Resultatet blev enligt tabell 11 och

12.

40mm| Material

Viktbesparing (ton)

Tillverkning 500 2500 5000 10000
Sirypning 033 | 164 | 329 | 657
$52225-05 | Svarvning Amnesror | 018 | 09 | 1,79 | 3,58

Svarvning Kuts

IDAG | 552242-54

Svarvning Stang

Tabell 11: Viktbespar

ingstabell for 40 mm ytterhylsan

Viktbesparing (ton)

57Tmm| Material Tillverkning 500 2500 5000 10000
Strypning 113 | 567 | 11,33 | 22 66
$52225-05 | Svarvning Amnesror | 032 | 162 | 324 | 6,48

Svarvning Kuts

IDAG | 552242-54

Svarvning Stang

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

3.7.1 Modeller

| brist pa en I6smonterad ytterhylsa gjordes en CAD-modell av 40 mm ytterhylsan som sedan
anvandes for att framstélla ytterhylsan med hjélp av en friformningsskrivare som skapar
tredimensionella modeller av ABS plast. Resultatet blev darmed en mattriktig modell av
ytterhylsan i ABS plast, se figur 25 och 26. Utifran denna modell fas en véldigt god
uppfattning éver ytterhylsans form och utseende. Den ses fran ett annat perspektiv an pa
ritning och att fa mojlighet att fysiskt undersoka den &r valdigt vardefullt. Viid en narmare titt
pa modellen fas en bra dverblick av hur mycket material som gar till spillo under
tillverkningsprocessen som den &r idag, alltsa svarvning fran massiv rundstang. Detta till féljd
av att produkterna har véldigt tunt gods, vilket modellen ger en bra illustration av.

Figur 25: En modell i ABS plast av 40 mm Figur 26: Modellhylsan och granaten av 40 mm i jamforelse
ytterhylsan

3.7.2 Tester

Utifran resultatet i 3.5 och 3.6 erholls de tre bast lampade metoderna som sedan skulle
utvarderas genom en rad tester. Metoderna var: Svarvning &mnesror, svarvning kuts och
strypning. Eftersom dagens produkt tillverkas genom svarvning togs beslutet att inte testa och
utvardera de tva svarvningsmetoderna eftersom man inte paverkar materialet i sadan
utstrackning att potentiella materialfel kan uppsta. Vid strypning paverkas daremot materialet
mycket mer pa grund av den plastiska deformationen som roret utsatts for. Darfor har tester
enbart utforts for strypning. Den produkt som ansags vara mest kritisk for strypning var 57
mm ytterhylsan eftersom att den kommer utséttas for den storsta dimensionsférdndringen och
darmed fa storst materialpaverkan (57 mm ytterhylsans diameter ska reduceras 40,2 procent
medans 40 mm ytterhylsans diameter ska reduceras 25,4 procent). Dessutom maste ocksa
godstjockleksokningen verifieras pa grund av att godstjockleken for de offererade
standardroren var for tunn enligt tabell 5 (s. 31).
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Material och verktyg

For att kunna utfora testerna av strypningsmetoden bestélldes en rundstang av materialet
§S2225-05 fran Livallco Stal AB sa att prototypror kunde framstallas. Anledningen till att en
rundstang inforskaffades i stallet for standardréren var att man med rundstangen 6kar friheten
for prototyptillverkning da man kan tillverka ror till de bada ytterhylsorna med valfri
godstjocklek och att stdngen fanns pa lager for direktleverans.

Nésta steg var att ett strypverktyg behdvdes och grundtanken var att tillverka ett strypverktyg
efter 57 mm ytterhylsans geometri. Men pa grund av den héga kostnaden for att tillverka ett
strypverktyg och den tiden som hade behovts fick andra alternativ évervagas. Ett liknande
strypverktyg, med ungefar samma geometri som ytterhylsan och som tidigare anvénts for 40
mm granatkropp, fanns tillgangligt se figur 28%. Tyvarr fanns inget liknande verktyg for 57
mm ytterhylsan vilket hade varit det ultimata. Pa grund av detta valdes verktyget for 40 mm
granatkroppen men testet skulle anda ge en indikation pa vad som hander med materialet och
om det kunde fungera for 57 mm ytterhylsan. Losningen var att de teoretiska vardena fran
testresultatet angaende godstjockleksokningen stalldes i proportion mot 57 mm ytterhylsan
och man kunde darmed se om det var mojligt att, med de offererade réren enligt tabell 5 (s.
31), strypa till 6nskad godstjocklek.

Figur 27: Pressen och verktyget

Figur 28: Verktyget for 40 mm granatkropp

Stryptest

Stryptestet genomfordes pa Partnertech i Karlskoga i en manuell 60 tons press, se figur 27. Ett
prototypror tillverkades med diameter och langd anpassat for strypverktyget samt med en
godstjocklek som éverensstammer med de offererade réren. Innan strypningen smordes
prototyproret och verktyget med Molycote G-rapid Plus Paste, ett smorjmedel framtaget just
for pressningsmetoder. Som synes pa figur 29 har réret svarvats grovt i ena anden sa att
smorjmedlet kan ligga kvar pa ytan och en fasning gjordes pa kanten av prototyproret for att
undvika att smorjmedlet “skrapas av” fran verktygets inneryta’. Roret mattes upp och
referenspunkter markerades sa att jamforelser kunde goras fore och efter testet. Mellan
prototyproret och presscylindern placerades en lastcell sa att tryckkraften kunde noteras.
Langden som roret skulle pressas ner i verktyget var sedan tidigare kand.

3Hamdan Hamzah, Marketing/Project Manager, Partnertech Karlskoga, Karlskoga. Handledare 2010-03-01. 39



Figur 29: Prototyprér med markeringar

Test 1:
Testet genomfordes utan problem och resultatet blev enligt figur 30.

Figur 30: Strypt prototypror fran test 1

Som synes har réret omformats och liknar nu ytterhylsans form. Nésta steg var att ater igen
maéta upp roret for att se vad som forandrats. Samma matpunkter anvéndes och resultatet kan

ses i tabell 13.

Test 1
Godstjocklek fore (mm) | Godstjocklek efter (mm) | Godstjockleksféréndring | Léngd fére (mm) | Léngd efter (mm)| Férlangning
22,6 3,99 4,65 0,66mm (16,5%) 133,47 137,7 4,23mm (3,2%)

Tabell 13: Sammanstallning av testresultat for test 1

Enligt tabell 13 ser man att godstjockleksfordndringen uppgick till 0,66 mm vilket motsvarar
en okning pa 16,5 procent, se figur 31 och 32. Fér 57 mm ytterhylsan maste godstjockleken
efter strypningen vara 1,5 mm eller 37,5 procent tjockare an de ursprungliga 4 millimetrarna
enligt berédkningar som gjordes.
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Figur 31: Strypt ror, bild taget underifran. Figur 32: Strypt ror, bild taget ovanifran.
En godstjockleksforandring Ingen godstjockleksférandring

Dérmed medférde inte strypningen den 6nskade godstjockleksokningen, det som istéllet
skedde var att mycket av det material som forflyttades gick till forlangning av roret som ses i
figur 33, 34 och tabell 13.

4,23mm

Figur 33: Nedre delen av prototyproret fran test 1 Figur 34: Férlangning av prototyproret fran test 1

Man ser dven att forlangningen av roret har borjat rata ut sig, detta beror pa att roret har
passerat in i den cylindriska delen av strypverktyget, se figur 35.
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Problemet var alltsa att materialet kunde réra sig fritt nedat och darmed cka forlangningen
istallet for att komprimeras och pa sa satt 6ka godstjockleken. Att stoppa forlangningen och
istallet koncentrera materialforflyttningen till att 6ka godstjockleken skulle kunna l6sa detta
problem. Efter vidare funderingar och diskussion med Hamzah Hamdan kom forslaget att
konstruera ett mothall till verktyget sa att materialet inte kan forflyttas ner i den cylindriska
delen av verktyget. Beslutet togs om att gora ett nytt test.

Test 2.
Det nya testet utfordes med ett nytt i det narmaste identiskt rér och med ett mothall som

tillverkades av verktygsstal med hogre hallfasthet &n roret(se figur 36), eftersom mothallet ej

far deformeras. Matten pa mothallet anpassades till strypverktyget, se figur 42 (s. 44). Roret
maéttes upp och referenspunkter markerades likt foregaende test.

Figur 36: Mothéllet

Testet genomfordes och resultatet blev enligt figur 37.

Figur 37: Strypt prototypror fran test 2
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Har ser man att roret har formats likt foregaende test men med skillnaden att Gverdelen pa
roret har deformerats. Dérefter mattes roret igen for att se férandringarna och resultaten kan

ses i tabell 14.

Test 2

Godstjockleksférandring

Léngd fére (mm)

Léngd efter (mm)

Férléngning

Godstjocklek fére (mm) | Godstjocklek efter (mm)
45 3,96 4,6

0,64mm (16,2%)

133,5

134,9

1,4mm (1,0%)

Tabell 14: Sammanstéallning av testresultat for test 2

Enligt tabell 14 ser man att godstjockleksférandringen i detta fall blev 0,64 mm vilket jamfort
med 0,66 mm fran féregaende test ar en marginell minskning. Férlangningen har dock
minskats fran 4,23 till 1,40 mm. Det som hande med materialet var att det inte blev nagon
0kning av godstjockleken, men det blev heller ingen storre forlangning av roret, istéllet
bucklades roret dar det inte fick stod av verktyget (se figur 39). Detta pa grund av
tryckkraften, som nu blev dubbelt sa stor nar roret pressades mot mothallet, jamfor tabell 13
(s.40) med tabell 14. Bucklingen intensifierades aven av att réret pressades ned lika langt som

I det forsta testet for att kunna se skillnaden i godstjockleksokning (se figurerna 38 och 39).

Figur 39: Prototypréret fran test 2 nedpressat i verktyget
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Nar roret da pressades mot mothallet 6kade successivt spanningen i materialet och eftersom
anlaggningssarean nere i verktyget r storre an den som ligger an mot presscylindern sa
behdvdes det mindre kraft for att deformera roret vid cylindern an nere i verktyget. Efter en
viss presskraft borjade roret att deformeras vid cylindern och rérdelen som var nere i
verktyget rorde sig inte mer sa presslangden utgjordes av rorets buckling, inte

godstjockleksdkningen.

g

Figur 40: Nedre delen av prototyproret fran test 2 Figur 41: Ovre delen av prototypréret fran test 2

Figur 42: Hlustration av stryptest 2
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Matning

Ett fenomen som sker nar man kalldeformerar ett material ar att det till viss del aterfjadrar nar
lasten tas bort®. Darfor togs beslutet att mata upp verktyget och testrér 1 for att se om man
kunde urskilja ndgon aterfjadring. Matningarna gjordes pa Partnertech Karlskoga i méatlabbet
med hjalp av en profilskrivare. Matningarna pa verktyget och for testroret kan ses i bilaga 6.

Matningarna kunde dock inte pavisa nagon aterfjadring pa grund av noggrannheten pa den
méatmetod som anvandes. Toleranserna pa matningen tackte helt enkelt upp mattet for
aterfjadringen.

Hardhetsprover

Nér ett material deformeras plastiskt &ndras materialets egenskaper vilket kan leda till
komplikationer vid tillverkning eller vid anvéndandet av produkten (William Callister 2007).
| detta fall vid strypningen &r hardhetsforandringen av intresse, darfor togs beslutet att gora
hardhetsprover pa ett tvarsnitt fran nagot av prototyproren. Efter diskussion om vilket rér som
skulle anvéandas for testet valdes det forsta prototyproret eftersom det hade paverkats nagot
mer an det andra. Detta ger da ett mer extremt fall som skapar en slags sakerhetsfaktor. Ett
tvarsnitt sdgades sedan ut och delades upp i fyra delar varav en referensdel togs fran en
opaverkad del av roret och resterande fran den paverkade delen for att kunna se skillnaden, se
figur 43.

Figur 43: Ett tvarsnitt av prototyproéret fran test 1 indelad i fyra delar

Provbitarna preparerades fore testet och hardhetsprovades sedan individuellt pa tre
proportionellt fordelade punkter for att kunna se hur hardheten férandras Gver bitarnas langd,
se figur 44. Hardhetsprovet gjordes med Vickers-metoden (William Callister 2007) och
utfordes pa Karlstads Universitet. Resultaten blev enligt tabell 15 (s. 46).

Figur 44: Provbit for hardhetsmatning ingjuten i backelit
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Prov 1 2 3 4

247HV 293HV 281HV 267HV
260HV 292HV 277HV 266HV
259HV 284HV 280HV 276HV

255HV 290HV 279HV 270HV
Tabell 15: Sammanstallning av resultatet fran hardhetsprov

Som synes i tabell 15 6kar hardheten ju mer materialet har deformerats. Detta beror pa att
materialet deformationshéardas vid strypningen.

Materialstruktur

BAE Systems dr dven intresserade av att se hur materialstrukturen har forandrats for att vid
eventuella framtida provskjutningar kunna dra referenser till hur materialstrukturen paverkar
granatens prestanda. Darfor gjordes dven en undersokning av materialstrukturen pa de
provbitar som hardhetsprovet utfordes pa. Testet utférdes dven denna gang pa Karlstads
Universitet med ett mikroskop instéllt pa 500 gangers forstoring. En bild togs for varje provbit
och kan ses i figurserien 45 till 48.

Figur 47: Materialstruktur for provbit 3 Figur 48: Materialstruktur for provbit 4
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Om man jamfor figur 45 och figur 46 ser man att strukturen i den senare &r mycket mera
finkornig vilket beror av korntillvaxten da materialet deformeras. Detta aterspeglar dven
resultatet fran hardhetsprovet da det ar svarare att gora intryck i ett kompakt material &n ett
10st packat material (William Callister 2007).

All testdata som erhallits fran testerna sammanstélldes infor en avslutande presentation for
BAE Systems och Partnertech i slutet av juni 2010.
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4. Diskussion

Utvardering av data

Da arbetet startades spenderades mycket tid pa att analysera produkten och satta sig in i
tillverkningen av forsvarsmateriell. Intrycket som man fick var att hela tillverknings- och
konstruktionsproceduren ar mycket strukturerad och genomténkt. Alla handelser och
utvecklingssteg dokumenteras noggrant sa att kvaliteten pa produkterna kan hallas hég. Men
sedan nar man kommit in i systemet visar det sig att alla steg inte ar optimala. An idag finns
det produkter som ej anpassats for kostnadseffektiv tillverkning. En av dessa &r ytterhylsan
som sedan lange svarvats ut fran massiv rundstang vilket inte ar en optimal metod for
andamalet. Man sag tidigt att har fanns potential till kostnadseffektivare tillverkning eftersom
det ar s& mycket materialspill. Efter en tids arbete stod det klart att genom att enbart byta
material och sta kvar vid svarvning fran stang kan man uppna en betydande
kostnadsbesparing. Detta tack vare att kraven pa material inte langre &r lika htga som
tidigare.

| kalkyleringsdelen av material och tillverkningsmetoder sa skulle fler material ha kunnat
offereras till varje metod for att fa en bredare jamforelse. P& grund av tidspressen valdes
§S2225 nastan enbart att offereras pa grund av att det ar det billigaste materialet som
uppfyller materialkraven. Om mer tid funnits skulle de tre billigaste materialen kunnat
jamforas for varje metod och pa sa satt ge BAE Systems mer dokumentation som stod vid
besluttagandet.

| processen av att vélja tillverkningsmetod och material sa angreps problemet genom att forst
titta narmare pa vilket utgadngsmaterial produkterna kan tas fram ur. Detta gjordes genom att
titta pa produkternas geometrier och jamfora dessa med formen pa utgangsmaterialen for att
se om dem kan inhysa produkternas geometrier i leveranstillstand eller genom att anpassa
materialet till produkternas geometrier genom omformning. Néar alla utgangsmaterial hade
undersokts sa kunde man kombinera ihop utgangsmaterialen med valet av material eftersom
att alla material finns tillgangliga i ndgon form av utgangsmaterial. Samtidigt kombinerades
ocksa utgangsmaterialen med passande tillverkningsmetoder, for att pa sa satt fa ett bredare
perspektiv dn nar man direkt underscker tillverkningsmetoder och senare tittar pa vilka
material och utgangsmaterial som &r lampliga. Man jobbar sig fram till huvudproblemet
genom att forst titta pa delproblemen istéllet for att utga fran huvudproblemet och sen titta pa
delproblemen. Lésningsmetodiken blir da mycket enklare och mera strukturerad vilket gor det
lattare att uppna bésta resultat.

Resultaten av strypningstesterna kan diskuteras eftersom det anvandes ett verktyg som inte
har exakt den geometri som ytterhylsan har. En férandring i godstjocklek &r att vanta om man
skulle jamfora testresultaten i denna rapport med ett helt korrekt genomfort test. Aven att det
skulle kunna uppkomma en forandring da man stryper ett standardror fran
materialleverantoren, jamfort med det framsvarvade roret i dessa test. Testen har bara
behandlat 40 mm ytterhylsan pa grund av det ofrankomliga verktygsvalet, vilket har medfort
att resultaten anvants for att beskriva bade 40 mm och 57 mm ytterhylsan. Vérdena fran testen
av 40 mm ytterhylsan réknades om i proportion till 57 mm och slutsatser drogs darefter. Men
det finns inget som kan pavisa att 57 mm skulle bete sig likadant som 40 mm under
strypningen. Darfor maste ett riktigt test pa bada, men speciellt 57 mm goéras innan beslut kan
fattas.
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Efter att ha granskat och diskuterat matprotokollet drogs slutsatsen att matningarna var for
osakra for att kunna anvandas som indikation pa aterfjadring. Eftersom man vid en
profilskrivning maste approximera kurvor efter matvardena som skrivaren avlaser ar
felmarginalen sa pass stor att den kan dodlja aterfjadringen. En losning pa detta skulle vara att
anvéanda en annan matmetod och gdra en mer detaljerad matning. Tanken var att géra en till
méatning med en mer noggrann matmetod for att fa korrekta matvarden men pa grund av
tidsbrist sa togs beslutet att aterfjadringen var forsumbar. Eftersom att aterfjadringen faller
inom toleranserna for profilskrivaren sa ar den i forhallande till tillverkningstoleranserna sa
liten att den inte riskerar att paverka produkterna negativt. Ett korrekt vérde for aterfjadringen
hade dock varit att foredra i dokumentationssyfte.

Hardhetstestet och materialstruktursundersokningen gav enligt forvantan ett resultat som
visade att materialet fatt 6kad hardhet i det deformerade omradet och strukturférandring i
form av korntillvéxt. Materialforandringen kan ha positiv inverkan pa ytterhylsans
splitterbarhet vid detonation, men detta maste verifieras genom testskjutningar av BAE
Systems.

Projektgenomférande

Da detta examensarbete startade var mangden data som skulle sammanstéallas och studeras
mycket stor. Uppgiften var i sin natur valdigt komplex och mycket tid gick till att lara sig
Partnertechs arbetssétt och komma in i systemet. Tidigt i januari 2010 inbokades ett méte med
Lennart Gustavsson fran BAE Systems for att fa en inblick i ytterhylsans historia och
funktion. Han delade ut mycket material att studera efter motet vilket har varit till stor nytta
under arbetes gang. Kort darefter kontaktades ocksa Henrik Jonsson pa BAE Systems som har
bistatt med mycket underlag vad géller hallfasthetsberakningar, materialdata och andra
tekniska underlag. Tillsammans med Hamzah Hamdan har dessa personer varit avgérande for
projektets genomfdrande. Utan deras kunskap och erfarenhet hade inte lika goda resultat
uppnatts.

Nér det stod Kklart for vad uppgiften skulle innefatta gjordes ett GANTT schema for att
strukturera upp hur arbetet skulle fortskrida. Att sétta upp mal for enskilda arbetsmoment ar
mycket viktigt, speciellt ndr man jobbar mot en deadline. Man maste ocksa inse tidigt att alla
mal i planeringen troligen inte kommer att uppnas. Detta pd grund av att det i ett sa tidigt
skede av arbetet ar svart att forutse alla handelser och moment i forvag. Sa lange man i storsta
mojliga man forsoker félja planeringen sd kommer arbetet att ga bra.

Da alla utgangsmaterial, material och tillverkningsmetoder jamfordes individuellt eller med
varandra sa har slutsatsen dragits att det &r mycket bra att anvanda viktsfaktorer och
jamforelsetabeller. Inte minst i presentationssyfte sa ar en jamforelsetabell med viktsfaktorer
och fargindikering ett pedagogiskt, enkelt och informativt sétt att formedla resultat. Som i
detta fall da problemet bestar av manga olika delar sa ar det svart att na fram till den som
lyssnar med den viktiga informationen.

Efter att ha spenderat mycket tid med informationssokning, foretagskontakter, kalkyler och
sammanstallningar var det larorikt att fa omsatta teorin i praktik med de tester som
genomfdrdes. Teori &r trots allt bara en liten del av produktutvecklingsprocessen. For att se
om det verkligen fungerar maste man goéra modeller och verkliga tester. Resultatet kan da bli
nagot helt annat an det som man kommit fram till teoretiskt. Det &r precis vad som hande i
detta arbete. Stryptesterna gav inte det resultatet som forvantades vilket bevisar att teorin inte
alltid omsatts i praktik och att man ibland maste lara sig av sina misstag. Det visar ocksa
vikten av att verkligen utfora tester i praktiken och inte bara forlita sig pa teorin.
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Eftersom detta arbete har varit ett speciellt fall da man ser till moral och etik &r det rattfardigt
att diskutera detta for att klargora vart stallningstagande till uppgiften. Nar vi gick in i detta
arbete var vi fullt medvetna om vad det handlade om och vad det var for produkter. Vi ar bada
tva uppvéxta i Karlskoga, som sedan lang tid tillbaka &r synonymt med Bofors krigsindustri.
Foraldrar, slaktingar och manga andra runt omkring Karlskoga har tidigare jobbat eller jobbar
for Bofors, vilket gor att krigsindustrin inte kdnns fraimmande. Bofors har historiskt sett varit
grunden for Karlskogas utveckling. Dessutom &r anvandningsomradet for de produkter som vi
tittat pa av fredsbevarande syfte. 40 mm granaten anvands av luftvarnet for att skjuta ner
kryssningsrobotar och andra attackerande luftburna farkoster. 57 mm granaten har ocksa for
avsikt att gora stridsmateriel odugligt och férhindra dess funktion. Ingen av produkterna har
for avsikt att avfyras mot marktrupper eller liknande. Vi har darfor inte haft nagra
invandningar mot detta arbete.

Detta arbete har varit speciellt med tanke pa att vi kommer fran tva olika utbildningar. Det har
dock inte varit nagra problem da vara kunskaper har kunnat komplettera varandra vid flera
tillfallen och att man individuellt fatt en mer vidstrackt syn pa problemldsningen. | vart fall
har ocksa olika tekniska hjalpmedel som ingar i uthildningarna kunnat sammanforas for att ge
ett battre resultat. Men med tydliga mal och tydlig inriktning har arbetets majligheter till
nyutveckling begrénsats. Detta har medfort att det som normalt sker i ”Designprocessens”
inledning, vad galler problemformulering och malbeskrivning, har kunnat utelamnas. Darfor
har en beskrivning gjorts av projektets jamforelser mot ”designprocessen” och hur det
genomforts ur ett designperspektiv (Se bilaga 7).

Nagot som vi dock har upplevt som negativt &r att det inte fanns nagra klara riktlinjer for vad
som skulle inkluderas fran varje utbildning for att det skulle bli ett kombinerat examensarbete.
Idag bedéms arbetet anda individuellt efter de normala kriterier som ar satta for respektive
utbildning. Att forespraka ett samarbete mellan olika utbildningar ar da bortkastat nar man
anda granskas helt individuellt. Gemensamma examensarbeten ar en bra idé men fungerar
idag inte nog bra och behdver forbattras.
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5. Slutsatser

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

Malen som sattes upp i borjan av projektet har uppnatts och Partnertech och BAE Systems ar
nojda med resultatet. For feedback fran BAE Systems, se bilaga 8. Malsattningen var att
uppna en kostnadshesparing pa minst 25 procent och samtliga av de tre konceptférslag som
overlamnats till BAE Systems uppfyller malet. Dessa tre koncept som togs fram
overlamnades till BAE Systems som fick avgdra om de vill ga vidare med testning och
utvardering. Detta ar som sagt enbart en forstudie.

| en materialvalsuppgift som denna ar CES Materialselector ett mycket bra program for att
hitta alternativa material till produkterna dar hallfasthetskrav och lastfall ar kanda.

Godstjockleksokningen i stryptesten kan hdjas genom att varma upp den del av réret som ska
reduceras. Testet skulle da genomfdras med ett mothall likt stryptest 2 och tack vare
varmebehandlingen skulle inte réret buckla vid toppen av verktyget. Istallet skulle materialet
pressas samman vid strypningen och 6ka godstjockleken. Varmebehandlingen innebar en
extra kostnad men lonsamheten totalt skulle anda vara stor jamfort med dagens
tillverkningsmetod och material.

Innan tillverkningsmetoden strypning kan tas i bruk maste test utféras med korrekta verktyg

for bada produkterna. Testerna i denna rapport kan enbart ses som indikationer pa att metoden
fungerar.

o1
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Bilaga 2: Noteringar till sammanstallningskostnadstabellen

Studie ytterhylsa NG 40-57mm

Referens. Dagens tillverkningsmetod och materialform

Amnesrér $52225-05.

Min kvantitet: 1740kg

Stangkuts $52242-02.

Min kvantitet: 2900kg

Stangkuts $52225-05.

Min kvantitet: 2900kg

Stangkuts $52541-04.

Min kvantitet: 2900kg

552225-05

S552541-04

$82225-05

Gjutet &mne for vidare bearbetning genom svarvning. S52225-05

Strypt &mne av ror for vidare bearbetning genom svarvning. SS2225-05.

Min kvantitet: 5000kg

S552225-05

Referens. Dagens tillverkningsmetod och materialform

Amnesrér $S2225-05.

Min kvantitet: 3975kg

Stangkuts $52242-02.

Min kvantitet: 2900kg

Stangkuts $52225-05.

Min kvantitet: 2900kg

Stangkuts $52541-04.

Min kvantitet: 2900kg

— | — ] — — ] — ] — ] — ] — ] — ] —
wlo(dlolo|s|loln=|o|@ 0N G RW N =

§82225-05

20 Gjutet &mne for vidare bearbetning genom svarvning. S52225-05

21 Strypt &mne av ror for vidare bearbetning genom svarvning. 882225-05.  Min kvantitet: 5000kg
22 S$52225-05

23
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Bilaga 3: Exempelkalkyl

Beriikning av TillverkningsKostnad Oﬁ
PA RTN E RTECH 000 Heredsre Avd Listums.:
ey FeJh | ElevB | 2010-03-03
At Beny. (Revnel Bendmning thasvary, | Aisbedoy | Partistorier | Beboy totatt
6386 810 Hylsa 1 2500 | 2500 2500
UTGANGSMATERIAL, AMNE & INGAENDE KOMPONENTER
Tip Beskrivaing (for material & dmne ange sort, dimension ocheller form) ffc‘k;‘: B"’(}::‘: “" L 3;;;: ' f‘:n’”""‘ . ;Rii;;e .
per parti
MsteniiiSimne 1,000 m
bz Aampcnent Rundstang av $52242-03 (L = 92+1mm , ©42) 20 1.0 st 35,00
g kevmponent 1.0 st
g hempanent 1.0 st
ol =T R S i Egen tillverining “L‘EGO (SEK) = Egen tillverining ( SEK)
Stalltid | Styektid | Stdllkost | Spckpric Stallkostn | Stuckpric
10| 2146 | 500 Mazak Multiplex 6200Y nr 2 10 8.0 00100 5 000 6.28
20| 5104 | 500 Alkalisk tvitt 0.1 0.,0003 53 0.16
30| 5116 | 500 Profilskrivning 0.8 | 0.0040 436 2,18
40| 5102 500 Mitmaskin PKPS 0.7 | 0.0020 382 1.09
50 HARD tekno AB 8 000 3.24
60 Provstav 5000
70| 1451 500 Ofbrstérande prov 0.9 0.0100 720 8.00
80| 1475 | 500 TO avslut PKPC 0.1 0.0002 52 0.10
90| 5108 | 500 Inleverans lager 0.1 0.,0030 47 1.42
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
Summa (exkl.paligg) | 10,7 | 0.0295 |13 000 324 6 690 19.23
Leveranstid Engangskostnader Materialpris 35.00 kr
Mtrl 20 |frlista |Program/Beredning Materialpris inkl. MO 40.46 kr
OP 3 Mitdon/matfixtur Stallkostnad | 19 690 kr
Adm 2 Matprotokoll, mm Legopris inkl. still & LO 9.40 kr
>3 25 Verktyg (fran op-lisia) TK-pris exkl. stall | 69,09 kr
kel nkorningskostnad st 3
Tk Tige Ovrigt TK-pris inkl. still 71,77 kr
TONR 5 Totalt
Ar material och/eliler lego valutaberoende (sdtt kayss) Ja X Nej

Kassprocent 5%

Ovr.Noteringar




Bilaga 4: Berakningar

Rotation

n: Rotationshastighet b
v,: Utgangshastighet ur eldroret e S \(T ‘
SONORE7 ||
D: Ytterdiameter pa hylsan . G|
\/ % o

s: Stigningen pa rafflingen i eldroret (antal varv per meter) \

_v060_102560
"=Tps T 00427 ATpm




Centrifugalkraft

F.4: Centrifugalkraft for 40 millimeters kulskalet
m: Massa (Kulskalet)

w:Vinkelhastighet

r: Radien pa ytterhylsan

D:Ytterhylsans diameter

h:Ytterhylsans hojd

27 - 56944,4\% 0,0355
) - — 156534,4N

Fo4o = 2r = 0,248 - (
c40 mw-r 60

A=D-m-h=0,0355-7-0,0794 = 0,008855m?

_F 1565344

—_——— - = N ~
4= 0008855 — 1767752 /2 = 17,7MPa



Knéackfall Euler 3

F: Knackningskraft

E: Materialets E — modul
L:Hylsans langd
D:Ytterhylsans ytterdiameter
d:Ytterhylsans innerdiameter

I:Ytterhylsans troghetsmoment

El
F =2,057% - —

L2
[ = n(D* —d*) m(40,5* —37,8%)

_ 4
A A = 31849,7mm

F = 2052, 210 107318497 oo hoTn
= oV 82,72 =




Plastisk deformation

m: Massa (Ytterhylsan)
r: Radien pa ytterhylsan
mg = 0,086 - 41000 - 9,81 = 34590,1N

. 40,5\>  137,8\° as
A=mnr? -mr 2=T[(T) —T[(T) =1,660-10"*m

p="9_ 345901 [Pa] = 208,3 - 10°Pa = 208,3MP
~ A4 T 1660 104" HT TS 4= cuesHra
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Bilaga 6: Matningar

e MarWin

( Mah

e, e

r/’) 2.08-19 SP 6
g

Del:

Ritningsnr:

Bearbetningssteg:

2010-04-23

02:06:13
Operator:

Underskrift:

Kommentar:

Métutrustning:
Drivenhet:
Givare:

Lt:

Ls:

VB:

Vt:

Punkter:

MarTalk

DriveUnit.PCV

PCV 350 x 33 mm 4551/07
139.50 mm

3

+/-26097 um
1.00 mm/s
139379

Anmarkning:

£
€

T

20

T

T

mim




e MarWin 2010-04-23 1
{ Mahr ) 208-19sPse 01:52:01
% o "< Operator:
Del: Ritningsnr: Bearbetningssteg:
Underskrift:
Kommentar:
Matutrustning: MarTalk K65 20
Drivenhet: DriveUnit.PCV
Givare: PCV 350 x 33 mm 4551/07
Lt: 100.65 mm
. i
Ls: ST s N\
VB: +/-26097 pm !
Vi 1.00 mm/s
Punkter: 100636
Anmaérkning:
E ]
o_|
o H
poast ]
.., -—L
o |
(=]
S
I L | 1 I I T I ! I
100 120 140 160 mm




s,
",

MarWin

“Mahr > 20819 5P 6
“\--«m il

2010-04-23 1

01:23:52
” Operatdr:
Del : Ritningsnr: Bearbetningssteg:
Underskrift:

Kommentar:

Matutrustning: MarTalk

Drivenhet: DriveUnit.PCV

Givare: PCV 175-M/8 mm 4412/07

Lt 36.18 mm -

e B

L8 ;> . |
VB: +/-13079 pm

Vi 1.00 mm/s

Punkter: 35920
Anmérkning:

:E -
Sl 11
i
L PO | ;
) . o B— — R \_\\
S ‘:“‘Ffi
B
‘\
g
I ¥ I ! I ! | 1 | t i J | ! I
235 240 245 250 255 260

mm




MarWin

2.08-19SP 6

2010-04-23
01:32:41
Operator:

Ritningsnr: Bearbetningssteg:

Underskrift:

1

Kommentar:

Métutrustning:
Drivenhet:
Givare:

Lt

Ls:

VB:

Vi:

Punkter:

MarTalk

DriveUnit.PCV

PCV 175-M/8 mm 4412/07
87.33 mm

+/-13079 um

1.00 mm/s

87008

Anmarkning:

mm

20

10




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, istéllet for att
arbeta med revolutionar utveckling av helt nya produkter, alltsa mer offensivt (Johannesson
2004). Existerande produkts framstallnings- respektive tillverkningskostnad skulle reduceras.
Inga konstruktions- eller dimensionsandringar fick forekomma enligt uppdragsgivaren, BAE
Systems. Med detta tydliga mal och inriktning har arbetets mojligheter till nyutveckling
begrénsats. Detta har medfort att det som normalt sker 1 "Designprocessens” inledning, vad
galler problemformulering och malbeskrivning, har kunnat utelamnas. Projektet har istéllet
inriktat sig pa att acceptera problembeskrivning samt krav och hérifran ta itu med
researchfasen. For att fa en inblick i &amnesomradet utférdes en grundlig research genom att
inhamta information fran underlag av kund, titta tillbaka i historien, ga igenom bakgrunden
for produkterna och ha intervjuer/méten med inblandade personer. Handledaren pa
Partnertech Karlskoga, Hamzah Hamdan, var till stor hjalp nar fragor uppstod och det var
inga problem att kontakta honom. Detta var en valdigt viktig fas i projektet for att fa forstaelse
for vad som skulle forbattras hos produkterna och hur det sag ut idag. Projektet delades aven
upp i olika delar, varav tre horde ihop pa ett ssmmanhéngande vis. Det var material,
utgangsmaterial och tillverkningsmetoder. Dessa ar beroende av varandra pa ett eller annat
satt, vilket gjorde att man fick underséka dem bade individuellt men samtidigt parallellt. Det
var mycket information som skulle tas in eftersom det handlade om krigsmateriell, dar det ar
valdigt viktigt att allt dokumenteras noggrant och att det inte far forekomma nagra brister.
Detta var mycket givande bade for framtida projekt men ocksa for utgangen av de produkter
vi undersokte, pa sa vis att det blev en bra struktur och mojligheterna att attackera problemet
pa ett bra satt skapades.

Design/produktutvecklingsprocessen

Ett designprojekt grundar sig pa en metodik, ett verktyg. Denna metodik kan ndmnas som
design/produktutvecklingsprocessen. Det &r en strategisk process som foljs i olika steg och
som blir ett hjalpmedel for just designarbetet (Kursmaterial, Wihk). | korthet kan man séga att
designerns verktyg kan delas in i analysen, problemlésningsmetoder samt bilden och
modellen. Man definierar malet och analyserar problemen med arbetet, anvéander sig av
kreativa problemlésningsmetoder for att vara nyskapande och finna l6sningar samt har bilden
och modellen for att dskadliggéra och utvardera (Osterlin 2007).

Designprocessen inleds med att satta upp mal med uppdraget, inom vilka ramar man bor halla
sig for att na dit och vilka tidsaspekter som maste féljas. Det handlar om att planera arbetet
for 6kad struktur och fa ut 6nskat resultat av designjobbet (Osterlin 2007). Hjalpmedel som
anvands &r ofta en Brief. Det &r en kort projektbeskrivning och dvergripande
problemformulering som underlattar samarbete med uppdragsgivaren. Det géller att man &r
dverens om vad som ska goras men ocksa vara realistisk for vad som ska hinnas med. Andra
hjalpmedel vad géller tidsplanering & GANTT, WBS och PERT scheman som haller reda pa
vad och nér saker bor goras (Kursmaterial, Wihk).

Efter planeringsfasen féljer en informationssokning, research, dar man inhamtar information
angaende bakgrund och produkterna i sig. Internet, broschyrer, bocker, fackméssor,
konkurrenter och PRV kan vara olika satt att fa tag i information (Kursmaterial, Wihk). For
att strukturera informationen anvands hjalpmedel i form av funktionsanalys och
kravspecifikation, som avser att underlatta arbetet med att organiserat ga igenom och



analysera samtliga krav och 6nskemal som vi stéller pa en aktuell produkt. Ett annat
hjalpmedel kan vara QFD som innebar att matcha kundkvalitéer med produktfunktioner
(Osterlin 2007).

Nésta steg &r att formulera och analysera problemet. Att kunna hantera
problembehandlingsprocessen ar en designspecialitet. Man maste vaga ta beslut men ocksa att
kanna sin egen begransning for att ta till sig kompetens fran utomstaende, mer erfarna
personer och foretag (Kursmaterial, Wihk).

Nér problemet har tagits upp fortsétter processen med idéskapande. Detta gors vanligtvis
genom kreativitetsmetoder, som det finns manga utav, och det utfors i grupper pa ett antal
personer. Det ar ju svart att idéskapa helt ensam. Med kreativitet pratar man om férmagan att
hitta nya kombinationer eller 16sningar pa problem, komma pa nya idéer. Idéskapandet och
kreativiteten far bast effekt nar man vet vart man vill. Det ska dock inte vara for exakt sa att
det hammar men heller inte for luddigt sa att idéer uteblir. Men det géller att samla mangder
av idéer for att sedan salla ut de bésta, vilket en tratt kan illustrera. Manga idéer i borjan som
sedan utvarderas och bearbetas och ut i nedre &nden kommer ett fatal férhoppningsvis bra
idéer (Osterlin 2007). For att renodla dessa idéer anvinds olika hjalpmedel sdsom
visualisering, att hantera skissteknik och bildkommunikation. ”En bild sdger mer &n tusen
ord” sdgs det. Andra hjdlpmedel kan ocksé vara semantisk analys, hantera moodboards,
scenariotekniker och att ha forstaelse fér ergonomiska problem men ocksa ha kunskap om
historia, ekologi, maskiningenjorskunskaper samt farg och form (Kursmaterial, Wihk).

Efter valda idéer galler det att detaljutveckla I6sningen/lésningarna. Det ar nu man gar in pa
detaljer och ar noga for att skapa sin exakta form av l6sningsférslagen. Slutresultatet bor bli
en noggrann beskrivning av hur det ska se ut, fungera och tillverkas. Detta kallas for
konstruktionsarbetet. Ett klassiskt talesdtt inom design &r att ’form foljer funktion™.
Materialens egenskaper paverkar formmajligheterna och vid effektivt utnyttjande av
materialen leder det oftast till en elegant formgivning (Osterlin 2007).

Modeller &r ett hjalpmedel i designarbetet som far en att se pa produkten ur ett annat
perspektiv och dar man snabbt, enkelt och billigt kan kolla form, uppbyggnadsstruktur eller
funktioner direkt i handen. Sedan skiljer sig olika modeller fran varandra sdsom
skissmodeller, som hjalper till att utveckla produkten ytterligare och hitta nya lésningar, och
en presentationsmodell, som i stort sett & en kopia av den slutliga produkten. Det kan ge en
tidig uppfattning om slutprodukten (Osterlin 2007).

Slutligen &r det viktigt hur man presenterar sin produkt for att kanske sélja in den hos
uppdragsgivaren. Det hjélper inte hur bra designarbetet &r om inte budskapet gar fram. Man
maste gora designarbetet rattvisa. Ett val genomarbetat, snyggt, tydligt och intressevéackande
presentationsmaterial ar av stor vikt (Osterlin 2007).



| kombination med ovanstaende kan designprocessens olika moment och utférande beskrivas
nedan i figur 1, dér en jamfdrelse &r dragen mot detta projektarbete.

Designprocessens
olika moment

Beskrivning av
momenten

FOljs
processens
olika

moment (grén
bock =JA, Kkryss
=NEJ, bada
=DELVIS)

Jamforelse mot
projektet

Behov/problem

Soker 16sning, blir projekt.
”Ett problem uppstér da viien
situation har en avvikelse
mellan existerande tillstand
och onskvirt tillstdnd”. Detta
innebar alltsa en rubbning i
jamvikten och denna rubbning
alstrar ett behov pa en 16sning
som aterstaller jamvikten i
systemet.
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Detta steg i processen har
varit lite annorlunda jamfort
med andra projekt i den
mening att det har varit ett
forbestdmt problem och
malsattningen var redan satt.
Utifran detta har vi kunnat ga
vidare mot researchfasen
med tydliga riktlinjer, vilket
har lett till en valdigt
grundlig research som varit
viktig for fortsatt arbete.

Brief —
projektbeskrivning

En dverenskommelse mellan
uppdragsgivare och
uppdragstagare, dér en
precisering av uppgiften
beskrivs.

Ingen brief har lagts fram
under detta projekt. Daremot
har bakgrund, mal, syfte,
forutsattningar och
avgransningar tagits upp med
handledare pa Partnertech
Karlskoga for att stimma av
att det lutar at ratt riktning.
En del var ju ocksé som sagt
tydligt forbestdamt.Detta har
fungerat bra eftersom vi
regelbundet har varit i
kontakt med handledaren. Vi
har tillbringat mestadels av
tiden pa foretaget vilket
forklarar saken.

Inhdmta kunskap,
samla info (research)

Intervjuer och observationer.
Internet, broschyrer, bocker
m.fl.

Denna del har varit liknande
med manga andra projekt,
dér insamling av information
fran olika hall skett. Mal och
problem var tydligt satta och
vi kunde darfor utifran det
genomfora en grundlig
research som ocksa var
nddvandig eftersom mycket
nytt skulle tas in. Intervjuer,
information fran internet,
broschyrer, bécker m.m. har
varit olika satt att fa tag i
bakgrundsinformation.




Projektplanering

En projektplanering ar viktig i
alla olika projekt. Det galler
att strukturera arbetet, fordela
resurser och kommunicera for
att samarbete mellan olika
parter ska fungera. Att planera
ett jobb &r inte I4tt, men
planerar man fel kan det leda
till bade tidspress, ineffektivt
arbete och dalig ekonomi. For
att enkelt planera sitt projekt
ar det viktigt att ha bestdmda
steg. Stegen &r att definiera
vart man vill komma, vad du
ska gora for att komma dit och
hur mycket tid varje etapp
behdver ta (Osterlin 2007).
Tiden bestdms genom att
tidsplanera med hjalp av
GANTT, WBS och PERT.
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En planering for arbetet har
gjorts och den byggde pa
olika delar som projektet
delats in i. Det var viktigt att
planera hur vi skulle hantera
de olika delarna for att lattare
kunna strukturera arbetet.
Detta eftersom de var sa
sammanhangande och
beroende av varandra. Var
planering blev néastan helt
upplagd genom ett GANTT-
schema som &r en
tidsplanering. Vi kande att vi
fick bra kontroll genom
denna. Vi hade redan vart
problem klart uppsatt och
tydligt forklarat, varav ett
WBS- eller PERT schema
inte var nddvandiga att stalla
upp. Det handlar ju om att
bryta upp olika saker i delar
for att pa sa vis lattare kunna
strukturera arbetet.

Funktionsanalys
(kravspec)

Funktioner radas upp och
beskrivs kortfattat med ett
verb och ett substantiv, t.ex.
”ge stod”. Sattet funktionerna
beskrivs pa lagger grunden for
analysen. Funktionerna
indelas &ven i en
huvudfunktion samt flera
delfunktioner (Osterlin 2007).
Funktionsanalysen kan aven
kombineras med en
kravspecifikation eller ha dem
separata.
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De krav och dnskemal som
vi stallt pa vara produkter har
varit tydligt formulerade frén
forsta borjan. Vi har satt upp
ett antal krav vad géller
mekaniska egenskaper,
materialkrav samt
tillverkningskrav. Dessa krav
var nddvandiga for att vi
lattare skulle kunna ga vidare
med forslag pa forbattringar.
Detta har medfort en
noggrannare undersdkning
av material, utgdngsmaterial
och tillverkningsmetoder.




Idéskapande

Med hjalp av olika grupper
med flera personer anvénds
olika kreativitetsmetoder for
att fa fram en mangd idéer.
Det &r svart att idéskapa helt
ensam. Inga idéer ar dumma
och man fér inte lasa sig till en
idé eller l6sning utan man ska
tdnka utanfor ramarna
(Michanek Breiler 2007).

De idéer som vi kunde
komma fram till angéende
kostnadseffektivisering av
ytterhylsorna var redan givna
pa ett satt. Vilket material,
utgangsmaterial och
tillverkningsmetod skulle
fungera for vara produkter.
Det var som sagt ingen
nyutveckling av en produkt
som projektet bestod av,
vilket skulle leda till ett
idéskapande for att finna nya
I6sningar. Vi la istallet mer
kraft pa research och utifran
den fick fram idéer for hur de
skulle tillverkas. Detta var
nagot som utformningen av
projektet helt enkelt inte var i
behov av. Vi kom anda fram
till de mest kostnadseffektiva
forslagen pa grund av ren
fakta, sd mycket kostar
material och tillverkning av
produkterna.

Renodla idéer,
visualisera

Semantik, hantera skissteknik
och moodboards,
scenariotekniker, ergonomi,
skissmodeller osv.

Aterigen har projektet haft en
tydlig utformning med
tydliga riktlinjer déar t.ex.
skisshantering och ergonomi
inte ingétt i processen. Vi har
anda lyckats ta tillvara de
delar och idéer som
framkommit genom mycket
kontakt med foretag och
kalkyleringar for att fa fram
ratt priser, och sammanstallt
detta pa olika satt for att gora
det latt vid konceptvalen. Vi
har foljt de steg som lampat
sig for projektet. Det har
uppstatt lite problem pa
vagen men vi har lést det pa
ett bra satt och med hjélp
fran handledaren. Vissa
ganger har det verkligen
pendlat mellan kaos och
struktur.

Delpresentera

Att hantera
presentationsteknik ar viktigt
for att beskriva och forklara
det man gjort. Texter, bilder
och animationer/video &r en
oslagbar kombination och kan
man hantera det bra och vara
saker pé sin sak fas ett valdigt
gott intryck fran ahorarna
(Kursmaterial, Wihk).

Vi har under projektets gang
haft en delredovisning for
universitetet, men ocksa en
presentation av
kostnadsdelen for inblandade
parter fran Partnertech och
BAE Systems. Béda dessa
gick valdigt bra d&ven om de
hade lite olika karaktér och
for olika ahorare. Det var
viktigt att fa trana
presentationsteknik for bade
foretag och universitet men




ocksa mycket larorikt for
framtida projekt.

Detaljutveckla,
konceptutvardera

Titta pa de I6sningar som
framkommit och ga vidare
genom att utveckla detaljer.
Det &r ett satt att forsakra sig
om att de val man gjort ar i
rétt riktning. Det kan vara
olika tester, dar andra personer
far prova funktionsmodeller
eller se andra forslag pa den
tankta slutprodukten och pa sa
vis fa kommentarer och
tyckande (Kursmaterial,
Wihk).

Vi har utifran de
konceptforslag som vi tog
fram utfort ett antal tester
som har medfort ett antal
konstaterande och éven
forbattringsforslag. Vikten
av att gora tester i
verkligheten och inte bara
utga ifran teorin ar
ovérderligt.

Produktionsanpassa,
tankta material

Passar produkten in i en
produktion, hur ska den
utformas for att underlétta en
framtida produktionsprocess.
Vilket/vilka material &r
l&mpliga for den specifika
produkten, blir det
kostnadseffektivt.

I vart sammanhang var det
viktigt att det skulle resultera
i en inte allt for speciell
process eftersom vi
efterstravade laga kostnader.
Det fas av metoder som ar
vanligt forekommande och
material som finns
standardiserat.

Konstruktion,
ritningsarbete

| det har skedet far idéerna sin
exakta form. Visionerna moter
verklighetens krav. Produkten
ska noggrant beskriva hur den
ser ut, varav exakta matt och
material &r avgorande.
Detaljer &r av stor betydelse
for hur man upplever
produkten (Osterlin 2007).
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I vart fall var produkten
redan fardigkonstruerad,
varav inga dndringar av
dimensioner fick goras. Men
vi utgick i alla fall fran de
fardiga produkterna och
gjorde modeller i CAD for
att f& en 3D-modell som har
exakta matt och detaljer. Vi
kande att vi ville fa ett storre
grepp om hur produkten sag
ut eftersom vi enbart haft
tillgang till granatattrapper
dér ytterhylsa ej varit
I6stagbar. Ritningar fanns
tillgangliga pa produkterna,
som kom fran underlag fran
kund.

Tillverkningsmetod

Man far fundera pa hur
produkterna ska tillverkas och
vad som &r lampligast for just
den produkten. Helst ska det
vara sa fa steg som mojligt i
en tillverkningsprocess for att
minska kostnaderna.

Detta har varit en av véra
huvuddelar att titta pa i
projektet. Hur ytterhylsan
ska kunna tillverkas pa ett
hiligt satt och pa sa vis fa ner
kostnaderna.

Prototyp nollserie

Tillslut kommer man till det
steget att man utifrén den
fardiga konstruktionen bygger
en modell eller prototyp som
visar fysiskt hur produkten
kommer att se ut och fungera.

Utifran vara CAD-modeller
som vi gjorde kunde vi med
hjalp av en friformsskrivare
pé universitetet fa fram en
presentationsmodell i plast,
vilket vi var véldigt nojda
Over eftersom vi nu kunde
kanna och ta i produkten pa
ett annat satt. Det var
framforallt viktigt da vi fick
en storre kansla av hur tunt




godset faktiskt var, och man
kunde da relatera till
tillverkningen av den och
forsta problemet mer tydligt.
Vi har &ven utfort ett antal
tester for att verifiera de
forslag som framkommit ur
konceptvalen. Detta har varit
ett viktigt steg for fortsatt
arbete av uppdragsgivaren.

Vart projekt har enbart varit
en forsta fas, en forstudie,
och en del i ett stort

. Slutligen géller det att sélja in utvecklingsprojekt. Darfor
Marknadsfora produkten hos uppdragsgivare har vi “enbart” visat upp véra
Sélja m.fl. En val genomford forslag och det vi bidragit
Vidareutveckla presentation ar viktigt. Sedan l x med, som senare &r upp till
Forbattra far man marknadsféra BAE Systems att avgdra om
produkten for att komma ut pa det &r vart att satsa pa och
marknaden. jobba vidare med. Dérav kan

inte vi gora mycket mer, men
vi har dnda presenterat vara
resultat och vi har fatt bra
respons pa det vi framfort.

Likheter

Det hér projektet har haft flera likheter och inslag fran design/produktutvecklingsprocessen.
Till en borjan var problemet redan forbestamt och till viss del redan paborijat. En
projektplanering har gjorts for hur projektet skulle utformas, nér olika moment ska utféras
samt dven planerat in vilka dagar som arbete skulle forlaggas pa foretaget och vilka dagar som
skulle tillbringas pa universitetet. Projektplaneringen delades in i ett antal delar. Forst skulle
bakgrunden genomgas grundligt, sedan skulle material undersokas foljt av
tillverkningsmetoder och sedan en sammanstallning och olika tester. Det gjordes ocksa en
tidsplanering, i form av ett Gantt-schema, for att strukturera upp projektets alla delmoment
och dagar. Detta gjorde det mycket lattare att halla reda pa nar olika delar skulle vara klara
och nar man skulle kunna ga vidare eller borja med nasta. Det var speciellt viktigt eftersom
detta projekt hade ett tufft schema fram till slutet av mars da resultatet av kostnadsforslagen
skulle presenteras.

Nasta steg i processen var att borja samla och grundligt ga igenom information om
produkterna, fran bakgrund till allt om hur dagens produkt ar uppbyggd och tillverkad. Det &r
denna fas som kallas research. Detta var valdigt viktigt for att kunna ga vidare i projektet och
fa forstaelse for hur allt fungerar. Detta var en process som tog lite tid att lara sig men ocksa
att vanja sig vid, det var mycket nytt som skulle tas in.

Fortséttningsvis gjordes en kravspecifikation som innefattade materialkrav, tillverkningskrav
samt mekaniska egenskapskrav for produkterna. Detta &r nagot som mojligtvis inte varit sa
tydligt i processen da det har hamnat pa lite olika platser i rapporten och kanske inte setts som
ett moment for metodiken. Men olika krav har anda satts upp vilket har varit en viktig del i
projektet.




Andra hjalpmedel som anvants utifran design/produktutvecklingsprocessen ar en mangd olika
moten och en form av intervjuer, dar flera personer radfragats for att fa mer kott pa benen. Det
har dven innefattat nagra besok pa andra foretag utéver Partnertech Karlskoga for att diskutera
fakta rorande de produkter som betraktats. Detta ar nédvandiga hjélpmedel i ett projekt for att
kunna I6sa olika problem.

Konceptvalsmetoder &r ndgot som anvants under utbildningen for Innovation och design och
som funnits till hands bl.a. via boken Idéagenten (Michanek Breiler, 2007). Metoder har
anvants for olika konceptval, dar hansyn tagits till olika kriterier som paverkat besluten.
Nagon speciell metod, som finns i Idéagenten, har inte nyttjats men metodikmassigt foljs anda
processen i form av att just konceptvalsmetoder anvands for att fatta beslut.

Med detta foljer en riskanalys som &ven den har anvéants som hjélpmedel for att fatta olika
beslut. Riskanalysen har gjorts for att det var ett viktigt moment och hade en betydande roll i
detta arbete. Detta pa grund av att risker ar en viktig faktor som man maste ta hansyn till vid
en omstéllning till en ny tillverkningsprocess. En riskanalys ar aven en viktig punkt i
design/produktutvecklingsprocessen men kan besta av lite andra risktaganden, sasom att tiden
inte racker till eller nagot ovantat intraffar.

Projektarbetet har genererat i olika sorters visualisering i form av modellering och prototyper.
Eftersom det enbart funnits fardiga, hopsatta granatattrapper till hands under projektets gang
har ingen ytterhylsa kunnat hanteras som en enskild produkt. Detta medforde att en CAD-
modell togs fram for att, utifran den, kunna tillverka en modell i ABS-plast med hjalp av en
friformsskrivare som finns pa universitetet. Med denna modell kunde man fa en lattare
forstaelse for hur produkterna sag ut och kunna relatera den till olika tillverkningsprocesser.
Man sag t.ex. tydligt vilken tunn godstjocklek produkterna hade, vilket man inte kunde fa en
lika bra bild av tidigare. Detta visar vikten av att utforma modeller och vilket anvandbart
verktyg det ar. Det gjordes aven nagra prototyper for att kunna testa och verifiera metoderna
och materialet som kostnadsdelen resulterade i.

| projektarbetet har &ven ett annat designredskap varit till nytta, ndmligen Photoshop for att
redigera och illustrera olika bilder.

Slutsats: En foljbar metodik finns och foljs fast med en liten bristfallig designdel pa grund av
projektets upplagg.



Skillnader

Nagra intentioner som detta arbete saknat utifran design/produktutvecklingsprocessen &r
framforallt idégenereringsfasen dar man med hjalp av nagra metoder och sammansatta
grupper far fram en mangd olika idéer for utveckling och nyskapande av produkter (Michanek
Breiler 2007). Detta arbete har inte lampat sig for idégenerering pa grund av dess utformning,
tydliga mal och problemformulering som redan var klart och tydligt. Inget nyskapande av
nagon produkt skulle ske varav kreativitetsmetoder, for frambringande av idéer och losningar,
inte behovdes.

En kravspecifikation ar som sagt gjord och finns med, vilket ar en del i
design/produktutvecklingsprocessen, men den skulle kunna fortydligas och framhdvas genom
att folja en modell déar en kombination av kravspecifikationen och en funtionsanalys ar mdjlig
for att pa sa vis dven fa med just funtionsanalysen.

Enkatundersokningar: Detta ar en del i design/produktutvecklingsprocessen som &r valdigt
nyttig och bra att utféra om man har ett problem med en produkt och som maste forbattras
genom att t.ex. “byta” design, omkonstrueras, eller dir en helt ny produkt kan komma att
frambringas. Man vill hora olika personers asikter om produkten, hur dem upplever den, vad
dem uppfattar som problem och pa sa satt kanske komma fram till en 16sning, en forbattring. |
detta projekt har problemet varit klart och tydligt, tillverkningsprocessen ar alldeles for dyr
och likasa materialet som anvands idag. Detta har gjort att en enkatundersokning inte har varit
relevant i sammanhanget.

Ergonomi handlar inte sa mycket i detta projekt om hur produkten &r skon att halla i eller nar
den anvands och pa sa satt skapa en ergonomisk produkt utan det handlar mer om hur den
tillverkas och hur det kan paverka operatérernas ergonomiska situation. Det kan t.ex. vara att
ror ar lattare att hantera &n solid rundstang som ytterhylsan tillverkas fran idag. Produkterna
ska inte anvandas pa sa satt som en stol eller speldosa. Den behdver inte ha ett formsprak som
tilltalar brukaren pa nagot vis. Formen har bara som funktion att anpassas for luftfard vid
utskjutning fran kanon.

Konceptvalsmetoder har som sagt anvéants och som liknar nagra metoder i idéagenten
(Michanek Breiler, 2007). Men man skulle ha kunnat anvéanda sig av nagon metod i
idéagenten, dar nagra ar riktigt bra, t.ex. spindelvavsdiagram men detta var inget som lockade
utan vi la upp egna forslag pa konceptvalsmetoder som kandes mer brukbara i detta
sammanhang.

Moodboards dr ocksa ett litet detaljverktyg som kan anvéndas i ’designprocessen” da man vill
framhdva produkten med hjélp av ett antal bilder (Kursmaterial, Wihk).

Ytterligare ett bra redskap for designern ar skisser. Det &r ett bra satt att uttrycka sig pa och
anvénda sig av nar man kommer med nya idéer. Aterigen har projektet varit av speciella matt
och darmed har inga skisser gjorts eftersom det inte skulle hjélpa nagot for att I6sa detta
problem. Det anvandes enbart inom projektet for att forklara vissa saker tydligare for varandra
och for handledare inte for att hitta I6sningar.
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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 pa
utvecklingsavdelningen hos BAE Systems Bofors och historiskt samarbetat med PartnerTech
och framforallt Hamzah Hamdan.

| det aktuella fallet, som lett fram till Johan och Fredriks uppdrag, haller vi pa att for var
mellankaliber ammunition genomfora produktvard for dagens produkter och aven titta pa
framtida koncept. Johan och Fredriks arbete kommer som en del ligga till grund for framtida
beslut om val av inriktning.

”Feedback”

Forsvarsteknologi ar annorlunda och i manga fall tekniskt svart. Tillsammans med en nypa
forutfattade meningar om studenters kunskapsniva var det kanske inte med nagra storre
forvantningar jag forsta gangen horde Fredrik och Johan gora en lagespresentation.

Men jag hade fel... Deras presentation var éver all forvantan bade vad det galler innehall och
presentationsteknik. Jag tillsammans med mina kollegor fran BAE Systems Bofors var
overens, Fredrik och Johan gjorde ett mycket bra intryck.

Efter denna presentation har jag dven fatt slutrapporten presenterad och fatt lasa igenom
denna. Samma sak hér, tycker att rapporten presenterar Fredrik och Johans resultat pa ett
mycket bra sétt. | en del fall pa ett tydligare satt an néar vi sjalva presenterar vara resultat.

Sammanfattningsvis tycker jag att Fredrik och Johan gjort ett véldigt bra arbete som vi
kommer ha nytta av. Vid kontakter och presentationer har de upptratt pa ett valdigt
professionellt och seridst sétt.

[/Projekitedare utveckling
BAE Systems Bofors
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