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Forord

Denna rapport ar vart avslutande examensarbete for hogskoleingenjérsutbildning inom
Maskinteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg, Lindholmen. Arbetet har
genomforts av Joakim Tjarnlund Leppaméki och Daniel Sarnholm, under varterminen 2022
och motsvarar 15 hégskolepodng inom Industri- och Materialvetenskap.

Vi vill tacka Saab Kockums AB som gav oss mdjligheten att utféra detta arbete, samt alla
personer som har varit inblandade med detta arbete for deras hjalp och stod.

Ett speciellt tack riktas till var handledare Joakim Sandin pa Saab Kockums AB och Christer
Persson, var handledare och examinator pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi vill &ven tacka Saab Kockums AB for besoken i Karlskrona och det varma vélkomnandet
vi fick och majligheten att fa se deras produktionshallar. Efter att framst ha arbetat teoretiskt i
den maskintekniska utbildningen, var det mycket nyttigt och roligt att fa se en del av
verkligheten.



Sammanfattning

Saab Kockums AB efterfragade en analys mellan tva produktionsmetoder. Vid arbetets
uppstart var deras konstruktioner svetsade, men de undrade om det skulle vara lénsamt att
istallet utnyttja maskinbearbetning. Darfor soktes en jamforelse av de bada metoderna utifran
faktorer som kostnad, tid, hallfasthet med mera. Férhoppningsvis skulle arbetets resultat ge en
indikation pa vilken metod som bor anvéndas for framtida konstruktioner.

Metoderna som analyserades var svetsning och 2D-frésning for en mekanisk konstruktion i
form av en “tavla”. En tavla 1 detta ssmmanhang, &r ett upphingningsstativ f6r komponenter 1
marina fordon/fartyg. Utan att fordndra tavlans funktion, togs ett nytt bearbetningsbart
utseende fram i CATIA V5. Denna design jamfordes sedan i Ansys Mechanical mot
ursprungsutseendet. Till sist skapades en frasningssimulering i Creo Parametric CAM for att
uppskatta ledtid och kostnader.

Den nya designen upptog storre spanningar vid de analyserade lastfallen, men dess ca 6
kilograms viktminskning skulle kunna utnyttjas till forstarkning. Frasningsoperationerna
uppskattades till 3h jamfort med svetsningens 4h dar kostnadsjamférelserna visade en total
operationskostnad for frasning som var 9,9% dyrare jamfort med svetsning.

Slutsatsen blev att det inte var I6nsamt med ett metodbyte for produktion av ett lagt antal
tavlor samt att metoden var mindre anpassbar under produktion och mindre hanterbar jamfort
med svetsning. Eventuella motresonemang skulle vara att frasningen ger béttre strukturella
fordelar, battre ergonomi samt mindre manskliga fel vilket skulle kunna godtas som anledning
till den forhojda kostnaden.

Eftersom de slutgiltiga kostnaderna inte skiljde sig markant ansags att en potentiell
vidareutveckling bor innehalla en undersokning av preparationstid for frasning da detta var
den storsta paverkningen for kostnaden, for en definitiv slutsats.



Summary

Saab Kockums AB requested an analysis between two production methods. At the start of this
work, their constructions were welded, but they were wondering if it could be more beneficial
to utilize machining instead. Therefore, a comparison was sought between both methods
based on factors such as cost, time, strength, etc. Hopefully, the result of the work would give
an indication of what method that should be used for future constructions.

The analysed methods were welding and 2D-machining, specifically for a mechanical
construction called “frame”. A frame in this context is a board, which is used to mount
components on in marine vehicles/ships. Without changing the function of the frame, a new
machinable design was created in CATIA V5. This design was afterward compared in Ansys
Mechanical to the original design. Finally, a machining simulation was created in Creo
Parametric CAM to estimate lead time and cost.

The new design was exposed to more tensions for the analysed load, but the 6-kilogram
weight reduction that was achieved could be exchanged for strengthening. The machining
operations were estimated to be 3 hours compared to the welded time of 4 hours. Meanwhile,
the total operation cost for machining was 9.9% more expensive than welding.

The result showed that it was not profitable for a change of method to produce a low quantity
of frames and that the method was less modifiable and less manageable compared to welding.
Eventual counter-arguments could be that the machining gives better structural advantages,
better ergonomics, and fewer human faults which could be approved as a valid reason for the
increased cost.

Because the final cost does not differ to a significant degree, there was a consideration for
potential further development to contain an analysis of the preparation time for machining as
this had the biggest impact on the total cost, to acquire a definitive conclusion.
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1. Inledning

Denna rapport kommer undersoka en upphéangningsplat, en sa kallad “tavla” tillfragat av Saab
Kockums AB, dotterbolag till Saab AB. Rapporten kommer att undersoka for och nackdelar
mellan tillverkningsmetoderna svetsning och maskinbearbetning for en tavla samt undersoka
hur dessa metoder skiljer sig at med pris, tid och vikt.

Saab Kockums AB anvander tavlor till alla olika typer av projekt och framgar i ett flertal
olika variationer for olika &ndamal. Denna rapport kommer alltsa inte att lagga sitt fokus till
ett specifikt fall, utan utnyttja en existerande tavla for att analysera det generella metodikbytet
av produktionsmetod samt dess anpassbarhet pa andra variationer av tavlor. Vid ett lnsamt
resultat kommer darfor denna rapport laggas som grundpelare for framtida design och
tillverkning av tavlor.

1.1 Bakgrund

Saab AB ar ett svenskt industriféretag och forsvarskoncern som ursprungligen grundades
1937 som flygplanstillverkare med en lang historia bakom sig. Saab AB har haft stort
inflytande for uppbyggnationen av den svenska armén och marinen. (Saab, u.d.). Saabs
affarsomrade till sjoss kallas for Kockums, vilket sedan 2014 ar ett helagt dotterbolag till Saab
AB (Stockholm TT, 2014). De dr vérldsledande i utveckling och produktion av ytfartyg,
ubatar och marina system (Saab, u.a.). Tillverkningen av dessa sker i Karlskrona pa
Karlskronavarvet.

Saab Kockums AB efterfragade en analys av en sa kallad “Tavla”. Definitionen av tavla i
denna kontext beskriver en plat traditionellt av stal med svetsade detaljer. Tavlor anvands som
upphangnings stativ for moduler och system for ett flertal av de projekt som Saab Kockums
AB genomfor.

Tavlor &r traditionellt svetsade konstruktioner, vilket enligt Saab Kockums AB &r en metod
som kréver tid, pengar och kan ge eventuella brister hos produkten som termisk utmattning
och felaktiga toleranser da tillverkningsmetoden genomfors fullstandigt manuellt. Pa grund av
detta har Saab Kockums AB efterfragat att undersoka och analysera for- och nackdelar mellan
svetsade konstruktioner och maskinbearbetade konstruktioner. Denna analys kommer anvénda
en teoretisk bearbetad produkt som jamfors i kostnad, hallbarhet, viktoptimering och
toleranszon. Resultatet av denna analys kommer att anvandas som grundpelare for
vidareutveckling och tillverkning av tavlor.

1.2 Syfte
Syftet med arbetet &r att undersoka om det skulle vara Iénsamt for Saab Kockums AB att ta

fram tavlor med bearbetningsmetoden 2D-frasning istéllet for deras nuvarande
svetsningsmetod.

1.3 Avgransningar

Arbetet behandlar ett specifikt exempel av en tavla (se bild pa rapportens framsida). Det vill
séga att arbetet inte kommer att resultera i en helt ny design av en tavla. Saab Kockums AB



onskar en analys av denna specifika tavla, dar de sedan kan utga fran rapportens resultat vid
konstruktion av andra tavlor.

Komponenterna som hanger pa tavlan, har forbestamda platser. Det vill saga att
upphangningarna maste respekteras och arbetet kommer inte att forsoka ta fram nagon ny
design eller placering av komponenterna. Arbetet kommer inte heller behandla hur tavlan
kommer att hangas upp i det marina fordonet eller hur dess komponenter kopplas vidare.

Alla omraden inom bearbetning av metaller kommer inte att behandlas, utan endast den metod
som Saab Kockums AB har i avsikt att anvanda, vilket &r 2D-frasning. Det kommer inte heller
undersokas alternativa svetsningsmetoder. Arbetet kommer inte att utféra nagon

materialanalys, d& Saab Kockums AB har tankt fortsétta konstruera med materialet “Stél
S355J2+N”.

Lastfall for tavlan kommer inte att analyseras i detalj, da sekretess forhindrar detta. Lastfallen
kommer istéllet att analyseras som en linjar stot ansatt till 10g acceleration pa tavlan.

1.4 Precisering av fragestallningen

Utifran syftet fran 1.2, ar fragestallningen som arbetets grund vilar pé:

- Ardet I6nsamt for Saab Kockums AB:s att utnyttja bearbetning istallet for svetsning vid
konstruktion av tavlor?

Huvudfrégestallningen kan delas upp i foljande underfrégor:

- Vad &r for- och nackdelar med Saab Kockums AB:s nuvarande svetsningsmetod jamfort
med 2D-frasning av stal?

- Hur skulle kostnader och ledtider paverkas av ett metodbyte hos Saab Kockums AB:s
produktion av tavlor?

- Bevaras hallfastheten for tavlan vid ett metodbyte?



2. Teoretisk Referensram

For att forsta den teoretiska metodikern som anvénds igenom arbetets gang kommer detta
kapitel att behandla vetenskapligt testad kunskap och relevant information som kommer
anvéndas i vidare analyser.

2.1 Tilldelad information om tavla och produktionsmetoder

Detta delkapitel presenterar den information som delades ut av Saab Kockums AB om
ursprungstavlan, nuvarande svetsning och den forvéntade bearbetningsmetoden.

2.1.1 Exempeltavlan och dess lastfall

En tavla i denna rapports sammanhang beskriver en plat som anvands som en gemensam
infastning av en samling systemkomponenter. Komponenterna pa tavlan beror pa tavlans
placering, men kan bland annat inkludera ror, filter och ventiler.

Tavlan bestar av materialet “stal S355 J2+N”. Vid fragan om varfor detta material anvands
svarade Saab Kockums AB att det ar billigt och tillrckligt styvt. Tavlor har vanligtvis en
plattjocklek av 6 — 10 mm, och arbetet kommer utga fran att behalla ursprungstavlans tjocklek
pa 6 millimeter. Tavlans yttre matt ar i dagslaget 1035x890x66 mm. Enligt BE Group (u.d),
betyder stalets namn foljande:

S = Konstruktionsstal

355 = Minimum strackgrans i megapascal

J2 = Slagseghet pa minst 27 J i —20 grader Celsius

+N = Leveranstillstandet & normaliserande valsning

Tavlan utsatts for och forvantas klara av olika typer av lastfall. Delvis ska den klara av
tyngden av de infasta komponenterna. Komponenterna kan ses pa bilden pa rapportens
framsida. Ett annat lastfall som kommer att testas vid analys av tavlans hallfasthet ar en storre
stot. Saab Kockums AB har for detta andamal ansatt en last pa 10g acceleration. 10g innebér
att tavlans massa paverkas av en acceleration 10 ganger storre an gravitationskonstanten, som
antas vara 9,82 m/s? i detta arbete. Saab Kockums AB gav inte ut nagra specifika krav pa
hallfastheten av tavlan utver att den ska klara av stoten. De berattade dock att man i de flesta
fall kan bortse fran spanningskoncentrationer i resultatet. Saab Kockums AB 6nskade ocksa
att en modalanalys (eng: modal buckling analysis) skulle utféras. Det vill sdga att man tar
fram de frekvenser dar tavlan hamnar i resonans och bérjar sjalv svanga, vilket kan orsaka
stora deformationer hos tavlan.

Exempeltavlan bestar i dagslaget av en plat med bockade kanter, vars baksida bestar av
pasvetsade forstyvningsprofiler och infastningsblock. Kantbockning &r en
tillverkningsprocess dar man utsatter metallplatar for ett bojande moment for att uppna
onskad geometri i form av vinkel och radie. Metoden utnyttjar sig av att platen deformerar
plastiskt (SSAB, u.a.).

Komponenterna pa framsidan sitter fast delvis med skruvforband och delvis med pasvetsade
infastningar. Komponenterna omfattas av ror, tva filter, en varmevaxlare samt infastningar
och dvriga detaljer. Rorens material ar rostfritt stal 316 med material nummer EN1.4404. De



tva filtren och varmevaxlarens material var ej tillgangliga. Komponenternas infastningar pa
tavlan ar av samma material som tavlan.

Figur 2.1: Ursprungstavlans framsida  Figur 2.2: Ursprungstavls baksida

2.1.2 Nuvarande svetsning och planerad frAsningsmetod

| dagsléaget ar ursprungstavlan en svetsad konstruktion. Grundplaten bockas och forstyvningar
som motverkar bojning ar pasvetsade pa dess baksida. Aven en del av komponenterna sitter
fast med infastningar som ar svetsade pa tavlan. I sin helhet gar tavlan igenom féljande steg
vid tillverkning:

Tabell 2.1: Arbetsmoment vid tillverkning av ursprungstavlan

Moment Tid (h)
1. Utbranning 3,5
2. Slipning 3,75
3. Kapning 20,75
4. Bockning 4,03
5. Maskinbearbetning 14,39
6. Haftning och 53,11

svetsning
7. OFP (Oforstérande | 4,42
provning)
8. Tvattning 2,62
9. Ytbehandling 4,23
Summa tid 110,8

Den storsta delen av de 53,11 timmar som anvénds for “haftning och svetsning” dr i praktiken
uppriktning, haftning med mera, det vill séga forberedelser infor sjalva svetsningen.
Svetsningen, eller bagtiden som det kallas, ar estimerat till 5 timmar pa sjalva tavlan.
Bagtiden inkluderar inte bara svetsningen av forstyvningsprofilerna pa tavelryggen, utan dven
tiden for héftning och uppriktning av komponenter och infastningar pa tavlans “framsida”. Av
dessa 5 timmar estimeras 3-4 timmar anvéndas till svetsningen av tavlans baksida.



Svetskostnaden hos Saab Kockums AB approximeras till 1000 SEK/h, for samtliga 53,11
timmar.

Svetsmetoden som anvénts ar TIG-svetsning och svetsaggregatet som anvandes ar en Kemppi
MasterTIG 2200 3-fas. Tillsatsmaterialet &r OK Tigrod 12.46. Skyddsgasen som anvéndes var
Argon, dar forbrukningen &r 10 liter per minut. Det vill sdga att ca 3000 liter argon anvéndes
for svetsningen av tavlan. Saab Kockums AB tyckte dock inte att det var relevant att rakna pa
Argonkostnaden.

Enligt Saab Kockums AB ér det specifikt bearbetningsmetoden 2D-frasning som skulle
jamforas mot svetsningen. 2D-frasning innebdr att arbetsstycket ror sig i ett 2D-plan medan
verktygets skardjup bestdms med dess positionering i Z-planet, dar 2D planet &r vinkelratt
mot verktyget. (Hakan, 2020). Detta innebar att objekten som skapas ar tredimensionella, men
de kan inte innehalla komplexa profiler, som exempelvis de 6verhangande L-profilerna i
exempeltavlan. Med andra ord kan objektet endast besta av ett enda djup for varje punkt (x,

y).

Frasmaskin for arbetet antas finnas pa Kockums redan. De parametrar som fanns tillgangliga
togs fram fran maskinen MAZAK VTC-800/20SR (Mazak, 2022). En maskin som motsvarar
denna anvands pa Kockums. Parametrarna som gavs var foljande:

- Tillgangliga verktyg: Standard frasverktyg med diametrarna 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,
14, 16 och 20 (millimeter).

- Skarningsmatning: 0,35 m/sek

- 16 millimeters verktyg har 5 skartander

- Uppskattad livslangd ar 1-2 verktyg for ursprungstavlan. Verktygen kostar ca 1400—
1500 kr/styck

- Tid for byte av verktyg: ca 5 sek

Saab Kockums AB har estimerat att driftkostnaden for operatdren som skoter frasningen &ar
1074 SEK/h. Det krévs oftast bara en person som forbereder maskinen for frasning.

Vid frasning bildas det spill i form av metallspan. Saab Kockums AB har informerat att detta
spill sedan séljs till Stena Recycling AB, som sedan kan atervinna materialet. Det uppgavs
inget pris for salt spill, och darfor antogs vardet vara ¥ av inkopskostnaden.

Saab dnskade &ven att frasningsradierna skulle vara 3mm
2.2 Svetsning

Svetsning ar en metod som anvands for att sammanfoga tva material med varandra. Detta gors
med hjalp av en varme- eller tryckkoncentration (eller en kombination) vid de punkter dar
materialen ska sammanfogas. Om svetsningen av tva metaller ar val genomfort bor omradet
inte bli svagare an grundmetallen. Svetsning kopplas ofta till metaller, men det gar dven att
svetsa plastmaterial. Da materialet som anvéands hos exempeltavlan i denna rapport &r stal,
beskrivs inte plastsvetsning nagot ytterligare.

Det finns manga olika svetsmetoder for metaller. En stor grupp bestar av de som utnyttjar
varme i form av att smalta metall vid punkten dar de tva metallerna ska sammanfogas. Man



kan aven anvanda ett sa kallat utfyllnadsmaterial for att koppla samman metallerna. Gruppen
kan delas upp i homogena och heterogena metoder. Homogena innebér att metallen som
anvands som utfyllnadsmaterial har samma egenskaper som grundmaterialen. Heterogena
metoder innebadr att utfylinadsmaterialet har andra egenskaper &n grundmaterialen, vilket
oftast innebér att grundmaterialet inte smalts da utfyllnadsmaterialet har en lagre smaltpunkt
an grundmaterialen. Den andra gruppen av metoder fungerar genom att endast trycka
materialen mot varandra vid sammanfogningspunkten. Metallen brukar vara varmd till ett
plastiskt tillstand vid sammanfogningen men vid rétta forutsattningar racker det att
sammanfoga dem endast genom att trycka ihop dem (Elshennawy & Weheba, 2015).

Processen att vdrma och kyla metaller kan medféra forandringar i materialets mikrostruktur.
Sjalva omradet som svetsas agerar som en miniatyrversion av gjutning, det vill saga att
smaltning och stelning sker lokalt. Utdver detta paverkas mikrostrukturen i den solida
regionen runt omkring svetsningsomradet. Det fungerar som en varmebehandlingsprocess,
men vars varmecykel gar pa nagra sekunder istéllet for flera timmar. Detta omrade kallas for
“heat-affected zone” (HAZ). Svetsning kan alltsa ha konsekvenser for
sammanfogningspunktens egenskaper, samt omradet omkring. Materialet kan bli mjukare,
skorare eller tappa sina korrosionsegenskaper. Konsekvenserna beror pa metallegeringen och
processen som anvénds. (Ashby et al., 2019)

Saabs nuvarande svetsningsmetod heter TIG-svetsning dér TIG stér for “Tungsten Inert Gas”
Det &r en homogen metod och &r en bagsvetsningsmetod. Bagsvetsning innebér att en
elektrisk ljusbage skapas mellan en elektrod, vilket for TIG-svetsning ar en icke-forbrukande
volframelektrod, och arbetsstycket (Kemppi, 2022). Skyddsgasen &r i detta fall Argon.
Skyddsgaser anvands for att skydda den smalta metallen fran att reagera med syre eller
fororenas med andra partiklar vid stelningen. Argon &r en inert skyddsgas, vilket innebér att
den inte reagerar med smaltbadet. Motsatsen &r aktiva gaser som hjalper svetsprocessen med
bland annat att stabilisera bagen och ser till att tillsatsmaterialet far en jamn dverforing till fog
punkten. TIG-svetsning behdver inte alltid anvéanda tillsatsmaterial, men vid Saabs svetsning
anvands OK Tigrod 12.46 och den tillfors manuellt.

Ett svetsarbete som utfors med TIG-svetsning metoden staller krav pa noggrannheten pa
utforandet, eftersom den brukar anvandas da kvalitet och utseende hos svetsforbandet spelar
en avgorande roll. Metoden &r dven mer kravande &n andra metoder pa grund av flera
parametrar. Att tillsatsmaterialet tillfors manuellt innebér att tillsatsmaterial matas med den
ena handen till smaltan medan den andra haller i brannaren. Det gar alltsa inte att anvanda en
arm som stod vid framforing av brannaren (Kemppi, 2022).

2.2.1 Sékerhet vid svetsning

Det finns risker vid yrkesméssig svetsning. Sa lange en riskbedomning utfors och
skyddsutrusning anvénds bor svetsning vara sakert att utfora. (Kemppi, 2022)

Skyddsglasdgon ar viktigt eftersom ljusbagen kan orsaka brannskador i 6gat, aven vid en kort
exponering. (Kemppi, 2022) Ljusbagen utstralar ultraviolett och infrardd stralning, men det
kan aven stanka fran det som kan skada béde 6gon och hud. Aven lungorna behover skyddas
vid svetsning. Nagon typ av ansiktsskydd behdvs, vars luftventilationssystem skyddar



arbetaren mot giftiga gaser. Framforallt mot gaser innehallande cancerframkallande
kemikalier som carcinogener.

Né&r man jobbar med varme finns det givetvis alltid risk for brandskador. Brannskador till
foljd av sprut och stank ar en vanlig skada bland svetsare (Kemppi, 2022). Aven hud behovs
alltsa skyddas pa ratt satt, och inte bara for synligt stank. UV-stralning fran ljusbagen kan
orsaka solbranna, dar bestaende skador kan uppsta av langvarig exponering. En annan risk
med svetsningsarbetet ar elchocker. Har man otur kan elchocker leda till mycket svara skador
eller till och med dddsfall. Genom att endast anvanda utrustning som man ar bekant med, och
som aven inspekterats for felaktigheter, kan risken for elchocker minskas.

Det finns dven andra fysiska faror som klamda fingrar och tar, olyckor pa grund av nagon
halkar eller snubblar och faran for fallande foremal. Ljudnivan &r ocksa nagot som kréaver
horselskydd (Kemppi, 2022).

2.2.2 Luftférorening vid svetsning

Luftféroreningar i samband med svetsning bestar av damm, rok och gaser. Gaser &r osynliga
medan damm och rok &r synliga for gonen. Damm &r partiklar som &r storre an 1 mikrometer
och rékpartiklar ar mindre &n 1 mikrometer. Néar den smalta metallen forangas och sedan
oxiderar bildas svetsrok, vilket normalt bestar av metalloxider. For TIG-svetsning bildas
generellt mindre mangd svetsrék &n med andra metoder (Linde, a.u).

Gaserna ar det som ar farligast, som svetsaren maste skyddas emot. Det ar framst pa grund av
den hoga temperaturen vid gasbagen, och dess UV-stralningen, som gor att de bildas.
Nagra av de gaser som skapas generellt vid svetsning (samtliga ar kvavande och/eller giftiga):
- Ozon, O3
- Kvavemonoxid, NO
- Kvavedioxid, NO2
- Kolmonoxid, CO

2.3 Bearbetning i form av frasning

Bearbetning av metaller ar ett ganska brett begrepp, men det som menas med bearbetning i
detta arbete &r att man istéllet for att ssmmanfoga flera olika komponenter, utgar fran en enda
komponent och formar denna till 6nskat utseende.

Det finns manga olika sétt att forma ett stycke metall pa. Exempelvis deformering av
arbetsstycket dar man utnyttjar metallers plastiska formaga att byta form utan att materialet
atar sig nagon skada (Ashby et al., 2019). Det finns dven skarande bearbetning som innebér
att material tas bort for att uppna den 6nskade geometrin. Den bearbetningsmetod som arbetet
behandlar &r den sk&rande bearbetningsmetoden frasning, eftersom det &r denna metod Saab
vill undersoka.

Frasning ar en mycket versatil metod da de allra flesta former kan bearbetas fram av det, saval
platta som runda. En frasmaskin anvéander typiskt ett roterande verktyg, som bestar av ett



flertal “tdnder” som skér materialet. Dessa tdnder brukar darmed kallas for “skér”. Antingen
kan verktyget sta still och arbetsstycket fors in i skaret pa dnskat satt, eller sa ar arbetsstycket
stilla och skaret ror sig over det. En yta kan oftast frasas pa flera olika satt. Vilket satt som ska
anvandas brukar lampligen véljas utifran maskin man tankt anvénda, arbetsstyckets utseende
och ytans positionering.

Det finns tva typer av frasning, sa kallad face milling och end milling. Dessa paverkas av ett
antal variabler som cutting diameter, number of cutting edges, cutting speed, depth of cut,
cutting width, feed/tooth, feed, fable feed och rotation speed (Sandvik Coromant, &.u).

Figur 2.3: Frasning. Kommentar. Fran CNC machining Milling steel and throwing
chips clear [fotografi], av Daniel Smyth, 2022,
https://unsplash.com/photos/HvOMoPomijic. Atergiven med tillstand.

Da frasning orsakar stora friktionskrafter i materialet blir materialets temperatur mycket hog.
Denna héga temperatur kan skada materialet och verktyget da det kan leda till termisk
utmattning i materialet, samt termisk notning av verktyget. For att motverka detta anvands
olika metoder for att leda bort varmen.

Bearbetningsdjup beskriver djupet som verktyget har i kontakt. Detta djup paverkar ett flertal
variabler sa som friktion, bearbetningshastighet och spanstorlek. Malet &r att minska
friktionen och leda bort den friktionsenergi som skapas via de “chip” som bildas.

Eftersom en minskad friktion ges av hastigheten av verktyget samt kontaktytan av verktyget
kommer den totala bearbetningstiden att paverkas baserat pa dessa variabler. Det kravs alltsa
att hitta den bearbetningshastighet som ger minsta moéjliga bearbetningstid samt behalla den

materiella strukturen av det bearbetade materialet och undvika termisk nétning av verktyget.
En annan metod for leda bort varme gors via tillférning av kylningsmedel for att méjliggora
snabbare bearbetningshastighet samt bevara verktygets effektivitet vid langre operationer.


https://unsplash.com/photos/Hv0MoPomjic

2.3.1 CNC (Computer Numerical Control)

Det blir allt vanligare med frasning med hjalp av CNC-styrning pa frasningsmaskiner. CNC
innebdr att maskinen styrs automatiskt genom att dess rorelser programmeras numeriskt.
(UFAB, u.a.). CNC-maskiner tillater ofta rorelsen av bade verktyg och arbetsstycket, vilket
inte ar normalt for maskiner utan CNC-styrning. Datorstyrning av en frasmaskin tillater
mycket hog precision med sma toleranser, eftersom forflyttningarna ar exakta enligt
forbestdmda monster.

Creo Parametric CAM ér ett av datorprogrammen som anvandes i arbetet. Utdver att det
anvands till att simulera och visualisera en maskinprocess, kan det &ven anvandas for att
skapa CNC-koden kopplad de utférda rorelserna.

2.4 Anvanda datorprogram

Datorprogrammen som anvants i detta arbete har valts utifran kunskap fran den
maskintekniska utbildningen. Samtliga anvandes med studentlicenser utdelade av Chalmers.
Datorprogrammen som utnyttjades i arbetet ar féljande:

CATIA VS

CATIA star for Computer Aided Threedimensional Interactive Application och &r ett program
fran Dassault Systems som huvudsakligen anvands for 3D-modellering. Programmet
inkluderar &ven simuleringsmdjligheter men i detta arbete kommer det endast anvandas for att
modifiera modellen av exempeltavlan (Dassault Systems, 2022).

Creo Parametric CAM

Creo Parametric CAM (Computer Aided Manufacturing) ar ett program av PTC som kan
simulera maskinprocesser. Fokus i detta arbete ligger inte pa hur frasningen genomfoérs men
Creo CAM kommer att anvandas for uppskattningen av produktionens tid (PTC, 2022).

Ansys Mechanical

Mechanical av Ansys ar en programvara som anvands for analyser av strukturer med finita
elementmetoden (FEM). Programmet anvander denna metod for att approximera lgsningarna
till komplexa strukturproblem. | detta arbete kommer det att anvéndas for att analysera hur
den modifierade exempeltavlan klarar av lastfallen. Studentlicensen har en maxgrans pa noder
och element som kan anvandas i meshen (Ansys, 2022).

Ansys Granta EduPack

Granta EduPack av Ansys dr en databas for material och materialtillverkningsprocesser. |
detta arbete anvandes det for berédkning av materialkostnad, samt for materialegenskaper i
hallfasthetsanalyser (Ansys, 2022).



3. Metod

Under detta kapitel kommer metoden som anvandes for arbetet att presenteras. Upplagget
utgick ifran att besvara de fragestallningar som presenterats i 1.4.

Metoden beskriver forst de inledande moment som behdvdes for att forsta problemet och
bestdmma avgransningar. Sedan undersoktes de specifika metoderna som Saab for nérvarande
anvénder och den frasningsbearbetning de har tankt sig.

Efter de teoretiska undersékningarna modifierades exempeltavlian med CATIA, som sedan
analyserades och verifierades med Creo CAM och Ansys Mechanical.

3.1 Uppstart av arbetet

I samband med uppstarten av arbetet besokte Daniel och Joakim Saab Kockums AB i
Karlskrona den 11 april 2022. Detta gjordes delvis for att skapa en fysisk kontakt mellan
arbetsgivare och arbetare, men framst for att 6ka forstaelsen for problemet och &ven fa se hur
en tavla ser ut i verkligheten. Utdver all information som samlades om problemet fick Daniel
och Joakim se Saab Kockums AB:s produktionshallar. I produktionshallarna kunde exempel
av tavlor askadas, vilket gav en storre forstaelse av tavlors generella utseenden.

Efter besoket hos produktionen fordes en diskussion med handledare Joakim Sandin.
Tillsammans definierades problemet i form av syfte, fragestallningar och avgransningar.
Dessa presenteras i kapitel 1.2 - 1.4. Saabs tillgangliga information om tavlan och metoderna
delades ut. En del information var inte tillgangligt vid uppstarten och utdelades under arbetets
gang. Denna info presenterades i kapitel 2.

En tidsplan pa 10 veckor sattes upp, men denna kunde utokas vid behov. Det definierades
ingen exakt deadline da arbetet skulle vara klart.

Nodvandig teori for att I6sa problemet togs fram och presenterades i kapitel 2

3.2 Modifiering av exempeltavlan i CATIA

Exempeltavlan tilldelad av Saab Kockums AB var mycket detaljrik och komplexa geometrier
simplifierades for att kunna mojliggéra 2D-frasning hos den teoretiskt bearbetade tavlan.

En simplifierad modell skapades utifran ursprungstavlan med hjalp av datorprogrammet
CATIA V5. Arbetet har utfordes sedan iterativt med steg 3.3, det vill sdga att efter en analys i
Ansys anpassades denna modell ytterligare i CATIA beroende pa resultaten. Utifran detta
skapades en tredje modell genom modifieringar av den andra modellen. Det vill sdga att totalt
jamfordes 3 modeller i slutandan: Modell 1: ursprungstavlan, modell 2: simplifierade tavlan
och modell 3: modifierade tavlan.
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3.3 Hallfasthetsberakningar i Ansys

For att undersoka den strukturella integriteten genomfordes hallfasthetsberakningar pa
modellerna av tavlan. Modellerna analyserades i Ansys Mechanical for att verifiera att den
slutgiltiga modifieringen av modell 3 klarar av de lastfall som den ursprungliga tavlan
designats for.

Materialen stal S355J och Stainless Steel 316LN importerades fran Granta EduPack till
Ansys.

Det utfordes totalt 2 analyser. Forst analyserades de tre modellerna av tavlan endast med
nagra fa infastningskomponenter pa. Efter det soktes dock ett mer realistiskt resultat eftersom
komponenterna pa tavlan férutspaddes orsaka storre bojningsmoment pa tavlan. Analys 2
bestod darfor av tavlan inklusive dess komponenter.

Saabs utdelade komponent- och rérmodeller var for komplexa och tog upp néstan dubbla
antalet noder an vad studentlicensen tillat. Det innebar att réren och vissa komponenter
behdvde modelleras om till enklare former dar det inte krdvdes lika liten mesh for att 16sa.
Aven manga sma detaljer (exempelvis muttrar) som inte ansags paverka analysen togs bort for
att spara element och noder. Observera att rérdelarna inte modellerades om for den slutgiltiga
versionen utan modifieringen utférdes endast for att en mer realistisk spanningsanalys i Ansys
skulle kunna genomforas.

Miljon for analysen i Ansys, som &r konstant mellan olika simuleringar, sag ut som foljande:

e Tavlan fixerad i de 8 infastningshalen

e Utsatts for tyngdkraft (gravitationskonstant pa 9,80666 m/s?, Ansys
programstandard)

e Utsétts av en acceleration (st6t) pa 10g.
- g antas vara lika med 9,82 m/s? i Sverige. Det vill sdga accelerationen som
anvandes blev a = 10g = 10*9,82 =98,2 m/s? = 98200mm/s?
- Accelerationen testades i bade positiva och negativa x, y och z riktningar, det vill
séga 6 riktningar totalt.

e Meshens storlek, som skapades med malet att minimera meshen pa tavlans
grundplat och forstyvningar

Resultaten som togs fram var:
e Totala deformationen for sjélva tavlan
e \Von Mises Spanning for tavlan
o Sékerhetsfaktorn mot strackgrans (behdvdes egentligen inte enligt Saab men det gav
enklare jamforelse mellan spénningarna
o Reaktionskrafterna i infastningshalen (for att verifiera att ratt lastfall anvants)
e 10 forsta resonansfrekvenserna for varje modell, samt dess deformationer.
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3.4 Frasningssimulering i Creo CAM

Efter modellerna testats i Ansys skapades och analyserades en bearbetningsprocess i Creo
CAM for modell 3. Utifran simuleringen uppskattades ledtiden for frasningen, och utifran
denna tid uppskattades de kostnader som beror pa tiden. Egentligen Iag inte arbetets fokus pa
hur frasningen bor ga till, men det skulle ha varit svart att uppskatta dessa aspekter pa annat
Vis.

Modell 3 importerades till Creo, sedan skapades ett arbetsstycke lika stort som tavlans yttre
dimensioner automatiskt av programmet.

En friasningssimulering for modell 3 skapades bestdende av 6 steg, dédr en “End mill”
anvéndes for samtliga operationer:

1. Grovfrasning med rekommenderade diametern 16mm pa frasverktyget

2. Finfrasning av hornen med diameter 6mm pa frasverktyget, for att fa 3mm
frasningsradie i hdrnen

3-5. Borrnings operationer for hal av olika storlekar hos tavlan.

6. Utfrasning av det rektanguléra halet i mittenpartiet av tavlan

Eftersom operationerna 3—6 dven utfors for ursprungstavlan, samt att borrningsparametrar ej
ar givna, analyserades inte dessa tider. Det skapades framst for visualiseringens skull.

Parametrarna for operationerna stalldes delvis in utifran den data som ar given fran Saab, och
delvis utifran standardformlerna i Creo:

- Table feed: V¢ =0,35 m/sek = 21000mm/min (Antogs konstant for alla

frasoperationer)

- Step over: 0,5*verktygsdiameter (forflyttning i sidled for varje ny rad av frasning)

- Cutting depth: 0,1*verktygsdiameter (Programstandard)

- Spindle speed (rpm): 150 000/(pi*verktygsdiameter) (Programstandard)

- 5 skartander pa samtliga frasverktyg

- Rapid traverse = 50m/min enligt maskin hemsida

Aven modell 2 analyserades pa samma satt i Creo for att se hur resultaten skiljde sig mellan
modellerna.

3.5 Kostnadsanalys

Efter att strukturanalyserna i datorprogrammen hade utforts, gjordes en jamférelse av kostnad
och tid utifran tidigare resultat och utdelad information som analyserats. Kostnadsanalysen
delades in i tva separata analyser, aktiv bearbetning och preparationsfas. Eftersom
preparationsfasen inte forbrukar faktorer sa som materialkostnad och el, delades dessa in i
olika analyser. Kostnaderna presenterades i kostnad/tavla, det vill sdga kostnaden for att ta
fram en tavla.
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Infor kostnadsanalysen genomfdrdes ett antal antaganden, dessa antaganden gjordes sa det
fanns osakerheter kring ett antal faktorer som paverkade resultatet vilket hade kravt ytterligare
undersokning.

Verktyg/Materialforbrukning for aktiv bearbetning

Eftersom det finns ett flertal olika faktorer som paverkar den totala driftkostnaden,
bortsags alla dessa for att undvika “okénda” paverkningar som kan paverkat det
slutgiltiga resultatet. Dessa faktorer ar exempelvis, verktygs nétning, kylningsmedel,
gasforbrukning och underhall av maskiner.

Materialspill

Stena Recycling som ar ansvarig for allt spillmaterial av Kockums AB kontaktades
men nagon specifik inkopskostnad for spill lyckades inte att erhallas innan analysen
avklarades. Denna var darfor satt som ¥4 av det ursprungliga materialpriset.

Driftkostnad

Alla kostnader som analyserades antogs vara linjara. Den aktiva bearbetningen och
kostnaden for preparation infor bearbetningen antogs darfor vara samma. Dessa
kostnader &r som foljande:

- Driftkostnad for frasning: 1074 kr/h
- Driftkostnad for svetsning: 1000 kr/h

Preparationstid

Preparationstiderna for de olika metoderna antogs vara samma med instruktion fran
Saab Kockums AB.

Observera att komponentinféstningars materialkostnader ej raknades med i svetsningen
eftersom dessa inte har analyserats i frasningsanalysen.

Eftersom den aktiva bearbetningen &r en del utav dem totala 53.11 timmarna behdver den
respektive driftkostnaden som medraknas for den aktiva bearbetningen att tas bort fran den
totala kostnaden. Formeln som anvandes for analysen blev darfor.

Driftkostnad * Total tid + (Fras/svetskostnad - (Driftkostnad * Fras/svetstid) = Total kostnad

Dar Fras/svetskostnad ar den sammanstallda kostnaden av de faktorer som paverkat
slutkostnaden.

13



4. Resultat

Har presenteras resultaten utifran den metod som anvéndes i kapitel 3
4.1 Modifiering av ursprungstavia

De forsta forandringar som gjordes pa ursprungstavlan i CATIA var att pa enklast mojliga satt
simplifiera forstyvningarnas geometrier till ett utseende som kan 2D-frésas fram. Denna forsta
forandring kallades for modell 2

De markerade L-profilerna pa originaltavlans baksida gjordes om till rektangulara block. Alla
hal pa modell 2:s grundplat &r identiska med originaltavlans hal.

De bockade kanterna pa originaltavlan gjordes om till vinkelrata kanter, det vill séga att de ser
ut som en “lada”. I figur 4.3 syns ocksa att infastningsblocken gjordes lika djupa som Gvriga
profiler, samt de smala kanterna vid sidorna av dessa har gjorts helt rektangulara for att
matcha véggarnas utseende.

Totala djupet pa tavlan blev 56mm, det vill sdga att ett arbetsstycke vid frasning kommer
behdva vara minst 56mm djupt.

Figur 4.1: Férandringar i L-profiler pa tavlan
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Figur 4.4: Resultat av férandringar
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4.2 Ansys

Detta delkapitel beskriver resultaten fran analys 1 och analys 2 som utfordes i Ansys
Mechanical

4.2.1 Analys 1

Det uppstod problem nar modell 1 skulle analyseras, vilket verkade bero pa de bockade
kanterna. Programmet kunde inte utfora simuleringen pa grund av kanternas utseende och
kunskap saknades for att 16sa problemet i Ansys. Modell 1 analyserades istéllet med likadana
yttre kanter som pa de tva andra modellerna av tavlan.

Analyserna av modell 1 i Ansys gjordes alltsa inte med exakt samma utseende som
ursprungstavlan, men da den storsta skillnaden mellan tavlorna utgjordes av att L-profilerna
gjorts om till rektanguléra block, ansags kanternas paverkan kunna forsummas i detta fall.
Efter att modell 2 hade analyserats i Ansys Mechanical, marktes det snabbt att dess
viktokning var alldeles for stor. Den hade betydligt battre hallfasthet an originalet, men Saab
onskade inte en viktokning av tavlan. Modell 3 skapades genom att forstyvningarna mellan
infastningsblocken gjordes 6 mm smala istallet (samma tjocklek som grundplaten). Dessa
smalare “spalter” placerades sé centralt pd tavlan som mojligt, d& det antogs vara den mest
utsatta platsen for tavlans deformation. Samtidigt forsoktes en viss symmetri mellan spalterna
behallas.

Meshen blev som féljande:
- 25mm pa infastningar
-20mm pa tavlan

LT T

L
"’:::*5%.5
gt

Figur 4.5: Mesh analys av tavlan
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Tabell

4.1: Resultat frén analys 1

Analys 1 Accelerationsriktning X Y z Negativ X

Tabell 4.2: Resultat fran analys 1 av modal modes, modell 1
Mode |7 Frequency [Hz]
1. 94,939

2, 187,94

3, 200.45

4, 261,14

5, 303,51

6, 322,13

7. 356,04

8 452,28

3, 458,42

10, 46522

Tabell 4.3: Resultat fran analys 1 av modal modes, modell 2
Maode F Frequency [Hz]
1. 126,48

2, 247.71

3 267,11

4, 322,56

5, 3856

6. 435.52

7. 473.18

8, 497,06

g, 574,59

10, [576.23

NegativY | NegativZ
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Tabell 4.4: Resultat fran analys 1 av modal modes, modell 3
Mode ||7 Frequency [Hz]

116,48
190,12
210,94
261,86
333,12

353,72
373,03
401,68
418,57
4477

L | Lu g =

Ao |ga |~ e

—_n
=

4.2.2 Analys 2

Rdéren gjordes om till en enda delkropp som bestod av olika tvarsnitt. Eftersom lastfallet &r en
acceleration forsoktes vikten pa den simplifierade versionen fas sa lik originalet som mojligt.
Original utseendet pa roren vagde 79,664 kg da det &r gjorda av Stainless Steel 316LN. Den
modifierade versionen lyckades hamna pé 79,614 kg. Aven viarmevixlaren uppe i hornet
modellerades om till ett rektangulart block med avrundade hérn. Hur komponenterna som
analyserades i Ansys sag ut kan ses i Figur 4.6. | visualiseringen for deformationen och
spanningsfordelningen av tavlan &r réren gémda for fa en tydligare forstaelse.

23mm mesh anvandes pa samtliga tavlor

34-35mm mesh pa réren
100mm mesh pa filtren
50mm pa varmevéxlaren
60mm pa 6vrigt

4

%

A
N
]
X
g»

Y
150,00 450,00 1)

Figur 4.6: Forenklad version av komponenterna utan och med mesh
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Tabell 4.5: Resultat Analys 2

Analys 2 Accelerationsriktning X Y F NegativX | NegativY | NegativZ
Max deformation (mm) 0,64191 0,50754 0,383 0,6558| 0,41538 0,40316
Original tavla " i -
Vikt: 76,693 kg ax von Mises stress (MPa) 125,66 115,77 96,172 116,23 94,749 100,18
Sakerhetsfaktor mot stréckgréns 2,825 3,066 3,691 3,054 3,747 3,544
Max deformation (mm)
0,39131 0,23375 0,25482 0,3951 0,1913|  0,26201
Simplifierad Tavla " i P
Vikt: 120,91 kg ax von Mises stress (MPa) 99,21 89,217 63,917 112,61 73,016 61,46
Sakerhetsfaktor mot strackgrins 3,578 3,979 5,554 3,152 4,862 5,776
Max deformation (mm)
0,60144 0,5118 0,34995 0,55729| 0,41886| 0,41428
Modifierad Tavla _
Vikt: 70,606 kg Max von Mises stress (MPa) 154,43 142,24 115,01 132,36| 116,41 140,83
Sakerhetsfaktor mot stréckgrins 2,299 2,496 3,087 2,682 3,050 2,521

A: Static Structural
Deformation Tavla
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 15

2022-06-20 09:31

0,64191 Max
057058
049926
04274
0,35661
0,28529
0,21397
014265
0,071323

0 Min

250,00

500,00 {mm)
]

125,00

375,00

Figur 4.7: Deformation av modell 1 vid acceleration i X-riktning sett framifran
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B: Static Structural
Deformation Tavla
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
2022-06-2011:01

0,39131 Max
0,34783
0,30435
0,26087
021739
0,17391
013044
0,086957
0,043478

0 Min

.

Figur 4.8: Deformation av modell 2 vid acceleration i X-riktning sett framifran

C: Static Structural
Tavla Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: rmirm

Tirne: 15
2022-08-2011:49

0,00 500,00 (mm)
E— || |
125,00 375,00

0,60144 Max
0,52461
046779
0,40096
0,33413
026731
0,20048
0,13365
0,066827

0 Min

0,00 250,00 500,00 {rrirn)

;._T
125,00 375,00

Figur 4.9: Deformation av modell 3 vid acceleration i X-riktning sett framifran
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A: Static Structural

Stress Tavla

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

Time: 15

2022-06-20 09:32

125,66 Max
1,71

97,755

83,804

69,853

55,902

41,951

28

14,049
0,097772 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)
I I I

L4
e 7
125,00 375,00

Figur 4.10: Spanningsfordelning av modell 1 vid acceleration i X-riktning sett bakifran

B: Static Structural

Stress Tavla

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

Time: 15

2022-06-20 11:02

99,21 Max
86,189

77,169

66,149

55,129

44,109

33,088

22,068

11,048
0,027808 Min

125,00 375,00

Figur 4.11: Spanningsfordelning av modell 2 vid acceleration i X-riktning sett bakifran
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C; Static Structural

Tavla Stress. -

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

Time: 15

2022-06-2011:49

154,43 Max

0,04416 Min

I

it
[
§
)
A

VA

0,00 250,00 500,00 {(rm)
|| J

@
z
125,00 375.00

Figur 4.12: Spanningsfordelning av modell 3 vid acceleration i X-riktning sett bakifran
Modell 2 har tydliga minskningar i spanningar, men dess vikt ar &ven drygt 44 kg tyngre.
Spéanningarna dkade i samtliga riktningar hos modell 3, vilket antagligen beror pa spalterna
som d&r 6mm smala. Dock &r deformationen for modell 3 mindre eller néstan lika stora som

deformationerna for modell 1.

Tabell 4.6: Resultat fran analys 2 modal modes, modell 1

Mode ||7 Frequency [Hz]
A1 (R 58,944
2 12 7.211
3 (3 Fo.07
4 |4 83,195
5 |5 112,69
6 |6 128,37
T |7 144.5
8 |8 149,45
5 (9 163,63
10 |10, 173,1
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Tabell 4.7: Resultat fran analys 2 modal modes, modell 2
Mode |[w Frequency [Hz] |

62.169

75.751

91,093

2,

4, 102.09
120,19

b, 146.7

7. 153.17

i

9

160,03
172,35
0, 184.21

1
3
5
1

—_
=

Tabell 4.8: Resultat fran analys 2 modal modes, modell 3
Mode ||7 Frequency [Hz]

56,76

68,939

£9.879

90,06

108,87

143,73
148.5

15427
166,31
175,36

[ [l [pa =

=L = el L

-
=]
=

Deformationerna for samtliga modeller ligger mellan 3-15mm for deras 10 forsta
resonansfrekvenser, dar mode 6 &r den storsta for modell 3. I modell 1 blev mode 6 ocksa den
storsta pa 14,8mm men den svangde inte pa samma sétt.

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 128,37 Hz
Unit: mm

2022-08-01 11:42

14,807 Max
13,161
11,516

9,871

82258
6,5807
4,035
3,2003
1,6452

0 Min

@
o
0,00 300,00 600,00 (rrm)
T ]

150,00 450,00

Figur 4.13: Modal mode 6 for modell 1 av tavlan
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Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 143,73 Hz
Unit: mm

2022-08-01 11:47

12,312 Max

0,00 300,00 600,00 (ram)
T ]

150,00 450,00

Figur 4.14: Modal mode 6 for modell 3 av tavlan

4.3 Frasningsanalys i Creo

Arbetsstycket ar lika stort som tavlans yttre matt:
- Langd: 1034,4 mm
- Bredd: 889,4 mm
- Djup: 56 mm

Dess vikt blev da 403,73 kg

W

Figur 4.15: résnlngssimuleringen i Creo
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Tabell 4.9: Frasningstider resultat

Modell sz’r‘: ﬁf’)”ing ﬂr']:f]m&f;?n) Total (h)
Modell 2 145,9 5,22 2,51
Modell 3 171,2 5,22 2,94
Tabell 4.10: Bortfrasta volymer
Modell (\é%rg) vo@%tggii?,) V%?yrﬂrﬁiﬁ)
Modell 2 15,43 36,09 70,1
Modell 3 9,01 42,51 82,5
Arbetsstycke 51,52 N/A N/A

4.4 Kostnadsanalys

For att fa en tydlig indikation pa kostnader och I6nsamhet éver de tva olika metoderna
representeras dessa i ett diagram déar man tydligt kan visualisera skillnaderna i kostnad.
Diagrammen beskriver de tva olika faserna aktiv bearbetning och preparationsfasen.

For att ge en tydligare visuell insikt pa hur de olika kostnaderna har paverkat resultatet har

alla kostnader presenterats i figur 4.16. Modifierad frasning och simplifierad frasning ger
samma timkostnad och ligger darfor proportionellt pa varandra.
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Figur 4.16: Alla kostnader
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Figur 4.17: Kostnadsjamforelse under aktiv bearbetning

Den totala tiden da alla kostnader inklusive preparationstid tas i hansyn, ges féljande diagram:

26



6 X 104 Total kostnad X 53.11

Y 57040
.
sl 7 7 xssan
e Y 53110
- //’
-
o
a ,//
,/’
P ..." "//'
3 ~
Z 3 g
=]
v ey
.’__.,'//’
o
2F =
_:‘,?./
=
1F X294 | =
Y 5415 7
. E— y = Preperationskostnad Svetsning
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Figur 4.18: Total kostnadsjamforelse

FoOr att se den totala kostnadsskillnaden subtraherar vi bort differensen mellan den aktiva
bearbetningskostnaden och respektive preparationstid som bearbetningen utfors pa.

De totala kostnaden for frasning ges da som:
ST040 + (5415 — (1074 - 2.94) ) = 59297 . 44kr
Och den totala kostnaden for svetsning ger:
53110 + (4541 — (1000 - 4)) = 53651 kr

Vilket representeras i féljande diagram:
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o & 104 Total kostnad

A
X 53.11
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Figur 4.19: Total kostnad for produktionsmetoderna

Genom detta resultat ser vi att frasning utan medraknade ger en total kostnad som ar 5643,44
kr dyrare jamfort med svetsning vilket ger en prisokning pa 10,52%.
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5. Diskussion

| detta kapitel kommer resultaten, metodernas fordelar och nackdelar, samt metodernas
palitlighet att diskuteras

Eftersom resultaten ar tagna fran en teoretisk framtagen metod kommer eventuella
paverkningar sa som materialdefekter, miljopaverkningar, felaktiga materialegenskaper och
liknande, att paverka det slutgiltiga resultatet vilket behdver diskuteras och vérderas. Utover
dessa felfaktorer har &ven de program som anvands for berédkningar vissa begransningar vilket
avviker fran det verkliga resultatet.

5.1 Modellférandringar

Sammanfattningsvis bestod designandringarna pa ursprungstavlan av att L-profilerna gjordes
om till rektanguléra spalter, de bockade kanterna gjordes om till vinkelrédta kanter och
infastningsblockens djup minskades. De rektanguldra spalterna hade varierande bredd och
positionering mellan modellerna. Bredden av spalterna var givetvis den avgérande parametern
till vikten hos modellerna.

Tyvérr kunde inte modell 1 analyseras med de bockade kanterna fran ursprungstavlan.
Resultaten blev mindre realistiskt hos testerna i Ansys Mechanical, men det ansags ocksa att
det ar framst forstyvningsprofilernas utseenden som paverkade resultaten mest i
hallfasthetstesterna.

Anledningen till att infastningsblocken gjordes grundare &r att det sparar oerhért mycket
material vid fréasning. De ursprungliga fastningsblocken var 10mm djupare an évriga profiler,
inklusive vaggarna, vilket innebér att man vid frasning skulle behova utga fran ett
arbetsstycke som ar 10mm djupare. Ett 10mm djupare arbetsstycke dér allt frases ner férutom
4 valdigt sma ytor hade inneburit mycket onddigt arbete, samt materialspill.

Tavlans totala djup hos modell 2 och 3 blev darmed 56mm. Enligt Saab kommer
forminskningen av infastningsblockens djup paverka uppfastningen av tavlan i fordonet, men
det skulle kunna l6sas genom anvandning av distanshylsor. Om det dock visar sig att
arbetsstycket som skulle képas in for frasning ar minst 66 millimeter, och djupet éver 56
millimeter inte kapas innan frasningsoperationerna, sa kan man lika garna behalla
infastningsblockens original djup.
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5.2 Strukturella paverkningar

Detta delkapitel diskuterar resultat, fordelar, nackdelar och palitligheten for den strukturella
analysen som utfordes i Ansys Mechanical.

5.2.1 Resultat

For att mojliggora en ingenjorsmassig slutsats antogs den ursprungliga tavlan uppna kraven
for deformation och spanning med god marginal. Resultatet fran modell 3 jamfordes darfor
med den ursprungliga tavlan for att undersoka eventuella avvikelser.

Resultaten av analys 1 och 2 visar att det var betydelsefullt att en andra analys utfordes, dar
den simplifierade versionen av rér och komponenter inkluderades. Detta eftersom analys 1
visar att modell 1 &r svagare an modell 3, men med rér och komponenter blev modell 3
svagare an modell 1. B6j momenten som tavlan paverkades av fran accelerationen och
sjalvtyngden hos komponenterna paverkade modell 3 mer an modell 1, vilket inte syntes i den
forsta analysen.

Utifran detta ar det mest relevant att diskutera analys 2. Det syns tydligt att spanningarna
Okade for samtliga riktningar hos modell 3 jamfort med modell 1, dock dkade inte
deformationen nagot avsevart. Det observerades att modell 3 var drygt 6 kg lattare an modell
1, medan modell 2 var drygt 42 kg tyngre. Modell 2 hade avsevart battre hallfasthet an modell
3 men dess viktdkning var alldeles for stor.

Da i princip enda skillnaden mellan modell 2 och 3 ar bredden och placeringen av
forstyvningsspalterna, kan det antas att de ar parametrarna som styr tavlans hallfasthet i detta
fall. Vid behov finns darmed 6kg tillgodo att utfora en strategisk breddning och omplacering
av dessa spalter. | testet med modell 3 verkade de vertikala spalterna i nedre delen av tavlan
vara de mest utsatta, sa det rekommenderas att dessa prioriteras vid breddning av spalterna.

Nér det kommer till modalanalyserna blev resultaten mellan tavlorna ganska lika varandra, for
bade analys 1 och 2. Samtliga resonansfenomen uppstar pa mycket laga frekvenser.
Frekvenserna i sig gav inte mycket information utan det & deformationerna som uppstod av
de som &r de viktigaste. Alla fall av resonans gav deformationer mellan 3-15mm, dar den
storsta deformationen skedde hos modell 1 var cirka 2 millimeter storre &n den storsta
deformationen hos modell 3. Detta bor tolkas att som att modell 3 &r minst lika stabil mot
resonanssvangningar som modell 1.

5.2.2 Fordelar/nackdelar

I strukturellt skydd mot spanningar ar modell 1 och 3 néstan jambérdiga. Modell 3 &r aningen
samre men antas na upp i minst lika bra spénningsbelastning om de “sparade” 6kg fran
viktminskningen skulle utnyttjas for breddning av spalterna. Det &r alltsa ingen av modellerna
som sticker ut nér det géller denna aspekt.
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Om man tittar pa materialets egenskaper hos de bada metoderna sa har frasningen en klar
fordel, eftersom svetsningen utférs vid mycket hogre temperaturer. Som beskrivits i kapitel
2.1, finns det en risk for att materialets egenskaper paverkas negativt av att det varms och
kyls. Det bildas varme vid frasning ocksa, men inte till nivaer som gor att materialet smalter.

5.2.3 Rimlighet och felfaktorer

For att det skulle vara mojligt att gora en tamligen realistisk strukturell analys med
studentlicensen for Ansys kravdes att den ursprungliga tavlans detaljer simplifierades eller
togs bort. Roren, komponenter och infastningar innehdll en stor mangd detaljer och separata
delar, vilket gjorde att det valdes att skapa en liknande simplifierad modell for réren med
ungefar samma vikt. Resterande detaljer som ej paverkade tavlan strukturellt togs bort. Detta
gjordes pa grund av tidsbrist och for att en exakt analys av tavlan ej var majlig da lastfallen
som anvandes ej var exakta. Att roren simplifierades innebar att resultat fran dessa analyser
inte stdmde dverens med verkligheten utan anvandes endast for att jamfora avvikelser mellan
de olika versionerna av grundplaten. Detta ansags mer realistiskt an att jamfora modellerna av
tavlan mot varandra utan dess komponenter.

Meshen som valdes i Ansys har stor paverkan pa de presenterade resultaten. En mindre
storlek pa meshen gor att objekten bestar av fler element och noder. Da resultaten baseras pa
genomsnittliga varden mellan elementen ar det storre chans att en liten storlek pa meshen
hittar spdnningskoncentrationer. Eftersom arbetet handlar om tavlan och inte dess
komponenter, var det prioriterat att ge tavlan en sa liten mesh som mojligt, da det skulle
spegla ett sa realistiskt resultat som majligt. Pa grund av manga detaljerade komponenter
(som krévde en viss mesh-storlek for att analysen skulle funka), i kombination med
studentlicensensens begransningar, blev inte den anvanda meshen dnskvért liten.

Da modell 2 och 3 analyserades med samma storlek pa meshen och jamfordes relativt modell
1, borde inte ovanstaende problem paverka jamforelsen av tavlorna emellan, men resultaten
for sig sjalva blev antagligen inte tillrackligt realistiska. Det som inte syntes &r de hoga
vardena hos spanningskoncentrationer som uppstod, men samtidigt hade Saab meddelat att
spanningskoncentrationer kan oftast bortses ifran vid spanningsanalyser av tavlor.

Det ar viktigt att observera att Ansys Mechanical, som manga andra datorprogram som
anvands for strukturella analyser, endast grundar sig i approximationer av verkligheten. Det
kan darfor inte ersatta verkliga tester helt och hallet. Da Ansys Mechanical utnyttjar sig av
finita elementmetoden beror precisionen av dess approximerade resultat framst pa meshens
storlek. Detta eftersom resultatet brukar presenteras som genomsnitt av flera noder, och ju fler
noder meshen innehaller desto mer réatt blir detta genomsnittliga vérde.

En annan felkélla hos analysen i Ansys jamfort med verkligheten &r att materialens
egenskaper hamtades fran Granta EduPack. Det ar inte sakert att standardvardena dar stamde
Overens med hur materialet reagerar i verkligheten. I analysen blir det heller ingen skillnad
mellan materialegenskaperna mellan modell 1 och modell 3, medan det sen tidigare
diskuterats om att svetsning kan paverka materialegenskaperna negativt.
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Modalanalysen i analys 2 &r inte helt palitlig pa grund av de modifierade utseendet pa
komponenterna. Det ar inte sakert att originalutseendet skulle paverkats pa samma satt vid
frekvenserna i resultatet.

5.3 CAM-analys

| detta delkapitel diskuteras resultat fran frasningssimuleringen i Creo Parametric CAM, samt
simuleringens palitlighet.

5.3.1 Resultat

Bade modell 2 och 3 valdes att analyseras i frasningssimuleringen, dven fast modell 2 inte ar
en modell som kommer tillverkas. Detta for att tidsskillnader i frdsning mellan de olika
volymerna skulle askadliggoras. Det visade sig att det inte skiljde sig sarskilt mycket mellan
dem med endast en skillnad pa 25,3 minuter. Det bor alltsa vara billigare att frasa modell 2,
och det ger mindre spill, men den véger ocksa 42 kg mer. 25 fler frasningsminuter ar en
marginell skillnad i jamforelse med att 6ka vikten med 42 kg i anvéndning av tavlan.

Verktygsanvandningen spelar stor roll pa bade tid och kostnad. Arbetet valde att anvéanda sig
av halva verktygsdiametern vid forflyttning i sidled. Om man hade anvént hela verktyget
skulle frasningstiden minska, men samtidigt skulle slitningen pa verktyget dka.

5.3.2 Rimlighet/felfaktorer

Programmet som anvandes for att genomféra frasningsanalysen har ett flertal olika faktorer
som kan ha paverkat resultatet.

Programmet analyserade volymskillnaden mellan en “workpiece” och modellen 1 fraga for att
berékna forvantad tid. Det gar aven att stéalla in vilket monster som programmet kommer att
arbeta med. Det finns ett antal olika monster som &r olika bra vid olika tillfallen. Da
majoriteten av den volym som fras for denna tavla ar ett solitt block kommer detta monster ej
att paverka frasningstiden nagot markant. Frasningsmonster ar mer relevant att kolla da ett
mer komplext monster ska frasas ut.

Resultatet pa den totala tiden av frasningsoperationerna verkade ganska snabbt. Parametrarna
som paverkar tiden mest ar frasningshastigheten och frasningsdjupet. Frashastigheten var en
konstant som var given av Saab medan frasningsdjupet antog ett varde utifran en
standardformel fran Creo. Denna formel &r 0,1 ganger verktygets diameter, det vill sdga ett
ganska litet skardjup.

Det var inte helt tydligt i Creo vilka enheter som skulle anvéndas for frashastigheten och det
finns en mojlighet till att fel uppstatt dar som orsakat den mycket snabba frastiden. Det
tolkades att Creo ville ha vardet i mm/min vilket for 0,35 m/s blir 21 000 mm/min. Om Creo
skulle vilja haft det i mm/s skulle det vardet vara 350 mm/s. Vid experimentering av vérden
omkring detta omrade hamnade totala tiden pa 15+ dygn, vilket kandes mer orimligt &n den
korta tiden pa ungefar 3h.
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Da en del parametrar for frasningsoperation inte fanns tillgangliga sa ar resultatet fran Creo
inte sa palitligt som 6nskats. Bland annat uppskattades vardena for verktygets
rotationshastighet och skardjupet via Creos programstandarder, dar det inte heller fanns nagon
forklaring varfor dessa formler anvéandes. Vid experimentering av olika varden pa
rotationshastigheten paverkades inte tids-resultatet som gavs av programmet. Skardjupet
testades inte med olika vérden, men dess vérde har stor paverkan pa resultatet. En utbildad
CNC-operator skulle med stor sannolikhet kunna optimera frasoperationen ytterligare.

5.4 Tider och kostnader
| detta delkapitel diskuteras resultaten angaende kostnader och tider.
5.4.1 Resultat

Den simulerade frasningstiden ar lite snabbare an de estimerade 3—4 timmar for bagtiden hos
tavlans baksida. Den storsta tiden av processerna gar at for prepareringen for operationerna.
Ca 48h anvands till prepareringen av svetsningen, det vill saga mer an en arbetsvecka pa 40h.
Den totala tiden for preparerande operationer for frasning kunde inte tas fram da det kan skilja
sig valdigt mycket fran en operator till en annan. Tid kommer ga at for att skapa CNC-koden
for operationerna, men nar den ar klar kan den ateranvandas, eller modifieras for eventuella
andringar hos tavlans utseende. Simuleringen som skapades i detta arbete for uppskattning av
tiden, tog mycket mindre tid an 48h att skapa. Det vill sdga att en person som jobbar som
CNC-operator for frasmaskinen, bor klara av det pa annu kortare tid.

Om tavlan tas fram med frasning bestar den endast av en enda del, jamfort med svetsningen.
Det vill s&ga att de preparerande operationerna for svetsningen behdver hantera och
transportera fler delkomponenter &n frasningen, vilket troligtvis innebdr att frasningens
prepareringstid ar kortare i denna aspekt.

Det som paverkar kostnaderna mest ar:

e Preparationstid

Den storsta faktorn som paverkar kostnaden ar preparationstiden. Da
driftkostnaderna ar mycket lika varandra, och bagtiden och frasningstiden nastan &r
samma, beror skillnaden i kostnader framst pa hur lang tid som behovs for att
preparera frasningen. Exempelvis om preparationstiden skulle vara 28h for
frasningen skulle 20 000 SEK sparas jamfort med svetsningen. En skillnad som
denna skulle i princip gora 6vriga kostnader irrelevanta.

e Materialkostnaden

Den andra stora faktorn till kostnaden &r inkdpskostnaden av materialet. Det gar at
mycket mer material vid frasning jamfort med svetsning pa grund av det djupa
arbetsstycke som behdvs. Arbetet antog att materialkostnaden for svetsningen ar lika
med exakt den méngd material som behdvs for originaltavlans volym. Antagligen
kops mer material in &n vad som faktiskt anvands, men till skillnad fran frasningen
sa kan materialet som blir 6ver anvandas till kommande konstruktioner. For
frasningen forsvinner ca 82,5% (modell 3) av det inkdpta materialet som spill i form
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av metallspan, som inte Saab sjéalva kan ateranvanda. Dock sa kan de sélja spillet till
Stena Recycling

Det har inte specificerats vilka tjocklekar pa arbetsstycken av materialen som Saab har
mojlighet att anskaffa, och darfor beraknades arbetsstyckets kostnad utifran yttre matten av
tavlan. Det vill sdga att det & en minimumkostnad av materialet som presenteras. Da
materialkostnaden hamtades hos Granta EduPack och inte utifran den leverantor Saab
Kockums AB bestaller fran, ar det inte sakert att priserna ar exakta heller.

Bade frasningen och materialkostnaden utgick fran att arbetsstycket &r sa litet som mojligt. Ett
storre arbetsstycke skulle alltsd ge hogra materialkostnad och langre frasningstid.

Eftersom preparationstiden estimeras vara lika dver det olika metoderna maste detta tas i
hansyn da denna uppskattning inte stammer 6verens med verkligheten. Eftersom skillnaden i
kostnad mellan de olika metoderna skiljer 10,5% sa motsvarar en total preparationstid for
frasning pa ungefar 5,25 timmar. Detta ar alltsa en minskning pa ca 9,9% i total tid for
frasning. Skulle det darfor visa sig att preparationstiden for frasning &r minst 10% kortare an
svetsningens preparationstid, sa kommer frasning att bli I16nsamt.

| detta arbete antogs frasmaskinen redan finnas pa foretaget, och darmed behdvdes inte dess
kostnader rdknas med i analysen. Detta ar en avgdrande faktor till resultatet eftersom det &r en
enorm kostnad att kdpa eller hyra in nya maskiner. Om fallet skulle varit att en maskin skulle
behovts kopas, skulle det antagligen inte vara vart att byta till frasning pa grund av den lilla
volym av tavlor som tillverkas.

5.4.2 Aspekter som inte togs hansyn till och dess paverkningar
e Operationer som forsvinner

Av de operationer som existerat for tavlan enligt tabell 2.1, sa kan det finnas fler
som ersitts av frasningen én endast “svetsning och hiftning”. Bland annat
forsvinner aven bockningen av platen, men eftersom det inte finns ndgon
information om hur mycket dessa processer kostar har de inte tagits med i
berékningarna. Det innebadr att det finns mer kostnader som frasningen sparar in
gentemot svetsningen, men som inte syns i arbetets resultat.

e Verktygskostnad mot argonkostnader

Saab hade angivit ett uppskattat véarde pa verktygskostnaderna for frasningen. Det
hade aven angivits att 3000 liter argon gar at vid svetsning av tavlan, men enligt
Saab Kockums AB var det inte relevant att rakna pa detta. Da verktygskostnaderna
endast ar ett uppskattat varde fran Saab, som inte med sakerhet stammer dverens
med arbetets frasningssimulering, forsummades dessa kostnader. Aven andra
hjalpmedelskostnader som exempelvis eventuellt kylmedel vid frasning
forsummades. Det innebdr givetvis att vissa externa kostnader som kan uppkomma i
verkligheten, saknas i analysen.

e Maskinernas driftkostnader i form av el

Det fanns ingen given information om vare sig svetsmaskinen eller frdsmaskinens

34



elforbrukning och darfér kunde inte denna aspekt tas hansyn till. Vid jamférelse av
liknande maskiners forbrukning verkar dock elkostnaden i detta fall var liten relativt
ovriga kostnader. Detta pa grund av de korta maskintiderna och att en tavla inte &r
en produkt som massproduceras.

5.5 Externa paverkningar mellan metoderna

Detta delkapitel diskuterar skillnaderna i anpassbarhet och hanterbarhet for frasning jamfort
med svetsning, samt dven hur den manskliga faktorn paverkas.

5.5.1 Hanterbarhet och Anpassbarhet

Hanterbarhet kan definieras som hur enkelt eller svart det &r att hantera maskiner och
forflyttning av material for en viss metod. Anpassbarhet definieras som mgjligheten att &ndra
upplagget eller design av en tavla under aktiv produktion.

Frasningen ger utmaningar i form av utrustning och transportering. Eftersom frasning kraver
en mycket storre materielmangd maste darfér hantering av detta material krava ytterligare
metoder och maskiner da tyngden som hanteras ej gar att bara manuellt. Det kravs aven
storskaliga frasningsverktyg for att mojliggora frasning med dessa dimensioner vilket
kommer att ta upp stora ytor och krava expertis for att hantera. Jamfort med svetsning har
frasnings mycket liten anpassbarhet, nar produktionen val har borjat ar det mycket svart att
gora forandringar. Det positiva med detta &r att det gar att uppna en valdigt god tolerans upp
till 0,2 mm och kan déarfor skapa detaljer med stor precision.

Om man skulle vilja att aven frasa fram infastningsdetaljerna pa tavlans framsida, kommer
den totala mangden material att 6ka proportionellt med den totala héjden av detaljen. Vad
som menas med detta ar alltsa vid en liten detalj av bredd 20mm som kréavs pa tavlans front
kommer den ursprungliga volymen av arbetsstycket innan frasning att behdvas 6kas med
20mm i djup. Vid en tavla av dimensionerna 1000x600 i millimeter skulle detta betyda en
okning pa 0.6 dm?® per millimeter, vilket snabbt kan leda till valdigt stora arbetsstycken och
stora materialspill beroende pa storlek av detaljerna. Ut6ver detta kravs varje detalj att digitalt
forberedas innan frasning vilket ger en proportionell 6kad tid som kravs for preparation vid
varje tillagd detalj.

5.5.2 Méanskliga faktorn

Vid jamforelse av rent funktionella skillnader mellan de olika metoderna kan man fa ett antal
slutsatser hur de olika produktionsmetoderna paverkar produkt och arbetsmiljo. Den storsta
skillnaden mellan de olika faktorerna ar 6vergangen fran en manuell till en automatiserad
metod. Eftersom svetsning som metod kraver mycket manuellt arbete och preparation sa ar
det ett mycket mer fysiskt pafrestande arbete. Ur ett ergonomiskt synsétt slits fysiskt darfor
svetsning mer pa dem anstallda jamfort med frasning vilket skapar en skadlig arbetsmiljo och
kan leda till permanenta arbetsskador. Utover detta maste den manskliga felfaktorn tas i
hansyn. Eftersom svetsning &r ett mycket manuellt arbete kan det leda till manskliga fel i form
av feltoleranser, fell&sning av ritning, felaktigt utfort arbete och skadat material. Den
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maéanskliga faktorn kan daremot ge fordelar som ingen annan produceringsmetod kan ha
namligen att vara mycket anpassbar vid fordndringar av en produkt.

5.6 Miljopaverkningar och hallbarhet

I miljosynpunkt sa har frasningen en férdel mot svetsningen. Det har inte utforts nagon
livscykelanalys av metoderna men som det beskrivits i kapitel 2.2 bildas svetsrok som
innehaller giftiga gaser. Det har inte tagits fram nagon info om exakt vad som hander med de
3000 liter argon som gar at, men antagligen bidrar det till de gaser som bildas av svetsningen.
Samtidigt orsakar ej frasmaskinen nagra utslapp éver huvud taget. Det som spills vid frasning
ar metallspan, men detta séljs som tidigare namnts till Stena Recycling AB, som kan atervinna
metallen. Hur denna atervinning ar genomférd ar inte undersokt men det kan potentiellt ha
skadliga miljopaverkningar.

Det fanns ingen info om exakta siffror pa energiforbrukning hos frasmaskinen kontra
svetsaggregatet, men med tanke pa frasmaskinens storlek och det jobb den utfor kan det antas
att den drar mer energi. D& maskinerna bara jobbar aktivt pa tavlan i nagra timmar, samt att
tavlor ej massproduceras, blir energiforbrukningen i miljosynpunkt nast intill irrelevant i
forhallande till skillnaden i utslapp mellan metoderna.
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6. Slutsats

Den slutgiltiga slutsatsen som framtagits ger en tydlig indikation pa att bada metoder har sina
styrkor och nackdelar. For att fa en dverblick dver metodernas for- och nackdelar skapades
tabellerna nedan, som visar vilken metod som &r bast i olika aspekter av produktionen:

Tabell 12: Resultat av produktionsmetoderna

Kategori Frasning Svetsning
Kostnad 59 300 kr 33 650 kr
Tid 2,94 tim 4 1im
Wikt 70,6 kg 76,7 kg

Tabell 13: Aspekter mellan produktionsmetoder

Kategori Frasning Swvetsning
Cperationskostnad ]
Operationstid ]
Tolerans Ll
Materiell hallfasthet ]
Milj& ]
Ergonomi ]
Hanterbarhet ]
Anpassharhet ]

Om vi jamfor de slutgiltiga resultaten kan vi se att frasningen har stérre andel fordelar dver
flera olika kategorier férutom hanterbarhet, anpassbarhet och kostnad.

Var ingenjorsmassiga rekommendation &r att det inte ar Ionsamt att byta produktionsmetod
fran svetsning till frasning, framst med tanke pa den omstrukturering som behovs i
forhallande till det antal tavlor som tillverkas. Det kravs en 9,9% minskning av frasningens
preparationstid for att matcha svetsning i total kostnad. Daremot skulle ytterligare utrustning
och omstrukturering av produktionsmetod behdvas vilket kommer leda till hdgre kostnader
och darmed ett storre krav pa tidsminskning an 9,9%. Ett fall da ett metodbyte skulle kunna
vara lonsamt ar vid fallet att manskliga fel paverkar produktionen till en sadan grad att
svetsning ar mycket dyrare an forvéntat.

Ut6ver lonsamhet beror det slutgiltiga valet pa vad Saab Kockums AB prioriterar hos
produktionen av tavlan. Om tolerans, ergonomi, kortare aktiv bearbetningstid och
miljopaverkan prioriteras 6ver kostnad och anpassharhet for produkten kan det vara vart att
byta. Detta &r nadgonting som bor diskuteras.
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7. Vidarearbetning

| detta kapitel diskuteras vad som hade kunnat vidareutvecklats i arbetet om det skulle funnits
mer tid och resurser.

Eftersom denna slutsats har manga antaganden, approximationer och paverkande faktorer
kommer det kréavas vidarearbetning och analyser inom flera omraden innan ett exakt varde
kommer att kunna framstéllas.

Eftersom digitala medel inte kommer att ge exakta varden &r den enklaste metoden for
utvardering av frasningens ledtid att genomféra bearbetningsmetoden praktiskt. Detta for att
undersdka den exakta tiden det krévs preparation av frasning, transportion av material och
frasning. Sarskilt da preparationstiden ar den mest avgorande faktorn till den totala kostnaden
for frasning.

Vid storre produktion skulle det vara mojligt att effektivisera den totala operationstiden

Fokuset med denna analys var inte att optimera en fras-bar modell av tavlan, vilket ger stora
utrymmen till att forbattra modellen av tavlan. Detta ar mojligt om vi kollar pa den
spanningsfordelning som genomfardes dér vi kan se att det finns stora ytor pa tavlan som
knappt paverkades av spanningar. Detta indikerar pa att det finns mojlighet att minska
tjockleken av materialet eller produktutseendet vilket kan ge mindre vikt, battre
spanningsfordelning och eventuellt snabbare produktionstid. En analys av optimal
frasningshastighet, frasningsmaonster, verktygsanvandning och liknande faktorer skulle ocksa
paverka den slutgiltiga tiden som kravs for frasning.

Materialet som anvands for den nuvarande produktionsmetoden, det vill sdga bockning och
svetsning, ar specifikt utvalt for att passa dessa metoder. Da materialet i fraga kan ge andra
egenskaper nar det &r frast, kan det vara vardefullt att utféra en materialanalys for att se om ett
annat material kan passa battre, med optimerad densitet och elasticitetsmodul. Detta skulle
kunna minska bade vikt och kostnad for tavlan, eventuellt &ven ge nya modellméjligheter.

| borjan av arbetet diskuterades det med Saab om att dven detaljer som komponentinféstningar
kunde frasas och sedan fastas med skruvforband istéllet. Detta &r nagonting som inte
undersoktes i detta arbete men &r nagot som &r vart att titta narmre pa vid en vidareutveckling.

Den manuella svetsningen kan vara mycket pafrestande fysiskt for de anstallda, det kan darfor
vara vart att gora en ergonomisk undersokning inom féretag hur den nuvarande
svetsningsmetoden kan paverka dem anstallda i langden och hur en 6vergang till frasning kan
latta pa dessa fysiska anstrangningar.
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