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Abstract

To meet future demands for sustainable transportation systems, new solutions for efficient
transportation are required. One solution is the use of drones and eVTOL to enable efficient cargo
and passenger transport. To support safe pick-up, drop-off and recharging, designated landing
structures are needed. These designated landing structures are referred to as vertiports. The
vertiport in this study is a modular solution consisting of a landing surface and a base frame. Due
to the complex geometry of the base frame and the requirements of both easy assembly and
disassembly, traditional fastening methods are not sufficient.

The purpose of this study was therefore to investigate and design a fastening system for a
modular vertiport, focusing on two fastening interfaces: between the landing surface and the base
frame within a module, and between separate vertiport modules.

The study was exploratory in nature, and data collection was carried out through literature reviews
and interviews. This information was used to establish a product requirement specification to
define the design requirements. This was followed by concept generation, concept selection and
continued development of the most suitable concept into a final design proposal.

The result consists of two proposals to enable fastening between the landing surface and the
base frame: one based on direct attachment using double-sided adhesive tape, and the other by
an integrated bracket cut out from the base frame for redundancy. For attachment between
modules: the proposed solution is a sheet metal component attached to the sides of the landing
surface, also that by the use of double-sided adhesive tape which enabled the modules to be
hooked together.
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Sammanfattning

For att mota framtidens krav av ett hallbart samhalle utforskas alternativ inom
transportsektorn. Ett av dessa alternativ ar anvandandet av drénare och eVTOL for att
effektivisera leverans- och persontransport. For att stdodja detta behdver dronarna
designerade landningsplatser for att sakert utfora upphamtning, leverans samt laddning.
Dessa landningsplatser har erhallit namnet vertiports. Den vertiport som ingar i denna studie
kommer vara en modular I6sning som bestar av en landningsyta och en grundstomme. Pa
grund av grundstommens komplicerade geometri samt krav pa latt monter- och
demonterbarhet, duger inte traditionella fastsattningsmetoder.

Syftet med studien har saledes varit att undersoka och designa ett fastsattningssystem for en
moduldr vertiport dar tva omraden av fastsattning undersoktes: fastsdttning mellan
landningsytan och grundstommen av en modul, samt fastsdttning mellan olika moduler.

Studien var av explorativ karaktar och datainsamling genomfordes med litteraturstudier och
intervjuer, vilket anvandes for att faststalla kraven pa I6sningsforslagen genom utformandet
av en produktkravsspecifikation. Detta uppfoljdes med en konceptgenerering, koncepturval
samt vidareutveckling av lampligast koncept till ett I16sningsforslag.

Resultatet bestod av tva slutgiltiga forslag for fastsattning mellan grundstommen och
landningsytan, en genom direkt fastsattning med tejp samt en I6sning med en integrerad
vinkeljarnskonstruktion for redundans. For fastsattning mellan moduler bestod forslaget av
en platdetalj som fasts pa landningsytornas sidor med tejp, vilket mojliggor att moduler kan
hakas fast i angriansande moduler. Resultatet visade pa potentialen i moduldra och
demonterbara fastsattningslosningar, samt en process for utveckling av 10sningsférslag.

Nyckelord: drénare, fastsdittningsldsning, fastséttningssystem, fdstelement,

konceptutveckling, kurvbockning, landningsyta, mekanik, modularitet, produktutveckling,
vertiport
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Forord

Innehallet i denna rapport fullgdr ett examensarbete for hogskoleingengorsprogrammet inom
maskinteknik pa Uppsala universitet under varterminen 2025, som genomférdes pa uppdrag
av Stilfold AB. Studien berérde outforskade omraden fér oss och det 6ppna upplagget utékade
var kunskap pa ett positivt satt, vilket vi bade hoppas och tror kommer komma till anvandning
hos foretaget framover.

Sarskild tacksamhet vill riktas till var handledare Micael Wikstrom som tog emot oss med
Oppna armar och foreslog uppdraget, samt Ricardo Sa Freire som gemensamt bidragit med
vardefull feedback till studien. Likasa med tillhandahallandet av verkstad fér verifiering,
klarldggandet av deras patenterade tillverkningsteknik och mojligheterna att lagga upp
arbetet pa ett sadant satt som gynnade alla involverade.

Vidare skall tack ocksa riktas till Lars Degerman, programansvarig fér maskinteknik pa Uppsala
universitet tillika amnesgranskare for denna studie, som outtrottligt genererat konstruktiv

aterkoppling vid utformandet av denna vetenskapliga rapport. Tacksamhet tilldelas dven
kursare inom programmet och narstdende som agerat bollplank och stdd genom varterminen.

Uppsala, maj 2025

Anthon Alexandersson och Kalle Axelsson
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1 Introduktion

| detta kapitel introduceras vertiports och dess betydelse for framtidens transport- och
leveransméjligheter. Vidare specificeras problembeskrivning, syfte och ett antal fragestdllningar
baserade pa dessa vilka alla tillsammans utgér grunden fér rapportens efterféljande kapitel.

1.1 Bakgrund

Framtidens transportmedel ar pa ett eller annat satt elektriskt drivet. Fram till ar 2040 har Sverige
ett mal om att ha ett energisystem som ar helt férnybart och med det aligger en effektivisering
av energianvandningen (Naturskyddsforeningen, 2021). Framfor allt inom transportsektorn
innefattar detta en drastisk férandring och reducering av antalet fossildrivna person- och lastbilar
till forman for mer miljovanliga, och fornuftigt anvanda, alternativ. Exempelvis kollektiva
elbilspooler och spar-/cykeltrafik, primart inom titbebyggda omréden (Ostman, 2019). Redan nu
sker planering av stadskdrnor med detta i atanke, men siktet ar inte bara installt pa markniva.
Takytor ses som ett potentiellt anvandningsomrade (Framtidens stadskarna, 2020) dar leverans-
och persontransport genom storre dronare och Electric Vertical Take-Off and Landing-fordon
(eVTOL:s) spelar en stor roll.

De mer vanligt forekommande drénarna i “O6ppen kategori” (EASA, 2024) fér ndjes- och
lagriskaktivitet ar i stora drag reglerade efter dess vikt, anvandningsomrade och pilot. De kan
alltsa i stort sett framforas och landas vart som helst sa lange det ar inom reglementet for
dronarkategorin. Storre dronare och eVTOL:s med deras tilltdnkta anvandningsomraden som
namndes i forra stycket & andra sidan klassar European Union Aviation Safety Agency som
"certifierad” (EASA, 2025). Denna klass innehaller tekniska krav som likstalls med traditionellt
bemannade flygfarkoster gillande exempelvis belysning, ledningscentraler och landningsytor.
Vertiports (Frick, 2022) ar det vedertagna namnet pa en futuristisk typ av landningsyta fér dronare
och eVTOLs vars funktionen liknar den hos helikopterplattformar, se figur 1-1. Den storsta
skillnaden for anvandaren &r att vertiports
bor skapa en sa smidig Overgang i
resekedjan som mojligt, oavsett om det
gdller gods eller personer, samtidigt som
den inte sticker ut for mycket i sin
omgivning (Ehk och Aberg, 2023) . Vidare
skriver Global Market Insights att det
forutspadda marknadsvardet for vertiports
berdknas vara omkring 10 miljarder USD till
ar 2032, jamfort med 400 miljoner USD ar e

2023 (Gujar och Kshirsagar, 2024). Figur 1-1: Framtidens vertiport? (Frick, 2022)

Den optimala konstruktionen av vertiports ar langt ifran faststalld, men daremot existerar nagra
grundlaggande 6nskemal och funktioner. Ehk och Aberg skriver i sin rapport (2023) att
placeringen av vertiports inte bara kan ske pa olika byggnaders tak utan ocksa 6ppnare ytor som

1
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parker och naturreservat. Dessa olika typer av underlag (takkonstruktioner av betong, tra eller
stal samt grds, jord, sand eller berg nar det galler naturliga utemiljoer) stdller hoga
fastsattningskrav pa en vertiport, samtidigt som diverse vader- och vindférhdllanden maste
beharskas. Slutligen ska mojligheter till laddning av luftfarkoster existera, personer ska kunna ta
sig fram pa landningsytan sdkert och kommunikation till flygtorn finnas.

1.2 Problembeskrivning

Stilfold deltar i projektet Innovative Platform Origami Droneport (iPOD) som ar koordinerat av
Research Institutes of Sweden (RiSE). Avsikten ar att utforska potentialen kring ett utnyttjande av
Stilfolds patenterade kurvbockningsteknik som grundstomme, for att utveckla moderna och
mobila vertiports av atervunnet aluminium (Vinnova, u.3). Traditionella helikopterplattformar
konstrueras i jamforelse ofta som langsiktiga och/eller permanenta losningar dar sjalva
forhojningen, alltsa grundstommen, av landningsytan ofta bestar av betong eller cement.

Stilfolds innovativa struktur krdver innovativa fastsattningslosningar dar intresset for ett
fastsattningssystem, som ar latt att montera och demontera, ar hogt. Detta samtidigt som
sakerhets- och hallfasthetskrav som medféljer belastning fran drénare och utomhusvader bor
uppnas. Systemet ska dessutom vara skalbart och modulart for att mota behovet av en skalbar
landningsyta, oavsett storlek pa dronare. Da enkel montering och demontering anses prioriterat
onskas inte bara permanenta fogningsmetoder som svetsning och limning undvikas, likasa galler
anvandandet av mekaniska fastelement som kraver form- och lagestoleranssattning.

1.3 Syfte

Examensarbetets syfte ar att designa system for fastsattning mellan Stilfolds grundstomme och
landningsyta samt mellan vertiportmoduler.

1.4 Fragestallningar

1. Vilka krav behoéver systemet uppfylla?
2. Hur kan en fastsattningslosning mellan Stilfolds grundstomme och landningsyta designas?
3. Hur kan en fastsattningslosning mellan vertiportens moduler designas?

1.5 Avgransningar

Det slutgiltiga systemet presenteras genom CAD-modellering (Computer-Aided Design) utan
nagot ritningsunderlag eller fysisk prototyp. Materialvalen inom systemet analyseras ej ur
miljosynpunkt.



Utveckling av fastsdttningssystem fér moduldr vertiport

2 Teori

Hdr presenteras den teori som ligger till grund fér arbetet. Genom en litteraturstudie har omréaden
som regelverk, vider, material och beslutsmetoder utforskats. Kapitlet anvéinds som grund till
utformandet av rapportens metod samt vid tolkning av rapportens analys och resultat. Vidare
fungerar kapitlet som ett underlag fér ldsaren att férsta grundprinciper inom de relevanta
omrdden som rapporten beror.

2.1 Vertiports

Klubbade lagkrav eller regelverk for vertiports ar inget som existerar vid skrivandet av denna
rapport. Daremot har European Union Aviation Safety Agency (EASA) publicerat ett dokument
innehallandes rekommenderade riktlinjer for hur vertiports kan designas (EASA, 2022).

2.1.1 Generell beskrivning

Vertiport definieras i EASA:s dokument som ”...en yta pa land, vatten eller annan struktur som
anvands eller ar menat att anvandas for landning, start och roérelse av VTOL-kapabla
luftfarkoster.” (EASA, 2022, s. 4) —forfattarnas 6versattning. Darmed tydliggors komplexiteten vid
utformandet av vertiports, att dess konstruktion bade kan och behdver anpassas till dess specifika
anvandningsomrade.

Tyngdpunkten i EASA:s dokument uppfattas ligga i
sjdlva placeringen av vertiporten, samt dess
omkringliggande milj6. Rekommendationen ar att en
trattformad avgransning bor uppnas till vertiporten,
som aterfinns langst ner i trattens mittpunkt, se figur
2-1. Darigenom skapas en dedikerad och reserverad
volym for att mojliggéra ett hinderfritt in- och
uttradande till vertiporten av en eller flera VTOL:s.
Det skall da spela mindre roll vad som finns i den
omkringliggande miljon vare sig det ar hoghus eller
tradtoppar. Genom att in- och uttradande tillats fran
alla vaderstreck menar EASA dessutom att dronares
och eVTOL:s ljudpaverkan till sin omgivning kan
optimeras.

Figur 2-1: lllustration av OFV (Obstacle-free volume)
(EASA, 2022)

Vidare innehaller EASA:s dokumentet rikligt med information om hur visuella hjdlpmedel genom
nya markeringar, fargkodningar och ljussignaler kan utformas. For denna studie beskrivs de
relevanta visuella hjalpmedlen kortfattat i det kommande underavsnittet.
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2.1.2 Visuella hjalpmedel

Den mest utmarkande, men kanske ocksa den enklaste, skillnaden som foreslas av EASA (2022)
och visas i figur 2-2a ar att markera vertiporten med ett vitt ”V” inuti en bla cirkel. Detta skiljer
sig fran helikopterplattans vita “H” (Transportstyrelsen, 2012). Gemensamt for dem bada ar att

bokstaven skall vara rod i stéllet for vit om landningsytan befinner sig i anknytning till sjukhus, se
figur 2-2b.

a)

B ¢ > W@
Figur 2-2: Bokstavsmarkering fér a) vertiport (EASA, 2022) b) helikopter (Region Vdsterbotten, 2018)

Vidare kan ljusindikatorer anvandas for att indikera om en vertiport ar upphdjd fran marken,
vilken riktning in- respektive uttrddande kan genomforas pa ett sdkert satt och sa vidare. | figur
2-3 visas ett forslag av flera géllande ljussignaler ifran EASA:s dokument dar de dessutom utforligt

beskriver avstand mellan ljuspunkter beroende pa om individuella LED-stralkastare eller LED-
slingor anvands.

Figur 2-3: Potentiell placering av ljussignaler (EASA, 2022)
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2.2 Paverkan av vader

For vertiports anses vindhastigheter ha en stor betydelse nar det galler hallfastheten och
sakerheten (Ehk och Aberg, 2023), oavsett placering. Dartill spelar vita och korrosion en stor roll
for livslangden hos material (Callister Jr och Rethwisch, 2016).

2.2.1 Risker med vindhastigheter

Forvaltningsmyndigheten Boverket har en interaktiv
vindlastkarta (Boverket, 2025) dar referensvarden pa
medelhastigheten [u] redovisas och projiceras att
aterkomma en gang per 50 ar, se figur 2-4. Dessa matningar o
ar utfordaiintervaller om 10 minuter pa 10 meters hojd och
ger darmed en férhallandevis tillforlitlig fingervisning om att
vindlasterna nationellt kan antas halla sig inom ett smalt
spann dven framover. Bade medianen och medelvardet av
dessa nationella varden som visas i figuren ger ett
referensvarde om 23,5 [m/s] nar det galler vindlaster, vilket
enligt SMHI klassificeras som hard vind (SMHI, 2023).
Stockholm, Géteborg och Malmo6 som anses vara de primara »-
omradena som kan vara prioriterade for vertiports ligger
alla 6ver medelvardet. Detta medfor att vindlaster ar av hog
relevans for examenarbetets omfattning da fastsattningssystemet maste kunna sta emot hoga
krafter, om vind letar sig in i grundstommens konstruktion och sedermera foérsoker lyfta
vertiportkonstruktionen. Naturligtvis maste vindlasterna pa vertiporten analyseras mer noggrant
dar denna skall placeras, da vindlaster fluktuerar och stormbyar eller kastvindar kan vara mer
eller mindre frekventa i det aktuella omradet.

Referensvarde

u[m/s] ) J .

Figur 2-4: Vindlastzoner

2.2.2 Luftmotstandskraft mot objekt

Nar det sker relativ rorelse mellan luftfléde och en kropp sa uppstar en luftmotstandskraft
(engelska: drag force). Storleken av luftmotstandskraften Fp berdknas enligt foljande ekvation 2.1:

Fy = %Cpsz (2.1)

Kraften Fp i ekvation 2.1 beror pd den relativa hastigheten v, luftens densitet p, kroppens
tvarsnittsarea A, och en experimentellt bestamd luftmotstandskoefficient C (Walker, Resnick och
Halliday, 2014). Varden for luftmotstandskoefficienter for vanliga geometriska former gar att
avlasa i bilaga 1 (Hoerner, 1965).
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2.2.3 Korrosionsrisker i fuktig miljo

Relativ fuktighet (@) ar ett matt i procent som ”...beskriver mangden vattenanga i luften vid en
viss temperatur i forhallande till den maximala mangden vattenanga vid samma temperatur.”
(Wern, 2013, s. 16) och beskrivs i ekvation 2.2 (Wikipedia, u.d.). Pw ar det aktuella
blandningsforhallandet av vattenanga i den omgivande luften medan Ps ar det mattade
(saturated) blandningsforhallandet vid aktuell temperatur for matningen.

2w % 100 = ¢ (2.2)
Pg

Vidare skriver Wern (2013) bland annat att den relativa fuktigheten dr nagot hogre i inlandet
vintertid, samtidigt som andelen fukt okar med sjunkande temperatur. Fran samma rapport
redovisas 148 738 matningar i Helsingborg mellan aren 1996-2012 enligt tabell 2-1.

Tabell 2-1: Procent av tiden av relativ fuktighet vid olika temperaturer

Rel. Fukt. 15 % 25 % 35 % 45 % 55 % 65 % 75 % 85 % 95 %
Temp.
30T 0.00 0.01 0.04 0.04 0.03 0.01
25 T 0.00 0.03 0.24 0.61 0.68 0.42 0.16 0.02
20T 0.01 0.09 0.29 0.68 1.60 2.30 1.95 1.24 0.65
15C 0.01 0.07 0.31 0.60 1.51 2.82 4.40 5.97 5.64
10T 0.01 0.04 0.16 0.44 0.99 1.90 3.35 6.04 8.00
5C 0.00 0.04 0.08 0.27 0.60 1.25 2.85 7.12 11.01
0C 0.00 0.02 0.09 0.36 0.91 227 4.96 8.41
5T 0.00 0.03 0.09 0.30 0.94 2.07 1.68
10T 0.01 0.06 0.25 0.52 0.28
15T 0.02 0.11 0.04
20C 0.00 0.01 0.00

Gulmarkerade vdrden visar den vanligaste relativa fuktigheten vid en viss temperatur. 15% innebdr spannet
10-20% och 25 °C innebdr spannet 22,5-27,5 °C

Ovanstaende tabell 2-1 i kombination med en rapport fran SMHI (Schimanke m.fl., 2022) som
menar pa att medeltemperaturen i Sverige mellan aren 1990-2020 befann sig omkring 5 °C,
resulterar i antagandet att den relativa fuktigheten i landet befinner sig allt som oftast >82,5 %.

Detta i sin tur pekar pa att fastsattningssystemet inte bara behoéver ta regn och dimma
(forhallandevis rent vatten) i beaktning utan &dven sndsmaltning och saltvatten (vatten
innehallandes diverse fororeningar). Da vertiports kommer vara en utomhuskonstruktion
behover riskerna som medféljer denna anvandningsmiljo, exempelvis rost och korrosion,
elimineras — eller atminstone minimeras.
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2.3 Materialkandidater till fastsattningssystem

Da Stilfolds grundstomme bestar av atervunnen aluminium, analyseras i detta avsnitt kompatibla
och l[ampliga material med den metallen som utgangspunkt.

2.3.1 Aluminium

Da ingen aluminiumkvalitet angivits fran Stilfold, fokuserar detta underavsnitt pa tillgangliga data
och information fér nyproducerat aluminium och inte specifikt dtervunnet. Aven om aluminium
anses oandligt atervinningsbart (RISE, u.d.), sa spelar atervinningsprocessens renlighet stor roll.
For att bibehalla aluminiumets egenskaper, behdver kontaminering fran andra material undvikas.

Tabell 2-2: Materialegenskaper fér aluminium (Callister Jr och Rethwisch, 2016)

E (GPa) Y G (GPa)
69 0,33 25

Aluminium ar grundamne 13 i det periodiska systemet och karaktariseras av sin laga densitet samt
goda elektriska och varmeledningsférmaga. Aluminium som konstruktionsmaterial ar daremot
oftast en legering och bestar saledes av en liten mangd koppar, magnesium, kisel, mangan eller
zink (Callister Jr och Rethwisch, 2016). Metallen har en stark oxiderande formaga nar den kommer
i kontakt sin omgivande miljé och bildar ett tunt lager aluminiumoxid pa sin yta som ar valdigt
korrosionsbestandigt. Detta gor aluminium till ett mycket [ampligt material vid
utomhuskonstruktioner daven om det inte ar helt utan risker — vilket en forskargrupp i Japan
undersokte.

2013 upptéacktes svar korrosion pa flera broars skyddsracken. Dar hade skruvar och muttrar av
stal anvants till forman for fastelement tillverkade av aluminium pa grund av deras gynnsammare
hallfasthetsegenskaper (Mrema, ltoh och Kaneko, 2019). Forskningsgruppen tillsatte tva
tidsbestdamda experiment pa ett respektive tre ar, dar 12 olika material och ytbehandlingar
kombinerades. Dessa placerades utomhus och utsattes for regn, sol och salthavsstank. Vid
matning av korrosionsdjup pa aluminiumet for att kontrollera skadorna som uppstatt anvandes
laserscanning. Matdata for respektive kombination plottades gemensamt i en graf sa att
jamforelser och slutsatser kunde dras. De fann (sammanfattningsvis) att...

o . .fastelement av rostfritt stal behandlade med ett ytskikt av zink som barriar for kontakt
mot aluminiumet var det mest effektiva medlet.

e ..ett mellanskikt av vinylklorid (C;HsCl) gav liknande effekt som det férstndmnda men mer
forskning behovs innan ett definitivt utldatande gors. Har gar det ocksa att argumentera
for att det ar ytterligare en komponent per genomgaende hal, vilket i sig inte ar sarskilt
kostnadseffektivt eller monteringsvanligt.

e ..undersidan av fastelementen — dit sol och vind inte natt i samma utstrackning — hade en
hogre grad av korrosion @n ovansidan. Kan vara bra att ha i beaktning for eventuella
fastelement som behdvs for examensarbetets fastsattningslosning.
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2.3.2 Rostfritt stal

Fran foregdaende underavsnitt 2.3.1 framkommer det att fastelement av rostfritt stal ar att féredra
vid korrosiva utomhusapplikationer. Materialet ar dessutom vanligt férekommande i medicinska
anvandningar som proteser (Xu m.fl., 2024) och vid hantering av livsmedelsprodukter
(Outokumpu, u.ad) dar kraven pa sterilitet ar mycket hoga.

Via Svenska Institutet for Standarder (SiS, 2020) kan standarden EN ISO 3506-1,
"Hallfasthetsforordringar for fastelement av korrosionsbestandigt rostfritt stal”, hittas. Denna
standard innehaller bland annat tydliga direktiv for vilka graderingar av rostfritt stal som &r
lampliga att kombinera samt deras olika mekaniska egenskaper (se kapitel 7 i standarden). Dar
mekaniska fastelement behover anvdndas i fastsattningssystemet kommer standarden att
anvandas for att hitta rimliga forslag.

2.3.3 Brandklassning

Da dronare ar och eVTOLs kommer vara elektriskt drivna och utgéra fordonstyperna som
anvander vertiports, foreligger behovet av batteriladdning. Oavsett vilka material som kommer
att presenteras senare i rapporten, maste deras brandegenskaper ha tagits i beaktning.

FSB Sverige som bland annat tillhandahaller beskrivningar, installationer och service gallande
brandskydd, menar pa att det “finns inga detaljerade riktlinjer vad galler batteriladdning” (FSB,
2020). Boverkets allmanna forutsattningar (Sjelvgren, 2021) a andra sidan hanvisar till delar av
plan- och byggforordningen (PBR, 2011:338), dar antalet parkeringsplatser for markbundna
fordon anges som en grund for att avgora nar och hur reglerna galler. Vertiports skall dock
hantera luftburna elfordon som beskrivet i avsnitt 2.1. Detta gér det mycket svart att med
sakerhet avgora exakt vilka regler som behdver tas i beaktning vid utformandet av vertiports och
som en féljdverkan — utformandet av ett fastsattningssystem.

| boken Bygga hus: lllustrerad byggldra (Strandberg och Lavén, 2021) gar forfattarna
overgripande igenom kraven fran Boverkets byggregler (BBR) langsta kapitel som &r just
brandskydd. Utéver verksamhets- och byggnadsklasser, som finns att lasa i bilaga 2, sa redovisas
material och produkter i sex huvudgrupper med tillhérande tillaggsklasser i tabell 2-3. Nagon
prioritet for verksamhets- och byggnadsklasser kommer denna rapport inte att beakta, da
placeringen av vertiporten inte ar en del av syftet men dar komplexiteten for uppdraget 6nskas
belysas.

Stilfolds grundstomme skall som beskrivet i inledningen till avsnitt 2.3, besta av atervunnen
aluminium. Metallen ar att anse obrdannbar da den faller inom kategorin Al i tabell 2-3.
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Tabell 2-3: Materialklasser. Aluminium anses klassas A1 likt stal

Huvudklass Rékklass Droppklass Egenskap Exempel pa material

Al Obrannbart Betong, tegel, glas, metall

A2 s1,s2,23 d0,d1,d2 Obrannbart Obehandlad eller mélad
gipsskiva, mineralull

B s1,s2,23 dO0,d1,d2 Brannbart Traullsplattor

C s1,s2,23 d0,d1,d2 Brannbart Gipsskiva med papperstapet,
brandskyddsmalad spanskiva

D s1,s2,23 d0,d1,d2 Brannbart MDF-board, obehandlad
trapanel

E Brannbart

2.4 Fogningsmetoder

Avsnittet beskriver utforskandet av olika fogningsmetoder som tas i beaktning vid
konceptgenereringen i kapitel 6.

2.4.1 Skruvforband

Skruven ar ett av de vanligaste maskinelementen och betraktas som ett moget maskinelement
(Olsson, 2015). For att ett skruvforband ska fungera kravs att man borrar ett genomgaende hal i
de delar som ska fastas ihop, samt skapa gangor for skruven att klamma ihop delarna. Det senare
kan ske med hjalp av en |6s mutter, en fastsatt blindnitmutter eller att det genomgaende halet
sjalvt gangas forutsatt att det finns tillrackligt med gods for detta. Eftersom borrning av hal
innebar att en del material avlagsnas minskar den del av materialet som kan potentiellt bara last.
Detta forsvagar den sammanfogade strukturen. Om halplacering sker vid exempelvis en
bockningsradie, som redan &r paverkad av hog stresskoncentrationer (Jarfors, 2006), kommer
risken for sprickbildning vid belastning att dka.

2.4.2 Svetsning

Svetsning ar en permanent fogningsmetod for att sammanfoga komponenter, med eller utan ett
tillsatsmaterial. Genom en lokal upphettning sa smalts komponenterna ihop, vilket kan uppna
god hallfasthet for ihopsattning. Metoden anvands huvudsakligen pa stal och aluminium, dar stal
ar det vanligaste. Pa grund av den hoga temperaturen som férekommer vid svetsning kan
omradet omkring den svetsade ytan fa forsamrade hallfasthetsegenskaper. Detta da de hoga
temperaturerna leder till korntillvaxt i materialet (Jarfors, 2006).

2.4.3 Sjalvhaftande fastelement

Tejpbaserade losningar for ihopsattning av komponenter kan vara en lamplig |6sning da det
varken forutsatter hal i komponenten vid anvandning av skruv, eller upphettning vid anvandning
av svetsning. Monteringstiden blir dirmed mindre i och med farre processteg. For att tejp ska

9
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vara effektiv kravs storre ytor dar tejp kan appliceras. Beroende pa hallfasthetskrav, kemiska krav,
vattentalighet, sa existerar flera olika tejplosningar med olika styrkor och egenskaper. Exempelvis
tejplosningarna 3M VHB (Very High Bond) ar vattentalig, tal upp mot 480 kPa i dragspanning mot
en aluminiumyta samt tal hoga temperaturer under en begransad tid (3M, u.a).

Limning ar ett annat exempel pa sjdlvhaftande fastelement som utmarks bland annat av dess latta
vikt, resistens mot utmattning samtidigt som den har ljud- och vibrationsdampande egenskaper.
Andra foérdelar ar mojligheterna att binda samman olika materialtyper med irreguljara ytor eller
komplicerade former (Ring Groth, 2001). Nackdelarna med limning a andra sidan ar att det stalls
valdigt hoga krav pa renlighet och da det oftast ar en flytande komponent, kan appliceringen vara
valdigt avancerad. Skillnader i exempelvis geometri, en triangelformad limstrang kontra en platt
limstrang, kommer resultera i differenser bade i hardningstid och vidhaftningsférmaga. En
rapport fran Miljoinstitutet gdllande PUR-limning av bilglasrutor (Antonsson, Ancker och
Christensson, 2002) visar vidare pa att varken montering eller demontering ar helt riskfritt, da
isocyanater fran denna typ av lim frislapps och kan vara skadligt fér halsan.

2.5 Konceptsallningsmatris

Da fragestdllning 2 och 3 innefattar utveckling av olika fastsattningslosningar medféljer
konceptgenerering och konceptsallning for att valja vilket koncept som skall vidareutvecklas. For
detta anvandes en konceptsallningsmatris som beskrivs av Ulrich och Eppinger (Ulrich och
Eppinger, 2016). Konceptsallningsmatrisen, baserad pa Pughs konceptvalsmatris, ar en metod
som har anvants ldnge och resulterar i battre designresultat i jamférelse med andra simpla
konceptvalsmetoder (Frey m.fl., 2009). Konceptsallningsmetoden inleds med att definiera de
viktiga egenskaper och krav for koncepten (urvalskriterier) dar ett koncept utses som referens
foljt av att dvriga koncept jamfors mot detta baserat pa varje egenskap. Koncepten rangordnas
for val av basta koncept for vidareutveckling (Ulrich och Eppinger, 2016). Uppldgget av en typisk
Pughs matris gar att se enligt figur 2-5.

Concepts
A B [ C D E F G
Master Rubber (Reference) Swash | Lever Dial

Selection Criteria Cylinder Brake Ratchet | Plunge Stop Ring Set Screw
Ease of handling 0 0 - 0 0 - -
Ease of use 0 - - 0 0 + 0
Readability of settings 0 0 + 0 + 0 -
Dose metering accuracy 0 0 0 0 - 0 0
Durability 0 0 0 0 0 + 0
Ease of manufacture + - - 0 0 - 0
Portability - + 0 0 - 0 0
Sum +'s 2 1 1 0 b 2 1
Sum 0's 5 4 3 7 4 3 5
Sum -'s 0 2 3 0 1 2 1
Net Score 2 -1 -2 0 1 0 0
Rank 1 6 7 3 2 3 3

Continue? Yes No No Combine Yes Combine | Revise

Figur 2-5: Exempel pa en utférd konceptsdllningsmatris (Ulrich och Eppinger, 2016)
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3 Metod

Kapitlet beskriver de metoder som anvindes for att besvara rapportens fragestdllningar.
Ordningsféliden av arbetet, datainsamlingsmetoder och -analys, validitet och reliabilitet av dessa
samt de etiska stdllningstagandena som gjort under processen beskrivs.

3.1 Design av studien

| figur 3-1 visualiseras arbetsprocessen som utformade rapportens struktur och innehall. Grona
symboler syftar till steg 2 (av 6) i produktutvecklingsprocessen (Ulrich och Eppinger, 2016) och
hur delar av detta steg anvdndes for att besvara syfte och fragestallningar. Ovrigt arbete som
genomfordes, sarskils fran produktutvecklingsprocessen genom sin graa ifylinad och markerar
andpunkterna for omfattningen av examensarbetet. Datainsamling utférdes och analyserades
vilket ledde till en produktkravspecifikation ~som  utgjorde underlaget till
konceptsallningsmatrisen. Fran denna vidareutvecklades lovande koncept iterativt tillsammans
med uppdragsgivaren Stilfold tills de uppfyllde produktkravspecifikationen och verifierades. Det
slutliga konceptet sammanstalldes darefter till en digital prototyp i form av en CAD-modell med
materialval som resultat, innan en tolkning av resultatet avslutningsvis genomfordes.

3.2 Pughs
Datainsamlings- Konceptfrslag™, 8%ind | koncepvals- iXSt?m'
e till Stilfold matris orslag }
Stilfold A PElEGe
diskussion
ey —
Uppdrags- datainsamling generering g Verifiering
beskrivning
. Avslag Slusats

Produktkravs-
specifikation

Extern Godkiand

Konceptforslag
datainsamling

till Stilfold

Figur 3-1: Processteg i examensarbetet

3.2 Datainsamlingsmetod

Utomhuskonstruktioner ar ett valetablerat omrade dar flertalet metoder och tekniker existerar
for de flesta applikationer. Daremot var denna studies syfte outforskat vilket ledde till att dess
metoder praglades av en explorativ karaktar (Safsten och Gustavsson, 2019), primart genom
digital formgivning med hjalp av filer pa Stilfolds grundstomme.

3.2.1 Litteraturstudier

Studiens teoretiska innehall grundade sig i en litteraturstudie som genomfdrdes infor koncept-
utvecklingsprocessen och utgors av kapitel 2, se dven figur 3-1. D3 vertiports inte hade nagra
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konkreta konstruktionsregler, lag fokuset i stillet pa materialval och hur detta behdvde beaktas
for att hantera omvaxlande utomhusmiljoer.

3.2.2 Intervjuer

Under studien genomférdes uppfoljningsmoéten med Stilfold, digitalt via Microsoft Teams eller pa
plats hos foretaget, med hogst tva veckors mellanrum i formen av ostrukturerade intervjuer.
Motenas syfte var att skapa en kontinuerlig dialog dar bland annat kvalitativa data erholls for
framtagandet av kravspecifikationer och framtagna koncept granskades. Detta sa att en
samstammighet kunde nas gallande studiens innehall och relevans for foretagets behov och
fortsatta produktutveckling.

3.2.3 Dokumentstudier

For att skapa en djupare forstaelse kring studiens utmaningar genomfordes en dokumentstudie
genom granskning av Stilfolds CAD-filer for deras konceptuella grundstomme. Denna insamlade
data omfattade granssnittet mellan grundstomme-landningsyta och dess proportioner da inget
ritningsunderlag fanns tillgangligt.

3.2.4 Verifiering av fastelement

Efter konceptgenerering och fastslaget primart fastelement, genomfoérdes praktiska matningar
och teoretiska berdkningar som jamférdes med simulerade varden fran forstudien i avsnitt 4.3.
Detta for att verifiera om fastelementet var lampligt for att uppfylla studiens syfte.

3.3 Dataanalys

For den data och information som samlades in genom metoderna beskrivna i avsnitt 3.2
genomfoérdes olika varianter av dataanalys for att bearbeta den insamlade informationen till att
besvara fragestallningarna.

3.3.1 Dataanalys for metoder till fragestéllning 1

Till denna fragestallning lag tyngdpunkten i att beakta krav och riktlinjer for fastelement som har
beskrivits i underavsnitt 2.3.2. Ratt fastelement pa ratt plats och i rimlig kvantitet ar vasentliga
kriterier for att klara de olika pafrestningarna som lyfts i avsnitt 2.2 och 2.3 Utifran den insamlade
data fran intervjuer och litteraturstudier utformades kundbehov som darefter tolkades till
produktkrav genom en produktkravsspecifikation. Denna anvandes for att besvara fragestallning
1.

3.3.2 Dataanalys for metoder till fragestallning 2 och 3

Dataanalys for den andra fragestallningen — "hur kan en fastsattningslosning mellan Stilfolds
grundstomme och landningsyta designas?” — bestod av att bearbeta de olika koncepten som
genererades under datainsamlingen. De olika koncepten konstruerades i CAD-format och FEM-
analys genomfordes for att samla data Over konceptens hallfasthetsegenskaper. En
produktkravspecifikation utformades fran datainsamlingen som definierade viktiga egenskaper
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for koncepten. Denna anvandes sedan i konceptsallningsmatrisen vilket resulterade i ett vinnande
koncept for vidareutveckling.

Vidareutvecklingen utférdes genom att iterativa forbattringar utifran produktkravsspecifikation
och feedback fran uppdragsgivare Stilfold. Om kraven inte var uppfyllda jamfordes designen fére
och efter, for att avgéra om andringen foérbattrade eller forsamrade resultatet. Om resultatet
forbattrades fortsatte den iterativa utvecklingen med dndringen, medan konceptet aterstalldes
till den tidigare iterationen om resultatet forsamrades. D@ konceptet uppfyllde kraven av
produktkravspecifikationen diskuterades resultatet med Stilfold for synpunkter, vilket slutligen
resulterade i ett slutgiltigt losningsforslag. Pa samma satt som beskrivits upprepades
arbetsprocessen for att besvara fragestallning 3 — "hur kan en fastsattningslosning mellan
vertiportens moduler designas?”.

3.4 Validitet och reliabilitet

Rapportens validitet ar vasentlig for att styrka dess innehall och varde gentemot Stilfold, da
studiens syfte hade en specifik karaktdar genom att den riktade sig mot uppdragsgivarens unika
behov. En stor del av arbetet genomfordes i konceptgenereringen vilket satte hoga krav pa
korrekt definierade kravspecifikationer, som granskades genom intervjuer pa foretaget.
Triangulering av datainsamlingen, som ska resultera i likvardig data nar olika kdllor anvants
(Safsten och Gustavsson, 2019), genomfordes vid I6pande moéten med Stilfold. Regelbunden
oversyn av dokumentstudierna och en verifiering av slutresultatet som tillsammans bidrar till en
okad tillforlitlighet.

Reliabiliteten starks genom en tydlig metodbeskrivning for att mdojliggéra ett upprepande av
studien och fa liknande resultat. Transparens och tydlighet vid berakningar och simuleringar, med
tydligt definierade parametrar, kommer vara den viktigaste atgarden for att sakerstdlla
upprepbarhet. Metoder som konceptgenerering och konceptsallning ar kreativa respektive
intuitionsstyrda, nagot som begransar att samma design uppnas som resultat vid utférandet av
metoden.

3.5 Etiska stallningstaganden

Detta examensarbete ar utfort av forfattare som inte har nagot egenintresse i resultatet av
arbetet. Allt arbete har utforts pa ett objektivt och transparent tillvagagangssatt dar det ar
applicerbart. En atgard var att tydligt motivera poangsattningen som utfordes vid avsnitt 7.1, for
att pavisa en rattvis och systematisk utvardering.

Stilfold har visionen att vara féregangare for en gronare framtid genom innovativ design och
tillverkningsprocesser, med det egenuttalade uppdraget att transformera industriell tillverkning
for att minska klimatavtryck och okad effektivisering (Stilfold, u.d). Genom att medverka i
produktutvecklingsprocessen for vertiports, kommer studiens innehall pa ett (férhoppningsvis)
positivt satt bidra till féretagets syfte genom att framja mojligheterna till en grén transformation
inom transportsektorn.

13



Utveckling av fastsdttningssystem fér moduldr vertiport

Stilfold har under intervjuer namnt att dronarplattformen kan anvdndas till militart syfte.
Forfattarnas stallningstagande ar att de arbetat med fokus pa civila och samhallsnyttiga
anvandningsomraden, men att tekniken kan vidareutvecklas for militar anvandning har beaktats
genom att reflektera over risken och hur plattformen kan anvandas.

Tydlig kommunikation med Stilfold dver konfidentiell information har genomforts for att hantera

vad som far ingd i rapporten och vad som &r sekretessbelagt. Ingen konfidentiell eller
foretagskanslig information har tagits med i rapporten utan godkdannande.
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4 Forstudie

Projektet iPOD utforskar nya tillverkningsmetoder och applikationer genom Stilfolds patenterade
kurvbockningsteknik. Sdledes beskrivs i detta kapitel tekniken kortfattat och deras konstruktion
som skall utgéra den mest kraftbéirande komponenten i projektet.

4.1 Stilfold

Stilfold ar ett svenskt teknik- och designféretag grundat ar 2020 av Tue Beijer och Jonas Nyvang
och har sitt sate i Nacka Strand, Stockholm. Foretaget har patenterat sin tillverkningsmetod
(SE545199C2 (PRV, 2023) ) som internt kallas kurvbockning.

Metoden bygger pa att metallplat formas genom “
att ett hjul med varierbar kraft pressar platen b
ovanifran samtidigt som tva stodhjul verkar
underifran. Principen liknar den traditionella
metallformningstekniken som utférs med hjalp av
ett engelskt hjul (Huang m.fl., 2023), skillnaden ar
att Stilfolds metod tillater justering av vinkeln
mellan stodhjulen. Detta ger en kombination av
drag- och tryckspanningar i platen pa vardera sida
av den bockade kanten, vilket mojliggér bojda
geometrier som inte kan astadkommas med
traditionell bockningsteknik vilket syns i figur 4-1. Figur 4-1: Patentbild 4 (av 5) frén SE545199C2

Ena halvan langs den bockade kanten far en konvex form medan den andra far en konkav form,
vilket tydliggors av grundstommens innovativa struktur i figur 4-2 och 4-3.

4.2 Underlag fran Stilfold

Stilfold har bidragit med filer och bildmaterial som anvants under arbetet for konceptgenerering
och design. Renderingen i figur 4-2 visar hur tva kurvbockade platar (fortydligade med olika
farger) ar tankta att sitta ihop. Utformningen pa platarna ar identiska, skillnaden i figuren ar att
den ena ar vand upp och ned. Den éverlappande platytan ar designad nagot kortare an resterande
ytor vilket gor att vardera plats “topp” respektive “dal” linjerar horisontellt. Vidare ar det ocksa
mellan dessa ytor som Stilfold sjalva i detta stadie planerat att fasta samman de tva kurvbockade
platarna som utgér 50% av en grundstomme.
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Figur 4-2: Tvd kurvbockade platar till grundstomme fran Stilfold

| figur 4-3a visas en forsta fysisk prototyp dar tva aluminiumplatar med en tjocklek av 1,5 mm
anvandes och som sattes samman med skruv och mutter, vilket ger matten 1000x500x125 mm
(LxBxH) med en massa lagre an 3 kg. For att pavisa konstruktionens robusthet placerades en
provisorisk landningsyta uppe pa grundstommen och vertikal kraft genom persontyngd
applicerades statiskt (stillastaende) och dynamiskt (hoppande) pa aluminiumplatarna enligt figur

4-3b.

a)

Figur 4-3: a) Sidvy av tvd ihopskruvade pldtar b) Ogonblicksbild av fysisk provning

En viss fjadrande effekt kunde ses vid dynamisk last da grundstommen vid testet inte pa nagot
satt var forankrat i golvet den placerats pa. Konstruktionen extraherades och kontraherades
langsledes (at hoger och vanster i figur 4-3a) men atergick till sin ursprungliga form nar lasten
togs bort.
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Med en prototyp som initialt visat sig fungera praktiskt sattes 4 kurvbockade platar ihop for att
bilda en fullstdndig grundstomme som kommer anvandas fér en modul, enligt figur 4-4 dar de
individuella platarna ar farglagda for lattare urskiljning. Matten for en grundstomme, for en
modul, ar darmed 1000x1000x125 mm (LxBxH). Dessa matt och denna form kommer utnyttjas
for dimensionering av fastsattningslosningar.

Figur 4-4: Grundstomme fér en modul bestaende av fyra kurvbockade pldtar av Stilfold

4.3 Luftdragkraft

En risk gdllande landningsytan och vind uppmarksammades. Vind kan orsaka en kraft som far
landningsytan att glida av grundstommen. Lésningen for fastsattning mellan grundstomme och
landningsyta ansvarar for att overkomma denna risk. En luftdragkraft berdknades med tva
metoder, ekvation 2.1 utnyttjades for att berdkna en kraft, vilket sedan aven simulerades med
SolidWorks inbyggda funktion, SolidWorks Fluid Simulation, fér att undersdka om resultatet fran
ekvationen var rimligt.

For att berdkna det varsta utfallet av luftdragkraft valdes riktningen av vinden vinkelrat underifran
landningsytan. Granssnittet for landningsytan ar i den situationen kvadratisk, vilket enligt bilaga
1 innebéar att luftmotsstandskoefficienten for landningsytan ar 1.05. | teoriavsnitt 2.1 om
vindhastighet i Sverige redovisas det hogsta referensvardet av vindhastighet till 26m/s. Arean av
en landningsyta ar 1 m2. Densiteten av luft antags vara 1.21 kg / m3 (Walker, Resnick och Halliday,
2014). Insattning av dessa varden i ekvation 2.1 ger foljande,

2
FD=%X1,05X1’2"11—’CQX1m2X(26Tm) =~ 430 N (4.1)

3

Da landningsytan &r en platta, sa dr formen ett mellanting av en kub och en tvadimensionell
kvadrat. Luftmotstandskoefficienten ar i verkligheten mellan 1.05 av en kub och 2.05 av en
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tvadimensionell kvadrat, enligt bilaga 1. En luftmotstandskoefficient pa 2.05 ger darmed ett 6vre
gransvarde pa luftdragkraften genom insattning av samma varden i ekvation 2.1,

1,21 kg
m3

26m

x 1m? x (T)Z ~ 840 N (4.2)

Fp =X 2,05 %

For en platta bor kraften hamna inom ett intervall av
430N och 840N enligt produkt av berdkning 4.1
respektive 4.2. SolidWorks Fluid Simulation
anvandes for att approximera ett noggrannare
varde. Givna parametrar var en kvadratmeter stor
kvadratisk platta av aluminium, 55mm tjock.
Simuleringen resulterade i en kraft pa 520 N
fordelad over landningsytan vilket faller inom det
teoretiska intervallet beraknat med ekvation 2.1. Ett
tvarsnitt av luftens rorelse gar att se i figur 4-5.

Figur 4-5: SolidWorks Fluid Simulation pG 1 m?
landningsyta
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5 Kravspecifikationer

Fér att kunna presentera relevanta koncept, behévs ett ramverk att utga ifran. | detta kapitel
specificeras kundbehoven som tolkades och en produktkravsspecifikation togs fram infér

konceptgenerering.

5.1

Kundbehov

Da vertiports som tidigare namnts annu befinner sig i sin linda ar fullt definierade krav svart att
precisera. | tabell 5-1 redovisas en sammanstédllning av de kundbehov som gavs fran
uppdragsgivaren efter att fragor stéallts i samband med intervjutillfdlle. Dessa kundutlatanden
tolkades darefter till kundbehov.

Tabell 5-1: Tolkade kundbehov

Nr Fraga Kundutlatande Tolkat behov
Ytarea som ar mindre eller lika med|Modulernas yttersta matt skall
1 |Hur stora skall modulerna vara? 2
1x1 meter (1 m?). vara max 1x1 meter.
Prefabricering av moduler i fabrik, |En del av monteringen ska ske i
2 |Hur ska modulerna monteras ihop? ihopséattning av moduler pa fabrik for att underldtta montering
slutposition. pa slutposition.
. . Ganska viktigt, kompakt Fastsattningssystemet far inte ha
Hur viktigt ar det att modulerna gar att stapla L .
3 L. konstruktion ar att foredra av miljé{en skrymmande form och/eller
volymeffektivt vid transport? .
och kostnadsskal. storlek.
Ett lampligt material, sa lange
. . . i . brandskydds- .
4 |Vilket material bor landningsytan besta av? ,_Y_ . Boverkets byggregler skall uppnas.
regler foljs och hallfastheten
klaras.
. . . Olika miljoer. Tak i stadsmiljoer, . . o
Inom vilka miljoer kommer vertiporten . . Materialen till fastsdttningssystem
5 . dppna ytor av varierande underlag,
anvandas? . L skall vara robusta.
vid hav respektive inland etc.
Viktigt! Modulerna bor kunna
Hur viktigt &r det att modulerna ar latta att gt . Enkla och fa fastelement ar att
6 . .. flyttas och fastas samman enkelt .
montera pa slutposition? . . foredra.
for hand av ett fatal personer.
Vid militér applikation ar det
mycket viktigt da snabba
Hur viktigt ar det att modulerna ar latta att "y K gt“ . .. . |Enkla och fa fastelement ar att
7 . . forflyttningar ar ett maste. Vid civil | _
demontera fran slutposition? o . |foredra.
applikation ar snabbhet sekundart,
men bor vara fortsatt enkelt.
Ganska stor. Da vi arbetar med
. atervunnet aluminium till Vid utjdnad anvandning skall
Hur stor betydelse ar mojligheten att . . . .
8 |. i K " grundstommen finns det ett varde i|vertiportens alla delar och
atervinna vertiporten for er? . . . . .
att vertiporten pa nytt gar att komponenter atervinnas.
atervinna.
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5.2 Produktkrav

Nar kundbehoven antecknats och tolkningen av dessa genomférts, kunde en produktkravs-
specifikation tas fram. Matbara eller fasta varden saknas varpa en forhallandevis 6ppen tolkning
tillats. Denna tolkning visas i tabell 5-2.

Tabell 5-2: Produktkravsspecifikation

Produktkrav Kundutlatande Egenskap
1 1 Modulernas yttersta matt skall vara max 1x1
a
meter.
1b 1 Fastsattningssystemet skall tillata skalbarhet.
5 5 Antalet monteringssteg i prefabricering skall
a
vara max 10 [st]
b . Montering vid slutposition ska innefatta <20
[st] komponenter.
3 3 Landningsytan och dess fastsattningslésning
a

bor bygga max 100 [mm] i Z-led.

Fastsattningssystem och eventuella
3b 3 fastelement skall kunna fraktas volymeffektivt
i rektanguldra kartonger/lador.

Landningsytan skall klara

4 4 brandskyddsreglerna fran BBR*

ab ; Landningsytan skall tala belastning, hantering
och anvandning av luftfordon.

ac 4 Landningsytan skall inte ge upphov till
galvanisk korrosion.

= - Olika typer av nederbdrd skall kunna hanteras
av fastsattningssystemet.

- c Vindkrafter £ 520 [N] skall kunna hanteras av
fastsattningssystemet.

- - Antalet monteringssteg i slutposition skall vara
max 10 [st]

. . Tiden att demontera en modul i slutposition
skall vara max 60 [s]

- -~ Fastsattningssystemets olika komponenter

! skall kunna demonteras och rengdras.
*Boverkets byggregler

20



Utveckling av fastsdttningssystem fér moduldr vertiport

6 Konceptgenerering

| detta kapitel redovisas resultatet av konceptgenereringen som kommer utnyttjas till att besvara
fragestdllning 2 och 3. Idéer fér fastsdttningslésningar mellan grundstommen och landningsytan
(fragestdllning 2) samt mellan moduler (fragestdllning 3). Det som betraktats och visualiserats ér
konceptens funktionalitet sG att de kan anvdndas i nésta kapitel 7, konceptval, fér vidare analys.

6.1 Koncept for fastsattning mellan landningsyta och
grundstomme

| detta avsnitt presenteras tre olika koncept for att adressera fragestallning 2. Samtliga koncept
delar samma funktion, fastsattning av den kurvade grundstommen och den plana landningsytan.
Koncepten mojliggér anvandningen av olika fastelement, vilket kommer utvarderas i ndsta kapitel
7.

6.1.1 Koncept 1 — Mellanliggande platdetalj

Koncept 1, mellanliggande platdetalj, bestar av en platdetalj placerad mellan grundstommen och
landningsytan enligt figur 6-1. Konceptet utgar fran att moéta den kurvade ytan fran
grundstommen och den plana landningsytan. Det leder till ett stort granssnitt, vilket méjliggor
anvandning av tejp eller lim som fastelement. Genom lamplig placering av hal pa landningsyta,
grundstomme och platdetalj kan fastelement sa som skruv- och mutterforband vara ett alternativ
for hopsattning. Om modulen inte behover tas isar sa ar svetsning ett alternativ.

N\ N

Figur 6-1: Mellanliggande pldtdetalj mot grundstomme, a) exploderad vy b) ihopsatt vy
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Konceptets form behodver vara kurvad enligt grundstommens granssnitt. Ett annat alternativ ar
att lata ytan som moéter grundstommen vara plan, for att sedan lata platdetaljen deformera nar
om skruvforband anvands for att pressa ihop ytorna. Alternativt kan tejp anvandas, vilket kan fylla
utrymmet mellan den kurvade grundstommen och den plana platdetaljen.

6.1.2 Koncept 2 — Undre triangular platdetalj

Konceptets funktion skiljer sig fran koncept 1 genom att placeringen av platdetaljen blir under
bade landningsytan och grundstommen enligt figur 6-2. Konceptet bygger pa att landningsytan
och platdetaljen halls ihop med ett skruv- och mutterférband. Sidorna av platdetaljen ska félja
det kurvade granssnittet av grundstommen. Konceptet krdver ett hal i den bockade kanten av
grundstommen och landningsytan.

e) | -k

Figur 6-2: a) fastsdttningskoncept 2 sidvy ihopsatt b) fastsdttningskoncept 2 sidvy isdr c) isolerad platdetalj

Koncept 2 har en form som liknar en likbent triangel och behover vara kurvad enligt
grundstommens granssnitt, se figur 6-2c. Detta kan utforas genom att utnyttja Stilfolds teknik och
forst kurvbocka en plat till ett ”V” utifran granssnittet. Darefter fasts den underliggande plana
platbiten genom forslagsvis svetsning. Konceptet, om utvald, krdver vidareutveckling utifran
tillverkningsbegransningar som bockningsradier i stdllet for de vassa kanterna som i figur 6-2c.
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6.1.3 Koncept 3 — Direkt fastsattning

Koncept 3 ar att undvika en extra detalj, som koncept 1 och 2, genom att i stallet fasta
landningsytan direkt pa grundstommen. Figur 6-3 ar en idé av hur I6sningen kan ske genom
punktsvetsning. Genom att placera hal utifran grundstommens kontaktyta med landningsytan
kan svetsning med enkelhet ske ovanifran. Ett annat alternativ ar att utnyttja skruvar genom
placering av motsvarande hal i grundstommen. Halen i grundstommen kan vara gangade eller sa
behdvs muttrar pa motsatt sida av grundstommen. Ett ytterligare alternativ ar att utnyttja
dubbelhiftande tejp pa kontaktytan mellan landningsytan och grundstommen.

Figur 6-3: a) Isometrisk vy av punktsvets b) Med transparent landningsyta
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6.2 Koncept for fastsattning mellan moduler

Foéljande avsnitt innehaller resultatet fran den konceptgenerering som utforts at fragestallning 3,
konceptens funktion ar att 16sa fastsattningen mellan olika moduler.

6.2.1 Koncept 4 — Kvadratisk landningsyta

Konceptforslaget bestar av en kvadratisk plat dar utformningen &r inspirerad av
byggnadsstallningars tackplatar, se figur 6-4b. Styrka byggs in i den rostfria tunnplaten genom
kantbockningar samtidigt som stansning tillfor positiva effekter som halkskydd och passage av
vind for att minimera lyftkrafter. Langs konceptets kanter i figur 6-4a finns laserutskurna hal for
blindnitmuttrar vilket skapar en fastsattningsmojlighet mellan modulernas landningsytor.
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a)

Figur 6-4: a) Koncept av landningsyta b) Téckplat till byggnadsstdllning

Fastsattning mot grundstommen i detta koncept 4 kan genomfdras tillsammans med koncept 1
och 2, som beskrivet i underavsnitt 6.1.1 respektive 6.1.2. Nar det galler direkt fastsattning,
underavsnitt 6.1.3, fungerar nastan alla metoder. Svetsning kan inte appliceras hér, da det inte ar
moijligt att foga samman aluminium och rostfritt stal genom den tekniken.

For att vertiportmodulerna skall kunna fastas ihop behévs nagon form av sammankopplande
komponent, se figur 6-5a. T-profiler av extruderad aluminium, exempel i figur 6-5b, har en
forhallandevis slimmad design samtidigt som hallfastheten bibehalls. Forsankta hal som linjerar
med blindnitmuttrarnas position fran figur 6-4a har designats in och andarna ar kapade i 45° for
att kunna byggas ut modulart, vilket visas i figur 6-6. De yttersta halen kommer vara svara eller
t.0.m. omajliga att bearbeta pa en verklig detalj men ar inte avgorande for konceptets idé i detta
skede.
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b)

alk

Figur 6-5: a) Koncept av modulsammankoppling b) T-profil (Alutrade, 2025)

Dessa tva komponenter, kvadratisk plat och T-profil, dr tankta att skruvas ihop med forsankta
skruvar och pa sa satt fastas samman mekaniskt som synes i figur 6-6. Detta bor mojliggéra en

enkel och modular montering och demontering av flera vertiportsmoduler.

b)

a)

Figur 6-6: a) 4 landningsmoduler b) 4 landningsmoduler tillsammans med T-profiler
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6.2.2 Koncept 5 — Parallellogramformad landningsyta

Liksom foregaende koncept 4, utgar detta koncept fran samma inspirationskalla. Likasa vad det
gdller anvandandet av blindmuttrar och T-profiler for att koppla samman de olika modulerna.

Skillnaden, som visas i figur 6-7, ar att koncept 5 ar parallellogramformad jamfért med koncept 4
som ar kvadratisk. Parallellogramformen medfor att “overhdnget” blir mindre, nedre vanster hérn
samt 6vre hoger horn i figur 6-7a. Darigenom bor bojkrafterna pa landningsytan minska dar stod
fran grundstommen undertill saknas, i jamférelse med korresponderande horn i figur 6-7b. | och
med detta foljer en annan kapning av T-profiler da landningsytans horn ar cirka 2x80° och 2x100°,
vilket enbart beskrivs i text har och har inte designats i samband med konceptgenereringen.

a) b)

Figur 6-7: Koncept 5 (a) och koncept 4 (b), ddr grundstommens kurvade form synliggjorts
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6.2.3 Koncept 6 — Ramverk

Ett alternativ till att bygga in hallfasthet och fastsattning i sjdlva landningsytan och indirekt I3sa
konstruktionen till stalmaterial, dr att konstruera en typ av ”vagga” dar skivor eller plattor
tillverkade av exempelvis plast eller komposit kan fastas.

Tvart emot koncept 4 och 5 dar landningsytan utformade aluminiumprofilerna, initieras detta
koncept av profilerna och sedermera landningsytan. Figur 6-8 visar hur en L-profil bearbetats pa
tva satt: slitsat spar pa dess invandiga lodrata yta (a) for att mojliggora fastsattning mellan
moduler, samt snedkapade andar i 45° vinkel (b). Darefter kan fyra av dessa svetsas ihop till ett
ramverk (c).

c)

Figur 6-8: a) Sidvy av L-profil b) Isometrisk vy av L-profil c) Sammansatt ramverk

Tack vare att L-profilerna bestar av aluminium, kan svetsning genomféras mot grundstommen
vilket inte var mdjligt i koncept 4 eller 5. Vidare kan konceptkomponenten som presenterades i
underavsnitt 6.1.1 utnyttjas, dock visar figur 6-9 enbart hur ramverket placerats digital pa ett
godtyckligt satt.
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Figur 6-9: Ramverk placerad uppe pd Stilfolds grundstomme

Darefter designades en arbitrar landningsyta, se figur 6-10, som placerades inuti ramverket.
Fastsattningen mellan landningsytan och ramverket ar har i forsta hand avsedd att ske genom
tejpning och i andra hand limning, alltsd med sjadlvhdftande fastelement. Nar dessa ar
sammansatta bildas en homogen enhet och en stor, plan kontaktyta mot grundstommens alla
toppar skapas. Lampligtvis utnyttjas dven har sjalvhaftande fastelement. Sa lange
ytterdimensionerna mot ramverket bibehalls kan invandig struktur for exempelvis kabeldragning,
ljusslingor eller viktbesparingshal utformas helt efter behov.

a) b)
Figur 6-10: a) Arbitrdr landningsyta b) Transparent landningsyta placerad i ramverk

Fastsattningslosningen mellan modulerna vid expansion av vertiportmodulen ar har tankt att ske
genom ett specialdesignat clips, figur 6-11a, som matchar formen av det slitsade sparet i L-
profilen fran figur 6-8a. | detta skede &r uppskattningen att clips bor racka for att halla ihop
modulerna sidledes, da de vertikala krafterna som vertiporten kommer att utsattas for bor tas
upp av Stilfolds grundstomme. Det ska understrykas att varken materialval eller form av clipset
inte pa nagot satt ar definitivt.
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a) b)

Figur 6-11: a) Clips b) Fem clips utplacerade symmetrisk Iings ramverkets ena sida

Figur 6-12 visar en duplicerad modul som placerats intilliggande for att simulera forsta steget i en
utbyggnation. Fastsattningen mellan modulerna tydliggors har genom att de fem clipsen fran figur
6-11b placerats strax ovanfor modulerna, varpa de rdda pilarna illustrerar att de har en
sammankopplande funktion. Detta genom att clipsen monteras nedat och hakar i tva
angransande L-profiler.

Figur 6-12: Isometrisk vy av en vertiport om 2x1 meter

Slutligen presenteras en genomskarning av modulerna, fran figur 6-12, och en detaljvy pa hur
clipsen Iaser ramverken mot varandra syns i figur 6-13. Har askadliggors principen for fastsattning
mellan moduler men ingen toleranssattning fér montering eller demontering har beaktats.
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Detsamma galler for clipsets godstjocklek kontra langden av dess “krokar”, da de matten avgor
hur fjadrande ett clips blir.

a)

| |
.|

Figur 6-13: a) Genomskuren frontvy av vertiport b) Detaljvy pd fastsdttning av moduler
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7 Konceptval

Konceptens fér- respektive nackdelar som genererats i férgdende kapitel, behéver vigas mot
varandra fér att kunna avgéra vilket av dem som dr ldmpligt att utveckla vidare. Genom att séitta
upp koncepten i tabellform med olika urvalskriterier, skapas en enkel och féljsam éversikt.

7.1 Utvardering med konceptsallningsmatris

En konceptsallningsmatris anvdandes for att jamfora de olika koncepten utifran urvalskriterier.
Utifran produktkravsspecifikationen identifierades grupper av krav som sedan tolkades till
foljande urvalskriterier:

- Konstruktionskomplexitet. En uppskattning kring hur svart konceptet ar att tillverka,
geometri och form. Enklare tillverkning ar fordelaktigt.

- Tekniska krav. Risk for korrosion. Krav pa brandsakerhet.

- Mekaniska krav. Hallfasthet, uppnar vindkrav.

- Monterbarhet. Antal komponenter som ska monteras, monteringssteg.

- Demonterbarhet. Tid for demontering. Gar 6verhuvudtaget att demontera.

Da arbetet saknar en ursprunglig produkt som referens sa har ett av koncepten valts som
referenskoncept.

7.1.1 Utvardering av koncept for fastsattning mellan landningsyta och
grundstomme

Da koncepten mojliggér anvandningen av olika fastsattningsmetoder sa togs dessa i beaktning vid
jamfoérelsen som egna koncept med egen betygsattning enligt tabell 7-1.

Tabell 7-1: Konceptsdllningsmatris fér fastséttning mellan landningsyta och grundstomme

; i " . ‘/ i
s - >3
. ; :
Urvalskriterium '\'\a\;f—/
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Skruv | Svets | Tejp Skruv Skruv | Svets |Tejp
Konstruktionskomplexitet 0 0 0 0 + + +
Tekniska krav 0 0 - 0 0 0
Mekaniska krav 0 + + - - + +
Monterbarhet 0 - + 0 0 - +
Demonterbarhet 0 - + 0 0 - +
Summa
+ 0 1 3 0 1 2 4
0 5 2 1 4 3 1 0
0 2 1 1 2
Nettoresultat 0 1 2 0 0 3
Rankning 3 4 2 4 3 3
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Foéljande ar motiveringar for den poangsattning som avviker fran 0, da poangsattning av 0 innebar
liknande niva av prestanda som referenskonceptet. Koncept 1 med skruvforband ar
referenskonceptet. Resterande koncept jamfors mot denna.

Koncept 1 med svetsférband:

Mekaniska krav: Svetsning ar en l6sning som ger goda hallfasthetsegenskaper, vilket
konstaterades i underavsnitt 4.3.2 (+).

Monterbarhet: Svetsning vid montering kraver mycket mer utrustning an att skruva ihop
grundstommen och landningsytan. Svetsning kraver en stromkalla, skyddsgas och har en
langre monteringstid med férberedning (-).

Demonterbarhet: Svetsning ar en permanent fogningsmetod, demontering skulle krava
skdarande bearbetning, vilket hade varit opraktiskt och tidskravande (-).

Koncept 1 med tejp:

Tekniska krav: Tejp ar mindre talig vid brand i jamforelse med ett skruvférband. Vid
underavsnitt 4.3.3 undersoktes tejp som ett alternativ, dar det konstaterades att vissa 3M
VHB tejper tal hogre temperaturer under en begransad tid. Enligt specifikation for ASTM
D3654 kan tejpen tala 93 °C med begransad vikt i ungefar 7 dygn. 149 °C under fyra timmar
med begransad statisk belastning (3M, u.a) (-).

Mekaniska krav: Tejp forutsatter inga hal i grundstommen eller landningsytan. Da
grundstommen har flera stora ytor finns det mycket plats for att styra hur mycket tejpen
klarar av ur perspektivet av hallfasthet (+).

Monterbarhet: Tejp mojliggér en valdigt snabb fastsattning och montering, inga
ytterligare verktyg behovs, beroende pa renlighet av grundstommens yta och
landningsytan kan de behdva strykas av innan appliceringen av tejp (+).
Demonterbarhet: Gillande tejp finns det varianter som har mycket hoga
hallfasthetsegenskaper vid drag och skjuvning, men &r svaga nar anden av tejpen dras av
i en ratvinklig riktning (3M, u.3). Tejpen ar dessutom inte designad for att motsta vridning.
Aven om tejpen haller fér permanent anvindning s finns det méjlighet att demontera
tejpen. Beroende pa mangden tejp sa kan detta vara lattare an att demontera skruvarna
som behovs for koncept 1 (+).

Koncept 2 med skruvférband:

Mekaniska krav: Losningen forutsatter hal placerade genom grundstommens toppar dvs
bockningsradier, vilket kommer paverka hela grundstommens hallfasthet, nagot som
namndes vid underavsnitt 4.3.1. Risken ar att bockningsradien redan ar utsatt for hog
stresskoncentration, vilket 6kar risken for sprickbildning vid belastning (-).

Koncept 3 med skruvférband:

Konstruktionskomplexitet: Koncept 3 bygger pa direkt fastsattning mellan grundstomme
och landningsyta, vilket undviker en extra komponent. Konstruktionskomplexitet ar
darmed lattare (+).
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Mekaniska krav: Losningen forutsatter hal placerade genom grundstommens toppar dvs
bockningsradier, vilket kommer paverka hela grundstommens hallfasthet, nagot som
namndes vid underavsnitt 4.3.1. Risken ar att bockningsradien redan ar utsatt for hog
stresskoncentration, vilket 6kar risken for sprickbildning vid belastning (-).

Koncept 3 med svetsférband:

Konstruktionskomplexitet: Koncept 3 bygger pa direkt fastsattning mellan grundstomme
och landningsyta, vilket undviker en extra komponent. Konstruktionskomplexitet ar
darmed lattare (+).

Mekaniska krav: Samma motivering som for koncept 1 med svetsforband, svets ger goda
hallfasthetsegenskaper (+).

Monterbarhet: Samma motivering som for koncept 1 med svetsforband, svetsning kraver
utrustning som gor det svarare for montering i jamforelse med referenskoncept (-).
Demonterbarhet: Samma motivering som for koncept 1 med svetsforband, svets ar en
permanent fogningsmetod (-).

Koncept 3 med tejp:

Konstruktionskomplexitet: Koncept 3 bygger pa direkt fastsattning mellan grundstomme
och landningsyta, vilket undviker en extra komponent. Konstruktionskomplexitet ar
darmed lattare (+).

Tekniska krav: Samma motivering som koncept 1 med tejp, tal hoga temperaturer simre
an referenskoncept (-),

Mekaniska krav: Samma motivering som koncept 1 med tejp, krdver inga hal i
grundstommen som tar bort material och forsamrar hallfasthetsegenskaper (+).
Monterbarhet: Samma motivering som koncept 1 med tejp, tejp mojliggér snabb
fastsattning utan ytterligare verktyg (+).

Demonterbarhet: Samma motivering som koncept 1, gar att demontera (+).

Fran tabell 7-1 gar det att avldsa resultatet av konceptsallningsmatrisen, dar koncept 3 med tejp
som fastsattningsmetod framstar lampligast med hogst resultat och blir darmed utgangspunkten
for vidareutveckling till det slutgiltiga 16sningsforslaget i kapitel 8. Da koncept 1 med tejp hade ett
podang mindre kommer detta inkluderas som ett alternativt forslag till det slutgiltiga
[6sningsforslaget.

7.1.2 Utvardering av koncept mellan moduler

For fastsattning mellan moduler och dess landningsyta anvdndes samma urvalskriterier som i
underavsnitt 7.1.1. Som synes i tabell 7-2 utgor koncept 4 referens och koncept 5 respektive 6
stalls emot detta.
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Tabell 7-2: Konceptsdllningsmatris for fastsdttningslésning mellan vertiportens moduler

Urvalskriterium v
Koncept 4 Koncept 5 Koncept 6
Konstruktionskomplexitet 0 - 0
Tekniska krav 0 0 +
Mekaniska krav 0 + -
Monterbarhet 0 - +
Demonterbarhet 0 0 0
Summa

+ 0 1 2
0 5 2 2
- 0 2 1
Nettoresultat 0 -1 1
Rankning 2 3 1

Koncept 4 och 5 &r valdigt liknande sett till material och konstruktion. De sma skillnader som finns
uppskattas ha tillrackligt stor paverkan for att en evaluering av koncept 5 skall kunna goéras:

- Konstruktionskomplexitet. D3 sjadlva landningsytan inte ar symmetriskt utformad medfoér
detta vissa komplikationer vid bockning och stansning. Gallande T-profilerna ar kapning i
en annan vinkel dn 45° inte nodvandigtvis sarskilt avancerat. Men pa grund av de dubbla
vinklarna (80° och 120°) tillkommer en viss omstallning av maskineri och extra manuell
handpalaggning, darigenom uppstar en marginellt hogre komplexitet. (-)

- Tekniska krav. Inget annorlunda jamfért med koncept 4. Rostfritt stal, skruvar och
blindnitmuttrar for utomhusbruk samt aluminiumprofiler ar densamma. (0)

- Mekaniska krav. En tajtare design runt Stilfolds grundstomme borde minimera bojkrafter
som uppstar i landningsytans olika horn jamfort med koncept 4 vilket anses positiv. Vind-
och lyftkrafter bor vara likvardiga. Vidare bedéms tunnplaten fordela ut de vertikala
krafterna vid belastning av luftfordon likvardigt ner till Stilfolds grundstomme. (+)

- Monterbarhet. Liksom for konstruktionskomplexiteten talar koncept 4:s symmetri till
dess fordel. Att beh6va kontrollera en extra gang bade vid prefabricering och vid montage
pa slutposition sa att ratt sida bearbetas och monteras korrekt medfor att koncept 5 ar
nagot svarare att montera. (-)

- Demonterbarhet. Inget annorlunda jamfért med koncept 4. Skruva loss skruvar och
montera bort T-profilerna som faster samman modulerna. (0)

Koncept 6 har som beskrivet i underavsnitt 6.2.3 ett ndgot annorlunda tank. Clips (sndppfasten)
framfor skruvférband och olika skivor eller plattor tillats:
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- Konstruktionskomplexitet. Liksom koncept 4 som bestar av tva huvudkomponenter,
landningsytan och en modulsammansattande T-profil, har dven detta koncept tva
huvudkomponenter. L-profilen av aluminium behdver dven har kapas och bearbetas och
anses darfor ha likvardig komplexitet da den har symmetri. Svetsning kan genomféras
manuellt eller via automation och betraktas motsvara arbetsbérdan av kantbockning och
stansning. Clipset bor kunna tillverkas i [angder genom extrudering, antingen av plast eller
aluminium. (0)

- Tekniska krav. Aluminium och plast ar korrosionssdkra material, detsamma galler for de
sjalvhaftande fastelement som foreslas. Eftersom inget rostfritt stal anvands har, ar risken
for korrosion mot grundstommen eliminerat. Sjalvhaftande fastelement som beharskar
utomhusmiljéer, alltsda motstandskraftiga mot UV-ljus samt vata, existerar och har
beskrivits i underavsnitt 2.4.3. (+)

- Mekaniska krav. Vertikala krafter fran luftfarkoster och fordon spelar har mindre roll for
ramverket, liksom i koncept 4 och 5 anses all kraft ga genom landningsytan och Stilfolds
grundstomme. Vindkrafter kan har ha en storre paverkan, korrekt applicering och mangd
av sjalvhaftande fastelement ar ett maste. (-)

- Monterbarhet. Symmetrin hos ramverket ar till fordel vid prefabricering, likasa galler for
borttagandet av mekaniska fastelement da ingen halpassning eller dylikt behover
beaktas. Snarare ges en generds tolerans dar repeterbarheten vid tillverkning snarare
beror pa monteringstekniken, vare sig den ar manuell eller automatiserad. Montering vid
slutposition kraver ingen skruvdragare eller dylikt, enbart handkraft for att trycka fast
clips skall racka. (+)

- Demonterbarhet. For att demontera modulerna behovs enbart clipsen lossas vilket bor
kunna genomforas for hand alternativt med ett bandande verktyg, nar dessa konstruerats
med toleranser. Fa komponenter som lossas samtidigt som det gar fort anses positivt. Vid
demontering av ramverk fran grundstommen (infér atervinning) finns a andra sidan lite
negativa aspekter jamfort med koncept 4. Anviands tejpning bor ramverket (och
underforstatt dven skivan eller plattan) kunna vridas loss fran grundstommen
forhallandevis enkelt, likasa vid rengoring av tejprester fran de respektive kontaktytorna.
Utnyttjas limning ddremot kan det behdvas varmas upp for lattare demontering, liksom
att det ar svarare att fa ytorna helt fria fran lim. Detta paverkar atervinningsbarheten
vilket ndmndes i underavsnitt 2.3.1. (0)

Med dessa argument for podangsattning i konceptsallningsmatrisen, star koncept 6 for fastsattning

mellan moduler som en knapp segrare och blir utgangspunkten for vidareutveckling till det
slutgiltiga 16sningsforslaget i kapitel 8.
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7.2 Val av fastelement

Vid de kontinuerliga uppféljningsmotena med Stilfold, som beskrivet i underavsnitt 3.2.2,
presenterades forslagen fran konceptvalsprocessen och deras for- respektive nackdelar lyftes
fran bada parterna. Resultatet av dessa moten var att enkel design foredrogs, finmekaniska
koncept med sndva form- och lagestoleranser skulle undvikas. Detta ledde till att tejp som det
primara fastelementet faststdlldes, i och med fordelarna av enkel montering och farre
tillverkningssteg i jamforelse med andra fastelement.

Dessutom framkom det under detta skede att landningsytan kommer utvecklas av en extern
partner. Landningsytan kan komma att besta av en platta med integrerade LED-lampor for digital
styrning av belysning. Ett annat alternativ skulle kunna vara att variera olika plattor, dar nagra
moduler har plattor med integrerade LED lampor och laddningsfunktion till eVTOL, medan andra
moduler bestar av férenklade plattor. Behovet blev darmed en generell fastsattningslosning som
kan anvandas for mellan modulerna, for att framtidssakra projektet oavsett vilken landningsyta
som tas fram senare i iPOD-projektet.

7.3 Verifiering av fastelement

| avsnitt 4.3 approximerades en kraft fran vindbelastning som fastsattningsldsningen maste
overkomma med ett varde av 520 N per 1x1m modul. Da grundstommens toppar ar bockade och
darmed har en bockningsradie sa blir den teoretiska kontaktytan mellan grundstommen och
landningsytan en linjelast. Tejpen kommer vid applikation att deformeras, vilket skapar en
gemensam kontaktyta som tejpen binder ihop. Hur mycket tejpen deformeras beror pa
tejpmaterialets mekaniska egenskaper, vilket varierar beroende pa tejpvariant.

For att uppskatta hur stor denna kontaktyta kan bli, genomfordes ett praktiskt test.
Dubbelhaftande tejp fran tillverkaren Tesa 19 mm bred anvidndes da den hade en annonserad
styrka om 100 kg/m (0,1 kg/mm), se figur 7-1. Balansen mellan styrka, tillganglighet och kostnad
ansags rimligt for detta test.

Figur 7-1: Tesa Powerbond (art. nr 55792)
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Grundstommens aluminium rengjordes med Kemetyl T-rod for att sdkerstdlla en effektiv
vidhaftning. Tejpens center applicerades 6ver majoriteten pa baglangdens stracka och trycktes
darefter ned emot grundstommen for en sa fullstandig vidhaftning som mojligt, se figur 7-2.
Baglangden till hoger i samma figur exkluderades fran testet av tva anledningar: héjden linjerar
ej horisontellt med de dvriga topparna pa grundstommen samt att kanten ansags vara for skarp
for att ge tillforlitliga matningar.

Figur 7-2: Sidvy av prototyp, dubbelhdftande tejp applicerad

Darefter drogs tejpens roda skyddsplast bort och en plexiskiva med matten 1000x500x2 mm for
att simulera en landningsyta lades uppepa. Med handkraft trycktes skivan vertikalt nedat mot
grundstommen varpa tejpens faktiska kontaktyta faststalldes. Figur 7-3 visar resultaten av dessa
processteg.

a)

Figur 7-3: a) Sidvy pg monterad plexiskiva b) Detaljvy pd kontaktyta frén tejp

Tack vare den genomskinliga produkten, kunde matning med skjutmatt genomféras pa vad som
ansags vara ett tillrackligt tillforlitligt satt. Avrundning till halva millimetrar valdes da faktorer som
hur hart det vertikala trycket var vid appliceringen och tjocklek pa tejp spelar in i hur bred
kontaktytan kan bli. Se figur 7-4 f6r matinstrumentsanvandning.
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Figur 7-4: a) Toppvy pad skjutmdtt b) Detaljvy pG skjutmatt

5 punkter valdes ut for varje baglangd och matvardena noterades dar dessa mattes, se tabell 7-3
samt bilaga 3. En genomsnittlig bredd (bx) pa kontaktytan om 4,1 mm berdknades genom ekvation
7.1.

Tabell 7-3: Uppmdtta vdrden pd kontaktyta

Matpunkt Baglangd
1 2 3
1 5,0 4,5 40 | _
2 4,5 4,0 35 | E
3 4,5 4,0 4,0
4 4,0 3,5 3,5
5 4,0 4,0 4,5
bx _ XatXxpt4xn 5,0+4,5+---+4,5 =41mm (7.1)

n 15

Da hela tejpens bredd bevisligen inte ar i kontakt med landningsytan behover dess verkande
styrka per mm raknas om. Ekvation 7.2 redogor att enbart 22 % av tejpens potential utnyttjas vid
denna bredd vilket anvands i ekvation 7.3 som resulterar i en utnyttjad tejpstyrka pa 0,022
kg/mm.

4,1 mm
19mm

=0,2157 ... = 22 % (7.2)

0,1 kg x 0,2157...
mm

= 0,022 kg/mm (7.3)

Granssnittet mellan grundstommen och landningsytan for en halv modul, som matchar den
fysiska prototypen for verifieringen, gar att avlasa ur figur 7-5 déar varje baglangd ar 580 mm lang
enligt SolidWorks — avrundat till heltal. Summan av dessa tre strackor blir 1740 mm och for en hel
modul om 1x1 m?, se figur 4-4, blir strickan alltsd 3480 mm.
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@ Arc Length: [ 579.56mm
o Arc Length: | 579.56mm
o Arc Length: [ 579.56mm

Figur 7-5: Bdgldngder for en halv grundstomme

Fortsattningsvis behdver tejpens totala fastkraft (Frejp) Over kontaktytan om 1x1 m? beriknas och
jamforas mot den simulerade vindkraften (Fp) i avsnitt 4.3, for att kunna dra en slutsats om
tejpning ar en tankbar fastsattningslosning. Kvoten i ekvation 7.3 och summan av samtliga
baglangder hos en modul, 3480 mm, anvands i ekvation 7.4, med tyngdaccelerationskonstanten
49,82 N/kg som omvandlingsfaktor.

Fiejp = 982N /kg X 0,022 kg/mm x 3480 mm = 751,819 ... = 752 N (7.4)
752N > 520 N = Fypjp, > Fp (7.5)

Ekvation 7.5 bekraftar att styrkan av tejpen dverkommer den simulerade vindkraften fran avsnitt
4.3.
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8 Slutgiltigt forslag till fastsattningssystem

| detta kapitel redovisas resultatet av vidareutvecklingen av koncepten i kapitel 6, som skedde
utifrén utvdrderingen i kapitel 7.

8.1 Helhetskoncept

Figur 8-1 visar fyra ihopsatta moduler, som skapar en landningsyta med matten 2x2 meter, med
en vertiportmarkering enligt forslag i underavsnitt 2.1.2. Fastsattningslosning mellan
grundstomme och landningsyta, som utgar fran direkt fastsattning med tejp med ytterligare
platdetaljer for redundans, beskrivs utforligare i avsnitt 8.2 och gar inte att urskilja i figur 8-1.
Extruderade aluminiumprofiler utgor fortsatt de sammankopplande komponenterna mellan
moduler och ar fasta pa sidorna av de svarta landningsplattorna. Dess utformning, tankt funktion
och fastelement har reviderats ytterligare och beskrivs utforligare i avsnitt 8.3.

Figur 8-1: Fyra hopsatta moduler med en vertiportsymbol
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8.2 Fastsattningslosning — Grundstomme mot landningsyta

Arbetet i kapitel 7 resulterade i konstaterandet av att tejp som fastelement ar lampligt.
Utvarderingen utford med konceptsallningsmatrisen vid underavsnitt 7.1.1 resulterade i att tva
koncept till I6sningar lyftes for vidareutveckling. Losningen som rankades hogst vid utvarderingen
utgick fran att landningsytan fasts direkt pa topparna av grundstommen. Losningen utnyttjar tejp
som fastelement. Figur 7-1, 7-2 och 7-3 fran verifieringen visar tydligt vart placering av tejpen
foreslas vara mellan grundstomme och landningsyta.

Utover forslaget av direkt fastsattning mellan landningsytan och grundstommen sa lyftes ocksa
en |6sning utifran koncept 1 fran underavsnitt 6.1.1, en vinkeljarnslésning mellan landningsytan
och grundstommen, som ett alternativ.

Figur 8-2: a) Losningsférslag fér integrerad vinkeljérnslésning b) Flera pé samma grundstomme

Diskussion med Stilfold ledde till att denna vidareutvecklades till en integrerad vinkeljarnslosning,
enligt figur 8-2a, som ar laserskuren ur grundstommen och uppvikt for att undvika extra
komponenter. Denna yta kan da agera som redundans vid anvandning av tejp mot landningsytan
genom att skapa mer yta flera av dessa viks upp fran grundstommen, se figur 8-2b.
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8.3 Fastsattningslosning — Modul mot modul

/

Figur 8-3: Férslag till
modulfastsdttningslésning

Utvarderingen i underavsnitt 7.1.2 pavisade fler férdelar an
nackdelar for koncept 6 gentemot koncepten 4 och 5. Givet
informationen i avsnitt 7.2 om att landningsytan skulle utvecklas
av en extern partner, togs beslutet att beskada landningsyta
som en "svart lada” (Wikipedia, u.d.) och en ny arbitrar
landningsplatta designades i SolidWorks. Saledes skiftade fokus
till att enbart vidareutveckla aluminiumprofilernas form och
fastsattning. Ramverket i underavsnitt 6.2.3 med L-profiler
reviderades till en enklare, obearbetad U-profil och illustreras i
figur 8-3. Denna l6sning undviker sammansattning till ett
ramverk for landningsplatta att monteras i.

| stallet utnyttjas dven har dubbelhaftande tejp for att fasta fyra
likadana profiler mot landningsplattans vertikala ytor, se figur 8-4a. P4 tva angrénsande ytor
monteras profilerna som ett U, pd de motstaende sidorna monteras dem som ett N, nagot som
fortydligas i figur 8-4b. Genom att designa profilen nagot lagre dn landningsplattans hojd (oavsett
vilken hojd det blir), kan profilerna haka i varandra, nagot som syns i figur 8-4c och figur 8-4d.

C)X
b) l! d)“

Figur 8-4 a) Isometrisk vy av en modul b) Detaljvy av U-profiler c) Ihakade moduler d) Detaljvy av ihakning

Saledes kravs inga verktyg eller skruvférband for att férankra modulerna i varandra.
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9 Analys

Féreslaget fastsdittningssystem presenteras och analyseras i detta kapitel. Resultaten kopplas till
sin respektive fragestdllning samt berérda teoriavsnitt.

9.1 Fragestallning 1 — Systemkrav

Utifran datainsamlingen i avsnitt 3.2 upprattades en lista 6ver kundbehov och en
produktkravsspecifikation som till stor del I3g till grund for studiens riktning och innehall.
Fragestallningarna i den forstnamnda specifikationen holls 0ppna for att sa mycket information
som mojligt skulle kunna delges. Tolkningen av denna information som gjordes till
produktkravsspecifikationen fortsatte hallas forhallandevis 6ppen dar det ansags nddvandigt, och
sattes nagot sndvare dar det uppskattades mojligt. Detta for att inte begransa
konceptgenereringsprocessen dar alla forslag vdalkomnades och granskades.

9.2 Fragestillning 2 — Grundstomme mot landningsyta

Utifran produktkravsspecifikationen utfordes en konceptgenerering som gav tre koncept for
fragestallning 2. For koncept mellan grundstomme och landningsyta togs dven fastelement i
beaktning vid konceptval da fastsattningslosningarnas egenskaper berodde till stor del pa
fastelementen. Konceptsallningsmatris, enligt teoriavsnitt 2.5, anvandes for att utvardera och
rangordna koncepten med poangsattning enligt tabell 7-1, med motivering av poangsattning
enligt tillhorande underavsnitt 7.1.1. Koncepten och motivering redovisades for Stilfold. Det
lampligaste forslaget for att uppfylla funktionen bestod av direkt fastsattning av landningsytan
mellan grundstommens toppar med tejp som fastelement, vilket visas tydligt med figur 7-2, figur
7-3 och figur 7-4 i avsnitt 7.3.

Utifran det hogst podngsatta konceptet utférdes en verifiering pa en prototyp av grundstommen.
Detta for att mata kontaktytan som skapades av tejpen mellan grundstommen och landningsytan
och darmed ocksa styrkan av fastelementet. Processen och resultatet av beskrivs i avsnitt 7.3.
Styrkan av tejpen som fastelement vid direkt fastsattning mellan landningsyta och grundstomme
berdknades genom ekvation 7.4. En approximerad kraft fran vind berdknades, med formel 2.1
fran teoriavsnitt 2.4, och simulerades vid avsnitt 4.3 benamnt luftdragkraft. En jamforelse av
styrkan av tejpen och kraften fran vindsimuleringen utférdes genom ekvation 7.5 i avsnitt 7.3, dar
det konstaterades att styrkan av tejp 6verkommer kraften av vind.

Den nast hogst podngsatta l6sningen fran resultatet av konceptsallningsmatrisen enligt tabell
7-1, konceptet av en mellanliggande platdetalj placerad mellan grundstomme och landningsyta,
vidareutvecklades till en integrerad I6sning som beskrivs vid avsnitt 8.1. Denna l6sning lyftes som
ett alternativ till det forsta forslaget av att tejpa ihop landningsytan direkt mot grundstommen.

Genom tva utvecklade I6sningsforslag sa har fragestallning 2 "Hur kan en fastsattningslosning
mellan Stilfolds grundstomme och landningsyta designas?” uppfylits.
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9.3 Fragestallning 3 — Modul mot modul

Liksom i foregaende avsnitt, 1ag produktkravsspecifikationen till grund for de genererade
koncepten i avsnitt 6.2. Med avsnitt 7.2 i atanke, dar enklare design uppmuntrades,
presenterades det slutgiltiga 16sningsforslaget i avsnitt 8.3, som visar pa att I6sningsforslaget
mellan modulerna blivit mindre och mindre komplext. Fran flertalet mekaniska fastelement med
form- och lagestoleranskrav, till en ihakande aluminiumprofillésning som illustreras i figur 8.3.

Denna typ av ihakning krdver inga monteringsverktyg och eftersom de inte lases fast, tillats en
viss rorelse i alla belastningsriktningar mellan modulerna vilket bér minimera spanningar och 6ka
livslangden pa vertiporten. D3 aluminium ar en metall anses den inga inom brandklassen A1 som
beskrevs i underavsnitt 2.3.3 och ar obrdannbart, samtidigt som det ar korrosionsbestandigt och
lampligt for utomhusbruk. Tejp a andra sidan ar inte obréannbart, dven om det finns de tejper som
ar varmetaliga och beskrevs i underavsnitt 2.4.3. Analysen pavisar att dock denna
fastsattningslosning uppfyller fragestallning 3, ”"Hur kan en fastsattningslosning mellan
vertiportens moduler designas?”, samt studiens syfte.
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9.4 Utvardering av losningsforslag

Det slutgiltiga helhetskonceptet analyseras har stegvis efter produktkravsspecifikationen — tabell
9.1. Produktkrav som utmarkts med orange transparent fyllning har pa nagot satt inte eller delvist
inte uppnatts av I6sningsforslaget som presenterats i kapitel 8.

Tabell 9-1: Produktkravsspecifikation med villkor

Produktkrav Kundutlatande Egenskap Uppnatt
Modulernas yttersta matt skall vara max 1x1
1la i Ja
meter.
1b 1 Fastsattningssystemet skall tillata skalbarhet. Ja

s 5 Antalet monteringssteg i prefabricering skall J
a

vara max 10 [st]

Montering vid slutposition ska innefatta <20

[st] komponenter.

2b 2 Ja

Landningsytan och dess fastsattningslosning )
3a 2 - . Delvis
bor bygga max 100 [mm] i Z-led.

Fastsattningssystem och eventuella
3b 3 fastelement skall kunna fraktas volymeffektivt i Ja
rektanguldra kartonger/lador.

Landningsytan skall klara brandskyddsreglerna

4a 4 ) Nej
fran BBR*
Landningsytan skall tala belastning, hantering .
4b 4 . . Nej
och anvandning av luftfordon.
Landningsytan skall inte ge upphov till
ac 4 i S Nej

galvanisk korrosion.

62 5 Olika typer av nederbord skall kunna hanteras J
a
av fastsattningssystemet.

Sb 5 Vindkrafter < 520 [N] skall kunna hanteras av ]
a
fastsattningssystemet.

6 6 Antalet monteringssteg i slutposition skall vara J
a
max 10 [st]

Tiden att demontera en modul i slutposition )
7 7/ Delvis
skall vara max 60 [s]

2 o Fastsattningssystemets olika komponenter J
’ - a
skall kunna demonteras och rengoras.

*Boverkets byggregler
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1la. Max-dimensionerna om 1000x1000 mm faststalldes i och med utformningen av Stilfolds
grundstomme. Fastsattningssystemet har konstruerat efter dessa dimensioner och skulle
grundstommen dandras till mindre langd- och breddmatt, kan fastsattningssystemet enkelt
anpassas till detta.

1b. D3 fastsattningslosningen mellan grundstomme-landningsyta foreslas genomforas av tejpning
behovs enbart kortare tejplangder. Aluminiumprofilerna som utgér modulfastsattningen ar
symmetriskt konstruerade, vilket medfor att langd- och/eller héjdanpassningar ar okomplicerade.

2a. Tejp, till skillnad fran lim som beskrivet i avsnitt 4.3.3, tillverkas och levereras med
forutbestamda dimensioner. Avsnitt 7.3 visar pa enkelheten vid montering dar det forsta
monteringssteget var att sakerstalla en tillfredsstallande vidhaftningsyta genom rengéring. Darpa
applicerades tejpen pa vardera av de tre baglangderna dar det gar att argumentera om detta ska
tillskrivas som ett eller tre monteringssteg, likasa vid avtagandet av den réda skyddsplasten.
Palaggandet av landningsytan vid verifieringens genomférande var det ndastkommande och
triviala steget. Vid faktisk fabriksproduktion av vertiportmoduler i ett senare skede ar
sannolikheten stor att en mer noggrann applicering av landningsyta for att uppratthalla
repeterbarhet behdvs, men detta beaktades inte vid verifieringens genomférande. Resultatet av
denna beskrivning resulterar i som mest atta monteringssteg vilket staimmer 6verens med
produktkravet.

2b. For att fasta samman en vertiportmodul i detta 16sningsférslag med en annan kravs enbart
tva aluminiumprofiler. Som mest kan en modul ha fyra profiler. Detta forutsatter anvandningen
av tejp som fastelement. Kravet ar darmed uppfylit.

. Losningsforslaget mellan landningsyta-grundstomme kommer som mest att bygga ett par
millimeter, det beror helt pa vilken tejp som véljs i ett senare skede. Det integrerade vinkeljarnet
bygger ingenting i hojdled. Losningsforslaget mellan modulerna anpassas efter hojden pa
landningsytan och designas av extern partner, vilken inte har nagot definierat hojd i detta skede.
Kravet anses uppnatt med de forutsattningarna som finns, men kan ej bekréftas.

3b. Fastsattningssystemet som presenterats i kapitel 8 bestar av tejp och U-profiler. D3
prefabricering av moduler ar planerat, medfor detta att inget behovs fraktas separat. Skulle det
formodan kravas separat fraktning av nagon oférutsedd anledning, ar detta genomférbart med
detta fastsattningssystem. Detta sker volymeffektivt och kravet ar darmed uppfyllt.

. Da fragestéllningen i tabell 5-1, kundbehov, relaterade till landningsytan och inte sjalva
fastsattningssystemet bidrog det till att detta produktkrav kom att bli mindre relevant efter
informationen som delgavs i avsnitt 7.2. Icke desto mindre sa bestod koncept 4 och 5, som
beskrivits i underavsnitt 6.2.1 och 6.2.2, av rostfritt stal och aluminium, vilka bada hamnar inom
materialklassen Al och definieras som obrannbart, se tabell 2-3. Det genererade konceptet i
underavsnitt 6.2.3 designades landningsytan med ett arbitrdart material dar enbart dess
dimensioner var av betydelse, utan nagon djupare analys gallande brandsskyddsklassning.
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. Likasa har, som nyss beskrivet i produktkrav 4a, blev fragestallningen gallande landningsyta
nagot overflodig. Belastning av dréonare och eVTOL:s skall hanteras av Stildfolds grundstomme
och dess utformning dar landningsytan i stallet agerar som en fordelare av belastning.

. Detta produktkrav uppnaddes delvis genom l6sningsforslaget som presenterades i avsnitt 8.3.
Aluminiumprofilerna i I6sningsforslaget riskerar inte korrosion da de inte ar i fysisk kontakt med
nagot annat material an just aluminium (varandra). Eftersom landningsytan ar att betrakta som
en "svart 1ada”, kan den ge upphov till galvanisk korrosion beroende pa vilket material som viljs
dar. Som beskrivet i experimentet av den japanska forskningsgruppen i underavsnitt 2.3.1,
uppstar galvanisk korrosion forst i samband med att aluminium angrénsas till ett material med en
annan potentialskillnad dar den omgivande miljon agerar som en katalysator for detta forlopp.

5a. Fastsattningssystemet kommer beharska nederbérd. Som beskrivet vid underavsnitt 2.4.3 om
sjdlvhaftande fastelement sa ndmns det att VHB tejp fran 3M ar vattentaliga.

5b. Utifran utford verifiering, som beskrivs under avsnitt 7.3, uppmattes kontaktytan som
bildades av tejpen mellan grundstommen och landningsytan. Utifran kontaktytan sa berdaknades
den potentiella kraft som haller ihop landningsytan och grundstommen. Resultatet berdknades i
ekvationerna 7.1-7.4 dar resultatet jamfordes i ekvation 7.5 med uppmatt kraft fran vind genom
simulering i avsnitt 4.3. Fastsattningssystemet beharskar vindkraften pa 520 N.

6. Med svaren till 2a och 2b som beskriver monteringssteg vid prefabricering respektive antalet
komponenter, sa innefattar slutmonteringen att fasta aluminiumprofilerna enligt
I6sningsforslaget for fastsattning mellan moduler. Placering av tejp pa sidorna av landningsytan,
foljt av att upp till 4 aluminiumprofiler fasts med mot tejpen. Detta innefattar som mest 8
monteringssteg, vilket uppfyller kravet.

. Detta krav méttes inte inom omfattningen av rapporten da inga kompletta moduler fanns att
tillgd. Da losningsforslaget inte innehaller nagra mekaniska fastelement, uppskattades i stallet
tiden att haka loss fyra moduler fran en centralt placerad modul, fér maximal besvarlighet, ta max
60 sekunder.

8. Med tejp som fastelement kommer alla komponenter ga att demontera helt utan eller med ett
fatal verktyg. En parentes gallande demontering vid verifieringen som utférdes vid avsnitt 7.3:
det upplevdes problemfritt att ta bort “landningsytan” samt alla tejprester for hand. Det bor
tilldggas att tejpen vid verifieringen var monterad totalt i cirka 10 minuter och utsattes inte for
nagra externa pafrestningar som foraldring genom UV-stralning eller vata. Dessa faktorer har
sannolikt en viss paverkan for demonteringsmajligheterna infor atervinning.
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10 Diskussion

Med ett presenterat I6sningférslag och en analys av detta, diskuteras hdr resultaten och hur viil
de relaterar till studiens syfte. Vidare utférs en ©6verldggning av studiens metod och
tillvidgagdngssdtt samt en reflektion.

10.1 Uppfyllnad av syfte

Studiens mal var att ta fram system for fastsattning inom och mellan vertiportmoduler med
Stilfolds grundstomme som utgangspunkt. Litteraturstudien resulterade i att det inte fanns nagra
direkt tekniska forhallningsregler infor konceptgenereringen, foljaktligen existerade inte heller
nagra konkurrerande produkter for analys och jamforelse. Extern paverkan genom vader och
anvandningsmiljo hade stor betydelse i detta skede av iPOD-projektet och paverkade val av
fastelement samt material. Vidare formade detta kundbehoven och vilka kriterier systemet
onskades uppfylla. Det bor namnas att da de tekniska direktiven inom iPOD &nnu inte definierats
helt gavs det valdigt fria tyglar infér konceptgenereringen. Detta var bra da fa forslag avvisades
men dven negativt, da tid lades pa koncept som visade sig vara ouppnaeliga eller svara att
genomfora praktiskt. De kontinuerliga motena resulterade darfor i meningsfulla dialoger som
utvecklade koncepten till nagot som bade uppfyllde studiens syfte samt uppdragivarens behov.

Genom att utnyttja tejpning som det primara fastelementet uppnas flera delar av studiens syften.
Det ar lattmonterad da det inte krdvs nagra specialverktyg samtidigt som det har en lag vikt och
ar halsosammare ur en arbetsmiljosynpunkt som beskrivet i underavsnitt 2.4.3. Att tejp tar bort
behovet av form- och lagestoleranser pa flertalet stillen pa vertiporten ses som vytterligare
fordelar da det forenklar tillverkningen, vilket ar mer ekonomiskt och effektivt. Daremot kan
svarighetsgraden vid demonteringen, for atervinning, variera beroende pa vald tejps
vidhaftningsegenskaper och hur dessa aldrats under anvandning av vertiporten. Demonteringen
av vertiportsmoduler uppskattas vara mycket latt under forutsattningarna att profilsystemet pa
nagot satt skyddas fran fraimmande féremal och korrosion, vilket faststilldes under motena.
Losningsforslaget i avsnitt 8.3 i sin nuvarande utformning ar inte pa nagot satt skyddad fran
nederbord varpa risken for vattenansamlingar i aluminiumprofilerna och onddig pafrestning av
tejpens vidhaftningsformaga mot landningsytan ar uppenbar. Da landningsytan inte faststallts
togs beslutet att inte undersdka hur en skyddande komponent kunnat utformas, utan fokus lades
pa enkel montering och demontering mellan moduler.
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10.2 Metoddiskussion

Under utférandet av datainsamlingen sa blev intervjuerna den datainsamlingsmetod som gav
mest data och darmed utformade till stor del alla kundbehov. | och med att dessa tolkades till
produktkrav, vilka sedan styrde utvecklingen av koncept samt vidareutvecklingen av koncept, sa
hade intervjuerna ett stor inflytande pa resultatet. Metoden fungerade bra da vi fick manga
mojligheter att diskutera med Stilfold for att styra projektet i en riktning som de var néjda over.
En brist som kan diskuteras kring detta ar om intervjuerna tog for mycket plats for att en
godtycklig triangulering av metoder genomférdes. Samtidigt som tidigare forskning kring
fastsattningslosningar (som var relevant inom detta arbete) var begransat eller obefintligt, var
det inte foérvanande att intervjuer med uppdragsgivaren hade sadant inflytande pa arbetet utan
snarare forvantat.

Verifieringen utford i avsnitt 7.3 utfordes for att bekrafta hur vl tejp som fastelement direkt pa
landningsytan skulle fungera som en I6sning. Syftet med verifieringen var att undersdka hur stor
kontaktytan blev, samt utifran det berdkna styrkan av tejpen som l6sning. Detta kan sedan vara
en utgangspunkt for att avgora hur stor del av grundstommen som faktiskt behover tejpas
samtidigt som funktionen uppréatthalls. Det som fungerade bra med metoden var att tydligt
visualisera kontaktytan, men brister existerar i utférandet vid matningar av kontaktytans bredd.
Avladsning av bredden med skjutmatt genom en plexiskiva skapar hoga risker for avlasningsfel,
vilket var en bidragande anledning till att vi valde avrundning av decimalerna till intervaller om
0,5 mm. Att mata med fler decimaler hade varit missvisande for metodens faktiska noggrannhet.
Antagandet av att uppmatt data var normalfordelad hade gett mojlighet till ytterligare analys
utifran stokastikteori, men da olika tejper kommer leda till olika stora kontaktytor, hade
ytterligare analys bidragit minimalt.

Konceptsallningsmatrisen var en lamplig metod foér att rangordna koncepten vid kapitel 7.
Metoden, som beskrivs i avsnitt 2.5, tilldter anvandningen av viktning av kriterium da olika
kriterium kan vara mer eller mindre viktiga. | denna rapport valdes inte viktning att anvandas da
utformade kriterium ansags ha likvardig vikt och betydelse. Detta ar ett beslut som togs utifran
feedback fran intervjuer med Stilfold och vad forfattarna tyckte. Detta beslut kan diskuteras ifall
ett storre underlag for beslutet hade resulterat i en battre utvardering av koncepten. En annan
viktning hade madjligtvis resulterat i att ett annat koncept utnamnt till vidareutveckling, vilket
darmed hade haft en paverkan pa resultatet.
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| avsnitt 4.3 simulerades och berdknades en luftdragkraft, kraften som paverkar landningsytan
nar vind blaser pa den. | verkligheten sa kommer vinden huvudsakligen blasa fran sidan, med en
topphastighet av 26 m/s enligt teoriavsnitt 2.2.1. Da grundstommen hade en komplicerad form,
sa kunde inte SolidWorks aerodynamiksimuleringar utforas. En forenklad berdkning utférdes
genom att Overskatta paverkan av vind for att garantera att I6sningen haller. Vinden antogs
darmed blasa med en riktning vinkelrat mot landningsytan, underifran. Motiveringen var att en
overskattning var godtyckligt for att garantera att l6sningen haller dven om l6sningen kan bli
overdimensionerad.

Denna studie ar ett akademiskt bidrag i form av att tillampa metoder fér konceptgenerering samt

konceptval med konceptsallningsmatris och kan anvandas som ett underlag for framtidens
examensarbeten som avser att anvanda dessa metoder.
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10.3 Reflektion

Uppgiften att presentera ett fastsattningssystem mot en komplex geometri dar varken
slutprodukten (vertiporten) eller dess produktomradet ej var helt kartlagt kom forstds med vissa
utmaningar. Detta begransade datainsamlingen, vilket paverkade kravformuleringen och darmed
slutresultatet.

Tidigt i studien faststadlldes det att resultatet kommer vara rent konceptuellt och grundat till
storsta delen i teoretiska antaganden. Aven om fastsattningssystemet som presenterats som ett
generellt forslag sa ar det ovisst om anvandningsomradet kommer stracka sig bortom
uppdragsgivarens behov, likasa hur mycket av systemet som kommer appliceras i en fysisk
produkt. Snarare var det studiens olika koncept som var till nytta fér uppdragsgivaren dar de fick
upp 6gonen for bade mer och mindre lovande tillvdgagangssatt, vilket uppfattades komma till
nytta for dem framgent.

Studiens varde kommer huvudsakligen genom att skapa idéer och koncept at uppdragsgivaren

Stilfold. Arbetet visar manga olika varianter fastsattningslosningar, nagot som kan inspirera och
anvandas som underlag for att I6sa liknande problem.
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11 Slutsatser

Studiens syfte var att undersdka och designa system for fastsattning mellan Stilfolds
grundstomme och landningsyta samt mellan vertiportmoduler. For att uppfylla syftet
presenterades tre fragestallningar som skulle besvaras. Den forsta fragestallningen om vilka krav
fastsattningssystemet behover uppfylla. Den andra fragestédllningen om designforslag for
fastsattning mellan grundstomme och landningsytan. Den tredje fragestéllningen om
designforslag for fastsattning mellan moduler.

Den forsta fragestallningen som berdr krav pa fastsattningssystement, besvarades genom
datainsamlingen bestdaende av intervjuer, litteraturstudier och dokumentstudier. Utférd
datainsamling analyserades och anvandes for att tolka kundbehov och utforma
produktkravsspecifikationen.

Fragestallning tva och tre besvarades pa samma tillvdgagangssatt. Tva konceptgenereringar
utfordes for respektive fragestallning. Utifran resultatet av den forsta fragestallningen,
produktkravsspecifikationen, utvarderades och rankades de olika koncepten genom varsin
konceptsallningsmatris. De hogst rankade koncepten vidareutvecklades till slutgiltiga
l6sningsforslag. Resultatet for fastsattning mellan grundstomme och landningsyta blev ett forslag
av direkt fastsattning mellan grundstomme och landningsyta med tejp. Ett ytterligare slutgiltigt
I6sningsforslag redovisades bestdende av en integrerad vinkeljarnslosning utskuren ur
grundstomme ifall mer kontaktyta behovs. Resultatet for fastsattning mellan vertiportmoduler
blev en aluminiumprofil som placerades pa sidorna av landningsytan som fastes med tejp. Profilen
blev utformad pa sa satt att den kan hakades fast med motstaende modul.

Resultaten fran vidareutvecklingen besvarade fragestéllningarna och uppfyllnad av studiens syfte.
Losningsforslagen som presenterades for Stilfold mottes positivt och kommer ligga till grund for
vidareutveckling inom det pagaende projektet. Vidare visade studien en process av systematisk
konceptgenerering for att uppna ett I6sningsforslag, denna process kan ateranvandas eller
forbattras.
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11.1 Forslag pa fortsatt forskning/arbete

Arbetet for fastsattningslosningar 6ppnar upp vidare forskning och arbete som kan utféras.
Studien utforskade l|6sningsforslag, men i och med projektets unga alder och begransad
information var detaljkonstruktion inte mojligt. Detta ar darmed ett omrade som kraver vidare
arbete nar projektet mognar. Ett kriterium for detta ar faststdllandet av konkreta krav for
belastning som vertiporten behodver tala, vilket 6ppnar upp mojligheter av att utforska
dimensionering och detaljkonstruktion av fastsattningslosningarna

Utforskandet av ytterligare funktioner sa som anvandandet av en digital landningsyta med
integrerade lampor, integrerad laddningsfunktion at eVTOL, kabeldragning, servicetillgang och
tillverkningsbarhet, samt utforskandet av andra potentiella funktioner ar ocksa ett omrade som
kraver mer arbete.

Nagot som diskuterats med Stilfold, men inte inkluderades i denna studie, ar utforskandet av en
ytterligare fastsattningslosning for att halla fast vertiporten mot marken. En idé som diskuterades
var en stor skruv som fasts fran toppen av landningsytan genom ett hal dar hérnen av fyra
moduler mots, som sedan fasts i marken. Halet som talas om gar att urskilja i mitten av figur 8-1.
Att utforska hur detta kan utféras, och vad det innebar for fastsattningssystemet ar ett omrade
som bor utforskas.

Utforligare analys utifran statisk och dynamisk belastning pa landningsytan och
fastsattningslosningssystemet ar ett omrade som behover undersékas mer. Nar tydligare och mer
konkreta krav finns pa kraftstorlek sa blir ocksa en undersokning av fastsattningssystemets
dimensionering av relevans. Praktiska experiment for att utforska monteringstid och
demonteringstid for att ge belagg till att fastsattningssystemet uppfyller kraven av hanterbarhet.

Som namndes i kapitel 11, har en process for att systematiskt utveckla 16sningsférslag anvants i
denna studie. Denna process, samt metoderna som denna process bestar av, ar samtliga omraden
som bér studeras och utvecklas ytterligare. Aven ytterligare examensarbeten utférda med samma
process kommer bidra med ett utdkat underlag som visar processens palitlighet att systematiskt
generera losningsforslag utifran definierade krav.
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Bilaga 1 — Luftmotstandskoefficienter

Luftmotstdndskoefficienter fér vanliga geometriska former. Viénster kolumn fér tredimensionella
former, héger kolumn dr fér tvadimensionella former (Hoerner, 1965).
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Bilaga 2 — Verksamhets- och byggnadsklasser

Verksamhetsklasser

Vi1 Industri, kontor, lager

Vk 2 Samlingslokaler

Vk 2A Lokal for hogst 150 personer (skolor, butiker,
vardcentraler, biografer, restauranger...)

Vk 2B Samlingslokal som Vk 2A men for fler &n 150 personer

Vk 2C Samlingslokal som Vk 2B dér det serveras alkohol i mer &n
begransad omfattning (diskotek, stérre pubar och
nattklubbar)

Vi3 Bostader

Vk 3A "Vanliga" bostdder

vk 3B Gemensamhetsboende

Vk 4 Hotell

Vk 5 Vérdmiljger

Vk 5A Forskola, daglig verksamhet

Vk 5B Behovspdvade sarskilda boenden

Vk 5C Lokaler f6r hdlso- och sjukvard {sjukhus)

Vk 5D Lokaler fér personer som dr inlasta (hdkten, fangelser,
anstlter eller psykiatrisk tvangsvard)

Vk 6 Lokal med férhojd sannolikhet fér uppkomst av brand

("brandfarlig verksamhet")

Byggnadsklasser

BroO Byggnader med fler n 16 vaningsplan, stdrre byggnader med
verksamhetsklass 5C, byggnader med verksamhetsklass 5D och
hyggnader med vissa typer av samlingslokaler

Brl Byggnader med fler &n tva vaningar.

Tvavéningsbyggnader i verksamhetsklass 4, 5A, 5B eller 5C.
Byggnader med samlingslokaler i verksamhetsklass 2B eller 2C pa
andra vaéningsplanet.

Br2 Byggnader med tva vaningsplan avsedda for fler an tva
lagenheter.

Tvavaningsbyggnader med samlingslokaler i verksamhetsklass 2B
eller 2C i bottenplanet.

Envéningsbyggnader med samlingslokaler i verksamhetsklass 28
eller 2C i eller under bottenvaningen.

Envéningsbyggnader med bostader och lokaler i
verksamhetsklasserna 5B eller 5C.

Byggnader stérre &n 200 m* och som inte delas in i
brandsektioner i hogst denna storlek.

Br3 Ovriga byggnader, det vill siga envaningshyggnader med

ovanstiende undantag, samt bostadshus i hégst tva vaningar
och med hégst tva lagenheter
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Bilaga 3 — Fotodokumenterade varden vid verifiering

Uppmdtta och markerade mdtvdrden fran verifiering i avsnitt 7.3.




