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FÖRORD 
 
Rapporten ingår som en del av kursen Integrerad konstruktion och tillverkning, 7.5 hp, för 
teknologer som går andra året på Civilingenjörsprogrammet i Maskinteknik på Chalmers 
Tekniska Högskola. 
 
Tillsammans med tidigare erhållna kunskaper inom mekanik, hållfasthetslära och 
tillverkningsteknik gör Värdemodellen det möjligt att vid projektets slut få fram ett slutgiltigt 
koncept med oöverträffat kundvärde. 
 
Kursen är i samarbete med Volvo 3P, via Christian Eriksson, vilka har bidragit med ett lagom 
avgränsat projekt för oss teknologer att lösa i grupper om fem. 
 
Vi vill passa på att tacka vår handledare Magnus Evertsson som alltid ställt upp och hjälpt till 
då vi har stött på diverse hinder under arbetets gång. Ett stort tack till Mikael Enelund för 
hjälp och synpunkter på de mekaniska beräkningarna. Sist men inte minst vill vi också tacka 
Volvo 3P för möjligheten att få jobba med detta otroligt intressanta projekt. 
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SAMMANFATTNING 
 
Alla tunga lastbilar måste vara utrustade med en Side Underrun Protection (SUP) för att 
oskyddade trafikanter ej skall komma under hjulen vid en sidokollision med lastbilen. 
Skyddet består av två balkar som är infästa mellan hjulen på lastbilens sidor. Volvos lösning 
fungerar så att SUP:n kan fällas ner vilket också medför att den måste låsas fast. Den 
befintliga låsmekanismen har flera problem inom robusthet, uthållighet, feedback och 
ergonomi. Dessa problem önskar Volvo få en lösning på. Antalet komponenter är för 
närvarande många, därför söks också en mer kostnadseffektiv lösning.  
 
Till hjälp har Värdemodellen använts för att få en slutprodukt med ett så högt kundvärde som 
möjligt. Först undersöktes produktens kundinteraktioner under dess livscykel och utifrån det 
kunde slutsatser dras för diverse förbättringar. Utifrån dessa undersökingar insågs att 
produkten inte används särdeles ofta, och när den användes var det oftast av servicepersonal. 
Därför valdes att lägga fokus på att förbättra robustheten och uthålligheten framför 
ergonomin, då detta ansågs höja kundvärdet mest. I lösningsgången delades den befintliga 
lösningen upp i sina beståndsdelar för att på så sätt tydligare se de olika funktionerna och vad 
som kunde förbättras. 
 
De två stora problemområden som identifierades med produkten var att konstruktionen var 
dålig på att motverka vibrationer och att låset samtidigt var känsligt mot vibrationer. Därför 
lades fokus på att lösa dessa problem i konceptgenereringen. Efter brainstorming och beslut 
med hjälp av beslutsmatriser kom en lösning fram bestående av en rörlig u-led som trycks in 
och vrids runt den övre gummibussningen. Den låses därefter fast av en fjäderbelastad låskolv 
som låser fast själva u-leden. Detta medför både en vibrationsmotverkande förspänning, tar 
bort belastningar från låset och minskar antalet komponenter.  
 
Beräkningar visade att den erforderliga stängningskraften hamnade en bra bit under 20 kg 
vilket är fullt acceptabelt. Efter framtagning av detaljritningar kunde kostnadsanalyser göras 
vilka visade att produkten blev något dyrare, men eftersom den beräknas hålla längre och 
kräva mindre reparationer bedömdes totalkostnaderna bli mindre. 
 
För att se om kraven uppfylldes gjordes en prototyp som provades i ett funktionstest. Utifrån 
detta test insågs att man behöver ett något mjukare gummi för att erhålla den deformation som 
krävs för att vrida den rörliga u-leden kring gummibussningen, men testet visade att en 
tillräcklig förspänning kunde uppnås. 
 
Vidare rekommenderas att låsmekanismen undersöks vidare, medan den rörliga u-leden anses 
vara en mycket bra lösning men själva låsningen bör vidareutvecklas. I nuläget har lösningen 
brister men om låsningen vidareutvecklas bedöms konceptet som lösning vara ett bättre 
alternativ än Volvos befintliga konstruktion. 
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1 INLEDNING 
 
I uppdrag från Volvo 3P skall en ny lösning tas fram på låsningen av Side Underrun 
Protection (SUP). 

1.1 Bakgrund 
 
Enligt EU-direktiv och FN-reglemente skall alla tunga lastbilar vara utrustade med ett 
sidoskydd, ett så kallat Side Underrun Protection i resterande del av rapporten kallad SUP. 
Detta för att undvika att cyklister, fotgängare etcetera kommer under hjulen vid en 
sidokollision med lastbilen. 
 
Skyddet består av två balkar vilka är infästa mellan hjulen på lastbilens sidor. Dessa skall sitta 
säkert och inte lossna av vibrationer vid normalt bruk av fordonet. Volvo har designat SUP:n 
så att förare eller servicepersonal lätt kan fälla ner eller alternativt helt ta bort skyddet för att 
komma åt utrustning bakom. 
 
SUP:n hålls upp av två armar som längst ner är ledade runt gummibussningar i en ram fäst på 
lastbilen, vilka också tar upp vibrationer. Låsmekanismen består av en fjäderbelastad sprint 
och ett låsbleck. Då den befintliga lösningen består av många ingående komponenter 
eftersträvas en mer kostnadseffektiv lösning. I svår terräng kan den vertikala accelerationen 
bli så stor att låsblecket tar skada eller att till och med sprinten åker upp vilket kan medföra att 
SUP:n faller av. Därför eftersträvas också en mer robust lösning. Ergonomi och feedback är 
också två stora problemområden då det kan vara svårt att få ett stadigt grepp runt handtaget 
och bristande indikation ges om låsmekanismen är i sitt låsta läge eller ej. 

1.2 Syfte 
 
Syftet med projektet är att ta fram en låsning av SUP:n, med hjälp av Värdemodellen 1, som 
löser de problem som finns med den befintliga lösningen och skapar ett högre kundvärde. En 
mer kostnadseffektiv, robust och ergonomisk produkt som ger god indikation vid låst läge 
skall konstrueras och visualiseras i form av en prototyp. 

1.3 Avgränsningar 
 
SUP:n skall inte omkonstrueras från grunden. Endast upphängningen och låsmekanismen 
vidareutvecklas. Ramen och SUP-balkarna får alltså inte ändras. 
 
Endast mekaniska lösningar utvecklas, det vill säga inga elektroniska lösningar eller dylikt tas 
fram. 
 
Någon fördjupande marknadsundersökning görs ej. 

                                                
1 Lindstedt P., Burenius J., The Value Model: How to Master Product Development and Create Unrivalled 
Customer Value, Nimba AB, Sweden 2006. 



 

6 
 

2 METOD 
 
Som generell modell för projektet och utvecklingsprocessen har den så kallade 
Värdemodellen använts. Då valet av modell var bestämt sedan tidigare var en stor del av 
arbetet med projektet redan gjort eftersom reflektion och motivering av metod inte har krävts. 
Basen för projektet har legat i den information som erhållits från Volvo. 
 
Som ett första steg i utvecklingsprocessen lades fokus på en grundlig analys för att få en 
förståelse för produkten. Det vill säga de behov den uppfyllde samt vilka krav som ställs på 
den. Det upplägg som användes gick ut på att kartlägga produktens interaktion med kunden 
för att på så sätt lokalisera de faser i livscykeln i vilka ökat kundvärde kunde skapas. Genom 
att samtidigt identifiera produktens olika funktioner och vilket stadium produkten befann sig i 
utvecklingsmässigt kunde fokus läggas på rätt strategier för att uppnå optimalt slutresultat. 
För att få en grundligare förståelse för vilka behov produkten tillfredsställde och vilka krav 
som ställdes på den gjordes en kundundersökning. Kraven kunde sedan ställas upp i en 
kravspecifikation. 
 
I det första steget i processen skapades en generell förståelse för produkten och dess funktion. 
När detta gjorts var det möjligt att bryta ned produkten i sina moduler och beståndsdelar och 
skapa en funktionell modell. De olika delsystemen i modellen kunde sedan bedömas med 
avseende på vilket funktionellt bidrag de har samt vilka kostnader som förknippas med dem. 
Efter detta steg var det nu möjligt att se vilken potential för vidare utveckling som fanns. 
 
Med den kunskap som erhållits om produkten och dess brister gick steget över i att generera 
alternativa koncept. Med hjälp av brainstorming och inventering av redan kända låssystem 
kunde en mängd potentiella koncept skapas. Genom att jämföra de alternativa koncepten som 
tagits fram på ett systematiskt sätt med hjälp av bland annat Pugh-matris kunde koncept väljas 
som totalt sett var bättre än den referens som valts. Då inte alla framtagna koncept var 
praktiskt genomförbara krävdes en iterativ process för att det bästa och slutgiltiga konceptet 
skulle fås fram. 
 
Som ett sista moment konstruerades det slutgiltiga konceptet. En detaljkonstruktion skapades 
i Autodesk Inventor för att få en noggrannare bild över konceptet och dess dimensioner. 
Grova kostnadsuppskattningar gjordes på konceptets olika delsystem med hjälp av DFA- och 
DFM- metoder från boken SWIFT2. Detta för att få en uppfattning om konceptets 
totalkostnad. Det tillverkades även en fysisk prototyp för att simulera funktionen. Efter detta 
sista moment var det möjligt att analysera måluppfyllnad mot kravspecifikationen och 
utvärdera hela konceptet.  
 
 
 
 

                                                
2 Swift K.G. Booker J.D., Process Selection: From Design to Manufacture, Elsevier Ltd., Great Britain 2006. 
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3 PRODUKTFÖRSTÅELSE  
 
För att konceptgenering och tillslut konstruktion av valt koncept kunde göras krävdes en 
förståelse för låsmekanismens problem. Som hjälpmedel att underlätta denna förståelse 
gjordes en produktbeskrivning som byggdes upp av olika analyser i flera steg. 

3.1 Kartlägg problemen 
 
En kartläggning av livscykeln gav en bild av var kundvärdet i produkten kunde höjas mest. 
Här följer en beskrivning av vad som ansågs kunna förbättras med låsningen av SUP:n i olika 
intressenters ögon, utifrån den information som erhållits från Volvo. 
Det första samspelet mellan kund och produkt är det allmänna intrycket. Volvos ledord är 
säkerhet, kvalitet och miljö. Samtidigt efterfrågades av Volvo mer robusthet och säkerhet vid 
användning. Om produkten bär med sig ett rykte av att garantera en hög säkerhet och kvalitet 
kommer ett högre kundvärde förmedlas mot potentiella kunder. Här förväntades dock inte 
kundvärdet kunna höjas väsentligt beroende på att Volvo redan i stor grad förknippas med 
säkerhet och kvalitet, samt att låsmekanismen till SUP:n är till största delen skymd. 
Det andra tillfället produkten påverkar sina intressenter är vid köptillfället. En god ergonomi 
och användarvänlighet vid demonstration av öppning och stängning av SUP:n är faktorer som 
definitivt kan höja kundvärdet. En ännu kraftigare faktor är förmodligen ett lågt pris som kan 
fås av minskade tillverkningskostnader eller en längre livslängd. SUP-utrustning är lagstadgat 
och några övriga positiva egenskaper utöver säkerhet tillförs inte och produkten kan därför ses 
som en extra kostnad.  
Det tredje tillfället är vid användningen av produkten. Kundvärdet vid användningen kan 
höjas genom att förbättra ergonomin och användarvänligheten. För användaren väger troligen 
dessa faktorer tyngre än för köparen. Användaren som chaufför är dessutom särskilt mån om 
att slippa haverier vid körning och vill vara trygg i att anordningen sitter säkert låst. 
Som sista steg skall produkten avvecklas. I samband med avvecklingen kunde inga direkta 
faktorer hittas som för närvarande varken höjer eller sänker kundvärdet. Med andra ord finns 
ingen verklig potential att höja kundvärdet i detta steg. 
Slutsatsen är att kundvärdet främst kan höjas för köparen och användaren genom lägre 
totalkostnader respektive bättre ergonomi och högre pålitlighet. 

3.2 Kundens röst 
 
Som tidigare framkommit är det främst i köparfasen, och i användarfasen, där kundvärdet kan 
höjas. För att garantera att utveckling sker av det som användarna främst efterfrågar gjordes 
en lättare kundundersökning där två typer av användare, lastbilschaufförer och 
servicepersonal, intervjuades. 
  
Observation vid Schenkers lastbilspark i Hisings-Backa visade att få lastbilar hade moderna 
SUP-lösningar. De lastbilschaufförer som trots allt hade den typ av lastbil med efterfrågad 
SUP visade ett svagt intresse för den. En av chaufförerna hade aldrig använt den och visste 
inte alls hur den fungerade och ansåg att det endast var servicepersonalen som hade intresse 
av att komma åt bakom SUP:n. En annan chaufför uppgav att han använde den ungefär två 
gånger om året vilket avviker kraftigt från Volvos uppgifter om att den används ungefär en 
gång varannan vecka. 
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Intervju med servicepersonal på Gotte´s lastbilsreparationer gav ett bredare perspektiv då de 
hade erfarenhet av flera typer av SUP-system och däribland Volvos lösning. Deras bild av 
produkten var att den gick sönder relativt ofta. De ansåg att det var vibrationerna som 
uppkommer när lastbilen är i drift, tillsammans med den ogästvänliga miljön som sliter på 
låsblecket, vilket tillslut leder till haveri. De betonade dock att tätare kontroller och underhåll 
kan förebygga slitage hos låsmekanismen. De ansåg även att det var av liten betydelse för 
hans personal att öppnandet av SUP:n inte krävde något verktyg och att han hellre hade sett 
en lösning som krävde verktyg för öppnandet om det betydde att den skulle hålla längre.  
 
Att låsmekanismen ska hålla fast SUP:n är ett underförstått krav från användarna. Att uppfylla 
ett underförstått krav kan inte höja kundvärdet men då den nuvarande låsmekanismen brister i 
just detta område minskas kundvärdet. Slutsatserna efter besöken vid Hisings-Backa är att 
förbättring av ergonomin har låg prioritet eftersom den används relativt sällan och att fokus 
bör läggas på att förbättra robusthet och säkerhet vilket är något av ett signum för Volvo.  
 
En produkt har inget värde för kunden om den inte fyller något visst syfte eller funktion. I just 
detta fall innebär det att låsningen av SUP:n inte är permanent utan tillåter avlägsning. Ett sätt 
att formulera huvudfunktionen på ett mer generellt sätt är att låsmekanismen möjliggör 
åtkomst bakom SUP:n. Denna formulering tillåter ett öppet tänkande utan mentala 
begränsningar vilket gör det möjligt att utforska hela lösningsrymden vid utformningen av 
koncept.  
 
Låsmekanismen har dessvärre inte bara funktioner som är till fördel för kunden utan det finns 
även oönskade funktioner. De mest framträdande är känsligheten för vibrationer och till viss 
del smuts tillsammans med att avlägsnandet kräver en ansträngning från användaren. De krav 
som finns på en billig och enkel lösning gör det nästintill omöjligt att eliminera den känslighet 
för smuts som finns och den aktiva handling som krävs av användaren vid användandet. 
Fokus har därför lagts på att till så stor del som möjligt ta bort vibrationskänsligheten vilket 
anses möjligt med en enkel lösning.  

3.3 Funktionsanalys 
 
Projektets syfte var att utveckla en bättre lösning för åtkomst bakom SUP:n än den 
existerande lösningen. Ett steg i det var att välja en referenslösning vars uppgift är att agera 
referens gentemot de nya lösningsförslagen så att även mätetal utan absolutvärde kan 
utvärderas. Vid kontroll av olika lastbilsmärken visade det sig att nästan alla har olika 
lösningar på problemet och att lösningen även skiljer sig åt mellan olika modeller av samma 
tillverkare. Ett annat intryck var att lastbilsföretag fokuserar mer på att förbättra FUP (Front 
Underrun Protection) än SUP då fler och allvarligare olyckor sker vid frontalkollision.  För att 
ett tillförlitligt resultat ska fås vid jämförelse av de nya lösningsförslagen krävs att tillräcklig 
med information finns kring referensen. Av denna anledning väljs Volvos existerande 
låsmekanism som referenslösning då detta även ger tydligast resultat. 
För att kunna identifiera svaga och starka delar i referensen så bröts referenslösningen ner i 
dess olika delkomponenter för att avgöra deras funktioner. 
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Figur 3.1 Armen håller upp SUP-balkarna och låsmekanismen och medför åtkomst 
bakom SUP:n. 
 

 
Figur 3.2 Fjädern håller ner kolven i låsblecket. 
 

 
Figur 3.3 Handtaget underlättar för användaren att lyfta kolven. 
 

 
Figur 3.4. Undre leden tillåter roterande rörelse för armen. 
 

 
Figur 3.5. Gummibussningen motverkar rörelse och vibrationer 
 

  
Figur 3.7. Kolv och låsbleck hindrar armen att fällas ner. 

 
Enligt uppdelningarna av komponenterna i figur 3.1 – 3.6 kunde följande funktionella 
diagram tas fram, vilket ger en tydlig bild över hur olika delar i produkten hänger ihop och 
samt vilka delar som fungerar mindre önskvärt.  
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Figur 3.1. Funktionsstrukturen över den valda referenslösningen. Streckade linjer 
motsvarar dåligt utförda funktioner och prickade linjer motsvarar oönskade funktioner. 

 
Arm och led bedömdes vara två starka delsystem eftersom inga oönskade funktioner eller 
dålig funktionalitet kunde associeras med dessa. Fjäder och handtag uppskattades vara 
medelmåttiga. Fjädern utför sin funktion mindre bra eftersom kolven ibland kan hoppa ur. 
Handtaget upplevdes oergonomiskt eftersom användaren måste lyfta handtaget samtidigt som 
det vrids, samt att det kräver en del plats ovanför för att komma åt. De stora problemen verkar 
dock kretsa kring gummibussningarna, kolven och låsblecket. Till dessa delsystem härleds 
problem med utmattning och slitage vilket leder till vibrationer, oljud och haverier. Orsaken 
verkar vara den begränsade förspänningen mellan övre och undre bussningar som tillåter 
armen att vibrera och därmed ger upphov till slitage mellan kolv och låsbleck. 
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4 KONCEPTGENERERING 
 
Under konceptgenereringsfasen fokuserades arbetet på två huvudsakliga problemområden 
som identifierades i funktionsanalysen:  
 

1. Låsmekanismen, bestående av kolv och låsbleck, utsätts för slitage i den nuvarande 
lösningen. Därför söks en lösning som tar bort onödig belastning från låsmekanismen.  

 
2. Ett kritiskt problem i konstruktionen bedömdes vara en otillräcklig förspänning av 

armen mellan dess fästen. Därför blev högsta prioritet vid lösningsgången att förbättra 
denna förspänning. 

 
De starka delarna i den befintliga lösningen identifierades för eventuell återanvändning: 
 

1. Leden valdes att lämnas orörd eftersom den är en enkel och effektiv lösning och 
ansågs inte inbringa några problem. 

 
2. Armen i den nuvarande lösningen ansågs ha god funktionalitet, men nya koncept 

kräver diverse justeringar för att anpassas till de nya delfunktionerna. 
 
Utifrån ovan nämnda bedömningar togs ett antal koncept fram varav fyra ansågs realiserbara 
och effektivare än den befintliga lösningen. 

4.2 Potentiella koncept 
 
Konceptgenereringen med brainstorming kring de två delproblemen förspänning och låsning 
ledde fram till fyra lovande koncept vilka kortfattat presenteras här: 
 
Koncept 1: 
  

 
Figur 4.1. En skjutbar krok, som med handkraft dras i vertikal led för att låsa 
bussningen och på så sätt ge förspänning och hålla SUP:n på plats. Den låses i vertikal 
led med hjälp av en snäppfunktion som sitter fast på armen, vilket tar bort behovet av 
låsblecket.  
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Koncept 2: 

 
Figur 4.2. En vidareutveckling av den nuvarande lösningen men låsningen sker istället 
med hjälp av en hakarm som är monterad i horisontell led och blir mindre känslig för 
vibrationer. Den öppnas genom att dra i en hävarm som böjer upp hakarmen, så att 
SUP:n kan fällas ner.  

 
 
Koncept 3:  

 
Figur 4.3. En vidareutveckling av den nuvarande lösningen, men låsningen sker istället 
genom att skruva ihop armen med låsblecket. Skruven är fast i ett handtag för att 
möjliggöra upplåsning utan något verktyg. 

 
 
Koncept 4: 

 
Figur 4.4. För att motverka vibrationer används en rörlig u-led som trycks in och vrids 
runt gummibussningen och därmed ger en förspänning. För att låsa fast u-leden 
används en skruv, med ett handtag, som fästs i armen och u-leden själv. 
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För att få fram det koncept som skulle vidareutvecklas användes Pugh-matriser med 
nedanstående kriterier för att rangordna de fyra koncepten: 

·  Pris 
·  Monteringstid 
·  Ergonomisk utformning 
·  Indikation vid låst läge 
·  Antal komponenter 
·  Användarvänlighet 
·  Återvinningsbarhet 
·  Korrosionsbeständighet 
·  Vibrationsdämpande förmåga 
·  Robust- och uthållighet 

 
 
Efter beslutsmatriser, se bilaga 1, och korsbefruktning av koncept 2 och 4 fick följande 
koncept bästa totala resultat med utgångspunkt från kriterierna: 
 

 
Figur 4.5. En enkel 3D modell av konceptet. 

 
Det valda konceptet i figur 4.5 har en snäppfunktion som låser fast SUP:n. Snäppfunktionen 
består av en hakarm, som spänns ner av en torsionsfjäder i ett låsbleck på ramen. På hakarmen 
sitter en hävarm med ett handtag, för att lyfta upp haken så att SUP:n kan fällas ner. 
Förspänningen erhålls genom att en rörlig u-led trycks in och vrids runt gummibussningen, 
som sitter fast i ramen. På så sätt kläms u-leden fast mot gummibussningen så att den kan 
överföra krafter till armen i vertikal- och horisontalled. Detta koncept tar vara på de starka 
delarna i den befintliga lösningen och samtidigt löser de problem som uppstod kring dess 
låsmekanism och förspänning. Snäppfunktionen medför en ergonomisk och lätthanterlig 
låsning av SUP:n och den rörliga u-leden ger den förspänning som behövs. En riskfaktor med 
konceptet är dock att det finns fler rörliga delar än i den befintliga, vilket kan medföra större 
krav på toleranserna. Om inte toleranserna är tillräckliga kan även robustheten drabbas. 
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4.3 Modifiering av koncept 
 
Efter konceptpresentation och konsultation från sponsor och expertpool inom Tillämpad 
Mekanik gjordes diverse ändringar på konceptet. Den rörliga u-leden ansågs vara en bra och 
realiserbar lösning som kunde vidareutvecklas. Snäpplåset visade sig vara icke realiserbart på 
grund av det begränsade utrymmet mellan SUP-armen och ramen på lastbilen. Därför gjordes 
en ny iteration med brainstormingprocess och beslutstagande som skapade en ny variant av 
konceptet. Likt den befintliga lösningen används en låskolv och en fjäder men som låser kring 
den rörliga u-leden istället för som tidigare i låsblecket. Detta tar bort behovet av låsblecket 
med tillhörande skruvar. Låskolven skall även vara fasad i nederkant så att den inte skall 
behöva dras upp vid stängning av SUP:n. Handtaget som är fäst i låskolven underlättar 
öppnandet för användaren. Kolven lyfts rakt upp istället för att vridas så som i den befintliga 
lösningen. Denna modifiering ger en mer optimerad lösning som reducerar antalet 
komponenter. Konceptbilden nedan ger en illustrativ förklaring på hur den nya låsningen 
fungerar och hur den är integrerad med den rörliga u-leden. 
 

 
Figur 4.6. Skiss av det slutgiltiga konceptet 
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5 DETALJKONSTRUKTION 
 
Det valda konceptet vidareutvecklades och beräkningar och dimensioneringar gjordes. De två 
kritiska delarna som behövde undersökas vid stängning av SUP:n för att få erforderlig 
förspänning var:  

·  hur den rörliga u-leden skall träs kring bussningen  
·  hur mycket kraft som krävs för att lyfta låskolven.  

Utifrån dessa beräkningar designades de nya delarna. 

5.1 Beräkning av erforderlig stängningskraft 
 
För att beräkna den erforderliga stängningskraften behövdes dels kraften som krävs för att 
träda u-leden kring gummibussningen beräknas, och dels kraften för att lyfta låskolven. 
 
Rörliga u-leden 
 
Friläggning 

 
Figur 5.1. Friläggning av armen och u-leden.  
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Jämvikt 

)cos(
)cos(

0)cos()cos(: 2121 a
b

ba ×=�=×-×­ FFFF   (5.1) 

0)sin()sin(: 123 =×-×-® ab FFF    (5.2) 
 

där F3 är den kraft som måste tillföras av användaren för att stänga SUP:n. 
 

(5.1) och (5.2) ger: 

)tan()cos()sin(
)cos(
)cos(

)sin()sin( 22223 abb
a
b

ab ××+×=××+×= FFFFF  (5.3) 

)tan()cos()sin( 113 baa ××+×= FFF    (5.4) 
 
Antag all deformation vid undre bussningen (F1): 

11 xkF ×=      (5.5) 
 
Geometriska samband 

)sin(b×= ad     (5.6) 
)sin(a×= bd     (5.7) 

(5.6) = (5.7) ger: 
)sin()sin( ab ×=× ba     (5.8) 

�
�

�
�
�

� ×= - )sin(sin 1 ba
b
a

    (5.9) 

�
�

�
�
�

� ×= - )sin(sin 1 ab
a
b

    (5.10) 

 
Deformationssamband 
 

( ) laxb =×+×- )cos()cos( ba    (5.11) 
 
Konstanter: 
k = 85000  [N/m] 
a = 0.03  [m] 
b = 0,455  [m] 
l = 0,48  [m] 

°££°- 33 a  
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Figur 5.2. Stängningskraften F3 som funktion av vinkel � . 
 

Figur 5.2 visar hur stängningskrafter beror av vinkeln, � , mellan SUP-armen och 
vertikalplanet. Här avses endast kraften för att träda u-leden kring gummibussningen. De 
konstanta områdena till höger och vänster i figuren beror på att gummibussningarna endast 
agerar som fjädrar vid kompression. Gummibussningarnas fjäderstyvhet är uppskattad till 
85000 N/m som är ett troligt värde för vibrationsdämpande gummin. 
 
Låskolven 
 
Friläggning 

 
Figur 5.3. Låskolvens kraftpåverkan. 
 
Jämvikt 
 

)cos()sin(0)cos()sin(: qqqq ××=�=××-­ FFFF yy  (5.12) 

)2sin()cos()sin(2 qqq =     (5.13) 
 
 

 F         �      

           
Fy 
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(5.13) i (5.12) ger: 

)2sin(
2

q×=
F

Fy     (5.14) 

(Max vid 
2

45
F

Fy =�°=q )   (5.15) 

 
Antag: mkolv+mhandtag = m = 0.1 kg  
Krav: Klara en acceleration på 43g 
 

NFFF

NgF

Fggm

Fgmam

fjädery

fjäder

fjäder

fjäder

4.82

2.411.042

)43(

0:

>�>

=××=

=-××

=-×-×­

   (5.16) 

 
Kommentar 
 
Vid beräkning av erforderlig stängningskraft framkom att en kraft på 82.4 N krävs för att lyfta 
kolven. Denna kraft tillkommer vid stängning av SUP:n men eftersom systemet hjälper till 
med en motriktad kraft enligt tidigare beräkningar, se figur 5.1, får man hjälp att lyfta upp 
kolven. Alltså kan man räkna med en stängningskraft som kommer att vara under 15 kg, 
vilket anses vara helt acceptabelt enligt kravspecifikationen, se bilaga 3. 
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5.2 Design och CAD-ritning 
 
Nedan följer detaljritningar på de olika komponenterna i konceptet. Mått utan toleranser i 
ritningarna anses ha en tolerans på +/- 100 µm. Figur 7.8 visar en 3D-modell av när armen 
stängs och pressar upp låskolven. 
 

 
Figur 5.4. Armen med fästet till u-leden  
 

 
Figur 5.5. Skiss av handtaget. 
 

 
Figur 5.6. Skiss av u-leden. 
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Figur 5.7. Sprinten. Avfasningen är knivformad för att optimera kontakten med u-leden. 
 

 
Figur 5.8. 3D-modell av lösningen 
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6 PRODUKTIONS- OCH KOSTNADSUPPSKATTNING 
 
De produktions- och kostnadsuppskattningar som gjorts på produkten är förenklade och 
behandlar relativa tal snarare än exakta värden. 

6.1 Kostnadsuppskattning 
 
Vid uppskattningen av tillverkning och monteringskostnader av de nya delarna har fokus legat 
på att få en mätbar differens mot den nuvarande produkten. Vid jämförelser analyserades 
därför endast de komponenter och parametrar som skilde sig åt mellan de båda lösningarna. 
Kostnadskravet formulerades i förhållande till den nuvarande lösningen vilket gjorde den 
absoluta kostnaden ointressant och även tillåtit eliminering av likvärdiga komponenter och 
moment. Kostnadsuppskattningen genomfördes enligt metoderna i SWIFT. För varje 
komponent har så många passande tillverkningsprocesser som möjligt undersökts för att hitta 
den billigaste. Vid val av process jämfördes olika tillverkningsmetoder. Dessa valdes ut 
genom PRIMA-matrisen med valt material och seriestorlek som variabler.  
Nya komponenter 
 

Komponent Material Tillverknings-
process 

Bearbetningsprocess Kostnad 
(öre) 

U-led Aluminium PDC - 536,02 
U-led 

borrning 
- - Automatic Machining 142,97 

U-led 
fräsning 

- - Automatic Machining 114,38 

Handtag Termoplast IM - 116,58 
Arm 

borrning 
- - Automatic Machining 43,99 

Kolv 
(skillnad) 

Stål - - 23,68 

Kolv fasning - - Automatic Machining 219,96 
Tabell 6.1. Kostnadstabell för de nya komponenterna samt kostnadsskillnad mellan 
gamla och nya kolven. PDC står för ”Pressure Die Casting” och IM står för ”Injection 
Moulding”.  

 
Gamla komponenter 
 

Komponent Material Tillverknings-
process 

Bearbetningsprocess Kostnad 
(öre) 

Låsbleck Termoplast IM - 115,72 
Handtag Termoplast IM - 201,32 

Tabell 6.2. Kostnadstabell för delkomponenter i Volvos konstruktion.  
 
Tillverkningskostnaderna blir efter summering 9,0 kr dyrare per arm än den nuvarande 
lösningen medan monteringskostnaderna blir 3 öre lägre. Nya komponenter är u-leden som 
ensamt står för ca 8 kr och en fjädrande rörpinne för 0,2 kr (ej medräknad i tabellen nedan).  
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En ökad investering på 9 kr per arm bedöms vara väl värd de reparationerna som kan sparas in 
med en mer robust lösning. 
 
För fullständiga kostnadsberäkningar, se bilaga 2. 

6.2 Produktionsanpassning 
 
DFM, Design for Manufacturing, innefattar att reducera antalet komponenter och integrera 
delar med olika funktioner till ett mindre antal delar. I de brainstormingmöten, 
konceptsvalsprocesser och beräkningar på valt koncept har en produktionsanpassning skett 
kontinuerligt och naturligt genom hela projektet. En ambition har varit att i möjligaste mån 
reducera antalet delar samtidigt som så få nya delar som möjligt introduceras. Funktionen att 
spärra u-ledens rörelse direkt med en kolv istället för hela armens rörelse mot låsblecket är 
exempel på en sådan reduktion. Gamla delar som ska utföra liknande funktioner har fått sitta 
kvar med smärre modifieringar. Geometrin för armens övre del behålls samtidigt som kolven 
behöver bearbetas annorlunda och handtaget byts ut mot ett med en enklare utformning.  
 
Resultatet är att inga nya tillverkningsmetoder introduceras, Volvo kan troligtvis använda 
precis samma underleverantörer som i dagsläget med undantag för låsblecket i plast som inte 
längre behövs. Monteringen bedöms bli likvärdig eller mer förmånlig än i dagsläget med en 
minskad kostnad på 3 öre. Låsblecket och handtaget byts ut mot en u-led och ett nytt handtag 
med en enklare geometri.
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7 PROTOTYP 
 
Syftet med prototypen är att testa: 

·  funktionerna kring u-ledens vridning och låsning  
·  uppkomsten av förspänning mot de existerande gummibussningarna  
·  låskolven 

Prototypen gjordes i skala 1:1 för att kunna testas på den riktiga SUP-ramen. För att ge extra 
flexibilitet vid det funktionella testet gjordes armens längd ställbar. U-leden gjordes i PVC-
plast för att formen skulle bli så lik ritningsunderlaget som möjligt. Se bilder nedan. 
 

 
Figur 7.1. Bild på prototypen. 

 
Figur 7.2. Närbild på u-leden- 
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7.1 Funktionellt test 
 
När prototypen var färdig gjordes ett prov av dess funktion med den befintliga 
upphängningsramen från Volvo. Vid provet påträffades huvudsakligen tre problem. Det 
största problemet var att gummibussningarna inte deformerades nämnvärt. Detta beror bland 
annat på att kontaktytorna hos prototypens leder är större än de hos Volvos lösning men även 
om kontaktytan hade varit mindre verkar det behövas ett mindre styvt gummi för att få 
tillräcklig kompression. 
Ett annat problem var att toleranserna för u-leden inte kunde garanteras vid 
prototyptillverkningen vilket resulterade i att u-leden vreds för långt. Detta ledde till ett spel 
mellan u-led och gummibussning vid låsningsläget, vilket medförde att förspänningen 
försvann (se bild nedan). Detta kan åtgärdas på prototypen genom att placera en klack under 
u-leden som stoppar vridningen vid rätt läge och prototypen ger då tillräcklig förspänning. 
 

 
Figur 7.3. Vinkeln �  visar hur mycket u-leden har vridits förbi för att ordentlig 
förspänning skall erhållas. 
 

Till sist observerades att låssprinten inte trycktes upp av sig självt vid u-ledens vridning. För 
att prototypen bättre ska demonstrera funktionen kan tre saker göras åt detta. 
 
För det första kan en kortare låskolv tillverkas och en mindre styv fjäder användas vilket gör 
att mindre kraft krävs för att u-leden ska passera. Det går även att fasa av kolven med 45° 
vinkel över hela kontaktytan mot u-leden så att maximal lyftkraft erhålls. 

�  
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8 SLUTSATS 
 
Syftet med projektet var att ta fram en låsning av SUP:n som har högre kundvärde än den 
befintliga och löser de problem som finns med den. En mer kostnadseffektiv, robust och 
ergonomisk produkt som ger god indikation vid låst läge skulle konstrueras och visualiseras i 
form av en prototyp. 
 
Under projektets gång framkom att robustheten var det område där kundvärdet kunde ökas 
mest. Därför låg fokus på att förbättra just denna egenskap. De andra egenskaperna som 
önskades förbättras hölls i åtanke genom hela projektet men var av sekundär karaktär.  
 
De delar på Volvos lösning som hade problem med robustheten var låsmekanismen, 
bestående av kolv och låsbleck. Dessa delar nöttes ut vid drift på grund av vibrationer. Den 
bakomliggande orsaken verkar vara den begränsade förspänningen mellan övre och undre 
bussningar som tillåter vibrationer. Dessa två problem löstes med det framtagna konceptet 
med hjälp av en rörlig u-led vilken vrids kring gummibussningen och en modifiering av 
låsmekanismen där låskolven fixerar u-leden. På det sättet skapas en förspänning och 
känsligheten för vibrationer elimineras. 
 
Från testerna på prototypen framkom att det största problemet är att välja rätt styvhet på 
gummit så att tillräcklig förspänning erhålls samtidigt som kraften som krävs för att stänga 
SUP:n blir rimlig. Detta är något som till stor del måste testas praktiskt eftersom tillförlitliga 
beräkningar på gummits styvhet är svårt att utföra. Beräkningar har dock gjorts där gummit 
ersatts med en teoretisk fjäder vilket gett både tillräcklig förspänning och låg 
kraftansträngning. 
 
Det föreslås att låsningen med kolven vidareutvecklas för att göras mer pålitlig och lättare att 
använda. Detta kan uppnås av att göra kolvens vertikala rörelse kortare vilket medför att en 
mindre kraft behövs vid självlåsningen. Ett annat problem vid användningen kan vara att det 
inte går att låsa kolven i öppet läge. Detta tvingar användaren att öppna en arm i taget vilket 
kräver att SUP:n är tillräckligt flexibel för att vridas, något som kan bli problematiskt för 
kortare SUP-balkar. För att uppnå full belåtenhet med låsningen behövs en lösning som vid 
stängning tillåter automatisk låsning och vid öppning låter användaren ställa låset i öppet läge.  
 
U-leden bedöms vara en enkel och effektiv lösning på problemet med vibrationer genom att 
tillföra stabilitet med förspänning och också avlasta låskonstruktionen. Slutsatsen är därför att 
u-leden bör behållas i sin nuvarande form medan låsmekanismen behöver vidareutvecklas för 
att bättre interagera med u-leden. Efter en lyckad vidareutveckling av låset bedöms lösningen 
bli ett bättre val än Volvos befintliga konstruktion. 
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Bilaga 1: Pugh-matriserna 
 
C1 – koncept 1 
C2 – koncept 2 
D2 – koncept 3 
D4 – koncept 4 
 
Befintliga lösningen som referens: 
 

 

 
Koncept 2 som referens:  
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Fortsättning bilaga 1: 
 
Koncept 4 som referens:  
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 Bilaga 2: Beräkning av tillverkningskostnaden�

 
 Beräkning av materialkostnad för den nya lösningen samt en jämförelse i prisskillnad mellan 
gamla och nya 
komponenter.

 
Beräkning av relativ kostnadskoefficient samt total kostnad för respektive detalj. 
 

 
Beräkning av Handling index för respektive detalj.  
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Beräkning av fitting index och totala monteringskostnaden. 
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Fortsättning bilaga 2:  
 

ccmti PRCVM ×+×=     (6.1) 
Mi = Total tillverkningskostnad/detalj 
V = Volym material på detalj  
Cmt = Materialkostnad per volymsenhet 
Pc = Ideal processkostnad för en viss process 
Rc = Relativ kostnadskoefficient: 

),max( ftscmpc CCCCCR ×××=    (6.2) 
Cmp =Materialets lämplighet  
Cc =Geometrisk komplexitet  
Cs =Minsta tjocklek på detalj 
Ct =Tolerans 
Cf =Ytfinish 
Vid flera process-steg: 

)...( 2211 cncnccccmti PRPRPRCVM ×++×+×+×=   (6.3) 
 

Monteringskostnaden beräknades med : 
)(1 HFCCma +=     (6.4) 

Cma=Totala monteringskostnaden 
C1=Labor rate (0.056kr/s) 
F=Fitting index 
H=Handling index 
 
 
Det som har undersökts är ideal tillverkningskostnad Pc och relativa kostnadskoefficienten, då 
materialkostnaden i stort sett är densamma för de olika tillverkningsprocesserna. Ju lägre 
Pc�Rc-faktor, desto lägre kostnad. 

 

U-led 

Material: Aluminium 

Cs=1 

��������� � � � 	 
� � 	 � � 	 �
 � � � �� � �

���������
����

	��
����

3.5 1.5 2.4 2 25.2 

	����
���
����

5 1 >5 2.5 >62.5 

�������
��
������� �

11 1.1 1.8 9 196 
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�����
	��
����

10.2 1.3 1.8 1.4 33.4 

Tabell över olika tillverkningsprocesser för tillverkning av u-leden.  

Fortsättning bilaga 2: 

Ur tabellen ovan framgår att Pressure Die Casting (PDC) blev den billigaste 
tillverkningsprocessen för u-leden. 

 

Handtag 

Material: Termoplast 

Cs=1 

��������� � � �� 	 
� � 	 � � 	 �
 � � � �� � �

�����
����
������� �

3.5 1 1.25 1.1 4.8 

�����
�
���
����

12 1 1.4 1.35 22.7 

En jämförelse mellan IM och VF vid tillverkning av handtaget i termoplast. 

 

Injection Moulding (IM) valdes för tillverkning av handtaget då denna process var billigast. 
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Bilaga 3: Kravspecifikation 
 
 

 
Kravspecifikation för produkten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


