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Abstract

Tillverkningsanpassning av produkt för kostnadsreducering

Manufacturing adaptation of a product for cost
reduction

Anders Larsson

This thesis describes redesign and 
adaption of a products housing. In order 
to make it more economical to produce at 
a lower production volume. The thesis is 
based upon a prototype that a previous 
student developed for injection 
moulding. The goal is to find 
alternative manufacturing methods, but 
also to identify parameters that affect 
the cost of the injection moulding tool.

The housing must be tough in order to 
protect the circuit board inside. But at 
the same time it must allow sound, light 
an electrical communication to pass 
through. The product is supposed to be 
used by the police as a sound barrier 
and an alternative to water cannons and 
distraction grenades. But the product 
may also find uses in civil 
applications. 

Gathering of information about possible 
manufacturing methods was the first step 
in the process. These have then been 
culled down to a handful. Manufacturers 
was later visited to get a better 
understanding about associated 
possibilities and limitations. The next 
step was to generate concepts and to 
create CAD files in order to get quotes 
from the manufactures. 

The concepts and associated 
manufacturing methods could then be 
analysed based upon cost and 
functionality. Press braking and 
thermoforming resulted in a reduction of 
investment by 73 % (188 500SEK) and 36 % 
(93 600SEK). Important parameters for an 
injection moulding tool is surface 
finish, number of core pins, cams and of 
course the number of tools. At least 
some alterations to the concepts may be 
necessary prior to production.
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Sammanfattning 
Examensarbetet har genomförts av Anders Larsson från Uppsala Universitet, i uppdrag av 
säkerhetsföretaget Indusec AB. Det beskriver omkonstruktion och tillverkningsanpassning 
av ett skal, för att göra det ekonomiskt hållbart att tillverka i lägre tillverkningsvolymer. 
Skalet var tänkt att tillverkas med hjälp ut av formsprutning. Målet har varit att hitta andra 
lämpligare tillverkningsmetoder, samt att identifiera de parametrar med störst effekt på 
formsprutningsverktygets kostnad. 
 
Skalets funktion är att skydda ett kretskort, men ändå möjliggöra utsläpp av ljud och ljus, 
samt elektronisk kommunikation och laddning. Skalet har i och med användningsområdet, 
krav utöver det vanliga. Tillsammans med elektroniken utgör skalet en produkt, vilken ska 
kunna användas av polisen som ljudbarriär och ersättning för t.ex. vattenkanoner och 
distraktionsgranater. Det finns även planer på att den ska kunna användas för fast montering 
och ett mer civilt bruk. Examensarbetet bygger på en tidigare prototyp av ett skal, en tidigare 
examensarbetare har utvecklat. 
 
En litteraturstudie genomfördes till en början för att få fram tänkbara tillverkningsmetoder. 
Dessa har under arbetets gång gallrats ner till en handfull. Tillverkande företag för några av 
de återstående tillverkningsmetoderna besöktes, för att få större kunskap om dess möjligheter 
och begränsningar. Efter detta gjordes en konceptgenerering och det skapades sedan CAD-
filer för koncepten. Dessa användes för att få kostnadsuppskattningar och offerter från de 
tillverkande företagen. 
 
I och med detta kunde en kostnadsjämförelse göras mellan tillverkningsmetoderna. 
Koncepten och tillverkningsmetoderna kunde sedan analyseras efter deras funktion och 
kostnad. Plåtbockning (förkortat bockning i rapporten) blev det billigaste följt av 
rotationsgjutning och vakuumformning. Skulle plåtbockningskonceptet gå direkt till 
tillverkning har det inneburit en minskning av investeringen med 73 % (188 500kr) för 500st 
produkter. För vakuumformningskonceptet ligger denna minskning på 36 % (93 900kr). De 
viktigaste parametrarna för kostnaden hos formsprutningsverktyget ansågs vara yt-kravet, 
antalet rör-utstötare och antalet backar. Antalet verktyg blev givetvis den allra viktigaste 
parametern då det krävdes två stycken. Genomgång av koncepten innan eventuell 
tillverkning rekommenderas då dessa togs fram mest som representanter för olika 
möjligheter, där åtminstone mindre förändringar troligtvis kommer att vara aktuella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nyckelord: Tillverkningsmetoder, tillverkningskostnad, företagsbesök, CAD, konstruktion 
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1.1 Bakgrund 
Indusec AB tillverkar avancerade och högeffektiva produkter för säkerhetsmarknaden. 
Produkterna finns inom två grenar, Inferno ljudbarriär och Inferno ljusbarriär, båda är 
patenterade. De används på platser där man söker ett högt skydd. 
 

 
Figur 1.1 3D-printad prototyp, konstruerad av Oscar Sunesson 
 
Indusec AB:s �S�U�R�G�X�N�W�� �´�,�Q�I�H�U�Q�R�� �6�N�|�O�G�´���� �l�U�� �H�Q�� �O�M�X�G�E�D�U�U�L�l�U�� �V�R�P�� �E�O���D���� �V�N�D�� �N�X�Q�Q�D�� �S�O�D�F�H�U�D�V�� �S�n��
Polisens insatssköldar och fordon. Produkten ska testas i en prototypserie om 500 �± 1000st. 
Under våren 2013 jobbade en tidigare ex-jobbare med att utveckla skalet �W�L�O�O���´�,�Q�I�H�U�Q�R���6�N�|�O�G�´����
värt att nämna kan vara att arbetet drog över tiden och tog även anspråk på 
sommarmånaderna. Examensarbetet var den avslutande delen i mastersprogrammet 
Industriell Design på KTH i Stockholm. 
 
Skalet skulle ha följande egenskaper: 

�x Slagtålig konstruktion  
�x Tåligt kablage  
�x Låg vikt och liten volym  
�x Klara tuffa utomhusmiljöer inklusive marint bruk (vattentät) 
�x Lätt att fästa på t.ex. sköldar  
�x Lättanvänd  
�x Enkelt och billigt att tillverka 500-1000 stycken. 

 
En prototyp skapades och cad-filer skickades till företag för en offertförfrågan. Kostnaden 
för två formsprutningsverktyg (topp och botten av skal) blev dock alldeles för stor, fördelad 
på 500-1000st produkter. Själva prototypen kommer att refereras till som 
�´�X�W�J�n�Q�J�V�S�U�R�W�R�W�\�S�H�Q�´�� �L�� �G�H�Q�� �Q�X�� �I�|�O�M�D�Q�G�H�� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q. Det gjordes också en 3D-utskrift av 
utgångsprototypen, se figur 1.1. 
 



Kap. 1 Inledning 

2 
 

1.2 Problembeskrivning 
Huvudfråga:  
Kan tillverkningskostnaden sänkas för företagets produkt, vid en tillverkningsvolym på 500-
1000st, utan att markant ändra produktens funktion eller design? 
 
Delfrågor:  

�x Kan formsprutningsverktyget göras billigare? 
�x Kan alternativa tillverkningsmetoder sänka kostnaden? 

 
Ytterligare frågor: 
Om tillverkningskostnaden inte reduceras till en acceptabel nivå utan att markant ändra 
produktens funktion eller design, kan följande frågeställning ställas:  
Hur skall produktens utformning ändras för att möjliggöra en lägre tillverkningskostnad? 

1.3 Mål och syfte 
Examensarbetet går ut på att tillverkningsanpassa produktens skal så att det blir ekonomiskt 
hållbart att tillverka i den önskade tillverkningsvolymen om 500st.  
 
Vad ska examensarbetet komma fram till: 

�x Alternativa tillverkningsmetoder som uppnår tilltänkt funktion och önskvärt utseende 
hos produkten, som är mer ekonomiskt hållbara för tillverkningsvolymer 500-1000st. 

�x Vilka parametrar i produkten som mest påverkar kostnaden av ett 
formsprutningsverktyg. 

�x Om produktens utformning måste ändras, på vilket sätt detta kan ske. 
 

1.4 Avgränsningar 
Arbetet kommer att koncentrera på utformningen av skalet till produkten, främst med 
avseende på att inte ändra den befintliga designen och funktionen, då företaget ser mycket 
önskvärt hos denna bortsett från priset per produkt. Utformningen av elektroniken ingår inte, 
utan kommer i första hand att ses som redan fastställd.  
 
Ett exempel är att enbart tillverkningsmetoder som arbetar med metall, härdplast, termoplast 
och komposit kommer att nämnas, då dessa anses mest lämpade utifrån kravspecifikationen. 
Eftersom det finns många möjligheter med kombinationer av olika tillverkningsmetoder, 
avgränsades det även till att en metod skulle kunna skapa grundformen. Det kommer inte att 
göras någon större utvärdering av möjliga materialval, utan de rekommendationer som 
tillverkarna ger kommer att följas. 

1.5 Metod 
För att komma fram till lämpliga/möjliga tillverkningsmetoder gjordes en litteraturstudie. 
Studiebesök hos tillverkande företag gav större kunskap om tillverkningsmetoderna. När de 
alternativa tillverkningsmetoder och parametrar hade identifierats, anpassades produkten för 
att möjliggöra användandet av dessa. Kostnadsuppskattningar togs fram för de koncept som 
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skapats utifrån de valda tillverkningsmetoderna. Eventuella behov av korrigeringar 
identifierades och den mest lämpliga tillverkningsmetoden valdes. Nedan förklaras 
momenten mer ingående. 

1.5.1 Moment 
Litteraturstudie 
Litteraturstudien för att få fram tänkbara tillverkningsmetoder utfördes genom sökning efter 
information i litteratur och på internet. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U�D�V�� �P�H�V�W�� �W�L�O�O�� �N�D�S�L�W�H�O�� �´��. Alternativa 
tillve�U�N�Q�L�Q�J�V�P�H�W�R�G�H�U�´���L���U�D�S�S�R�U�W�H�Q�� 
 
Gallring 
Det här gick ut på att välja ut de mest lämpliga tillverkningsmetoderna, utifrån den hittills 
sammanställda informationen. Tillverkningsunderlag, om än av lättare slag, skulle vara 
alldeles för omfattande att göra för alla tänkbara tillverkningsmetoder. Utförs främst i 
samband med litteraturstudien. 
 
Studiebesök 
Företag besöktes för att lära sig mer om vilka möjligheter och konstruktions-krav de olika 
tillverkningsmetoderna hade. Genom studiebesök kunde parametrar i produktens utformning 
identifieras som om de ändras, kan minska framställningskostnaden för 
formsprutningsverktyg. Utgör en grund i rapporten för det fortsatta arbetet från och med 
�N�D�S�L�W�H�O���´������Konstruktionskrav och möjligheter vid anpassning av skal�´�� 
 
Konceptgenerering 
Med konceptgenereringen anpassades produkten efter de alternativa tillverknings-metoderna 
och identifierade parametrarna, det skapade�V�� �´�N�R�Q�F�H�S�W�´�� Förekommer i rapporten under 
�N�D�S�L�W�H�O���´5. Utveckling av koncept�´�� 
 
Skapandet av tillverkningsunderlag för kostnadsuppskattning 
Det här steget gick främst ut på att ta de valda koncepten och göra 3D-modeller av dessa i 
datorn, så kallade CAD-filer. För att få fram kostnadskalkylerna kontaktades lämpliga 
företag för att få fram prisförslag med hjälp av CAD-filerna och detta sammanställdes sedan 
i nästa steg för att få ett pris per produkt för de olika tillverkningsmetoderna. 
 
Sammanställning av kostnadsuppskattningar 
Här sammanställdes alla kostnadsuppskattningar med koncepten för att skapa en 
översiktbild, detta för att lättare kunna välja ut den mest lämpliga tillverkningsmetoden och 
konceptet i nästa steg. Sammanställningen av kostnadsuppskattningarna utgör �N�D�S�L�W�H�O�� �´������
�.�R�V�W�Q�D�G�V�X�S�S�V�N�D�W�W�Q�L�Q�J�D�U�´ i rapporten. 
 
Analys och val av koncept 
De olika metoderna diskuterades och bedömdes i samråd med handledaren på företaget efter 
hur lämpliga dessa var med avseende på kostnad, samt dess påverkan på produktens funktion 
och utformning. Identifiering av behov för ändringar och/eller korrigeringar av CAD-filer 
innan eventuell tillverkning utfördes också. Presenteras i �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�� �X�Q�G�H�U�� �N�D�S�L�W�H�O�� �´8. 
Utvärdering och val av koncept�´�� 
  



 

 
 

  



 

 
 

�������8�Q�G�H�U�O�D�J���I�|�U���Y�L�G�D�U�H���D�U�E�H�W�H 
Under det här kapitlet beskrivs produktens krav lite närmare. �´��������Utgångsprototypen�´���W�D�U��
upp de komponenter som skulle användas i utgångsprototypen, valet av komponenterna är 
gjorde av den tidigare examensjobbaren och kommer att i första hand att hanteras som 
bestämda, val av ingående komponenter ingår inte i projektets omfattning. Här ges också en 
kortare beskrivning av utgångsprototypen, vilken arbetet kommer att utgå ifrån. �´��������Krav 
�R�F�K�� �|�Q�V�N�H�P�n�O�´�� �E�H�V�N�U�L�Y�H�U�� �P�H�U�� �V�S�H�F�L�I�L�N�W�� �Y�D�G�� �L�� �I�|�U�V�W�D�� �K�D�Q�G�� �I�n�U�� �R�F�K�� �L�Q�W�H�� �I�n�U�� �V�N�L�O�M�D�� �X�W�L�I�U�n�Q��
�X�W�J�n�Q�J�V�S�U�R�W�R�W�\�S�H�Q���� �8�Q�G�H�U�� �´�������� �2�I�I�H�U�W�H�U��på �X�W�J�n�Q�J�V�S�U�R�W�R�W�\�S�H�Q�´�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�U�D�V�� �G�H�� �Q�R�W�H�U�L�Q�J�D�U��
som gjorts på offerter erhållna från företaget i starten av arbetet. Dessa noteringar är 
värdefulla vid identifieringen av vilka parametrar hos formsprutningsverktyget som mest 
påverkar kostnaden, de ger en bra grund utifrån vilken rätt frågor kan ställas till ett 
tillverkningsföretag. 

2.1 Utgångsprototypen 

2.1.1 Produktens funktionella komponenter 
Högtalarna för produkten kommer att vara 8st högtalare från företaget Ningbo East 
Electronics Limited av modell W-53A, fastlödda på ett kretskort. En tejp (adhesiv) av modell 
RP 32 från 3M monteras mellan högtalare och skal för att täta mot vatten. Högtalarmembran 
av modell Saati Acoustex 032 kan användas som komplement för att täta högtalarna mot 
vatten. På kretskortet kommer även två stycken batterier av typen 18650 sitta monterade på 
samma sida av kortet som högtalarna. Mot ena kortsidan av kretskortet sitter en kontakt av 
typen SACC-CI-M12MS-5CON-L90 SCO från Phoenix Contact och bredvid denna en 
lysdiod för att indikera laddning. Lysdioden kräver att någon form av ljusutsläpp kan ske. 

  
Figur 2.1 Kontaktgenomföring SACC-M12-SCO PLUG L90 
 
En kontaktgenomföring av typen SACC-M12-SCO PLUG L90 är kompatibel och används 
lämpligen för genomföringen av själva kontakten. Figur 2.1 visar en sådan 
kontaktgenomföring. 
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Figur 2.2 Kardborreband av typen hane krokband monterad på utgångsprototyp 
 
För montering på t.ex. polisen sköldar kommer kardborre av typen hane krokband 50mm 
bred att användas, med klister på. Figur 2.2 visar två kardborreband. 
 
För rundade sköldar och för civilt bruk kan en extra komponent användas som mellanlägg. 
Figur 2.3 visar skillnaden mellan en platt och rundad sköld. Ytterligare en utomstående 
komponent är den triggerknapp, vilken kopplas till enhetens kontakt via en sladd. 
 

 
Figur 2.3 T.v. platt sköld använd av svenska polisen, t.h. rundad sköld 
 

2.1.2 Uppbyggnad av utgångsprototypen 
Utgångsprototypen var tänkt att tillverkas i PA6 + 30 % GF (Nylon med 30 % glasfiber 
inblandat). I bottendelen av detaljen där topp och botten möts finns runtom ett o-ringsspår, i 
vilken ett o-ringssnöre med hoplimmade ändar skulle monteras, toppendelen har ett 



Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt för lägre tillverkningsvolymer 
 

7 
 

motsvarande utåtgående spår som trycker ner o-ringssnöret i bottendelens spår. På så sätt kan 
en tätning skapas mellan de två delarna. Bottendelen har också ett hål för ljusutsläpp ifrån en 
lysdiod monterad på kretskortet, förutom ett formbundet hål för kontaktgenomföringen. 
Toppdelen har på insidan 10st skruvtorn och bottendelen motsvarande 10st hål. I både 
toppdelen och bottendelen finns förstärkningsribbor. I toppdelen av detaljen finns det 8st 
galler för högtalarna, dessa är välvda utåt, det finns också en logotyp för Inferno. 
 
Monteringen går till så att kontaktgenomföringen monteras i det formbundna hålet i 
bottendelen. En genomskinlig skiva limmas på �L�Q�V�L�G�D�Q���|�Y�H�U���´�O�\�V�G�L�R�G�V�K�n�O�H�W�´���R�F�K kretskortet 
skjuts sen på plats, genom att kretskortets kontakt förs igenom kontaktgenomföringen. På 
högtalarna monteras tejpen och o-ringssnöret monteras i sitt spår i bottendelen. Toppdelen 
av detaljen skruvas nu fast, skruvarna går igenom kretskortet och låser då detta, tejpen fäster 
också i toppendelen när denna monteras dit. Slutligen klistras karborreremsorna fast på 
produktens undersida. 

2.2 Krav och önskemål 
�6�D�P�P�D�Q�I�D�W�W�Q�L�Q�J�V�Y�L�V�� �V�n�� �l�U�� �N�U�D�Y�H�Q�� �S�X�Q�N�W�O�L�V�W�D�Q�� �X�Q�G�H�U�� �´�������� �%�D�N�J�U�X�Q�G�´�� ���N�U�D�Y�H�Q�� �I�|�U�� �G�H�W��
�I�|�U�H�J�n�H�Q�G�H���H�[�D�P�H�Q�V�D�U�E�H�W�H�W�����G�l�U�H�P�R�W���N�D�Q���N�U�D�Y�H�Q���´�O�l�W�W�D�Q�Y�l�Q�G�´���R�F�K���´�W�n�O�L�J�W���N�D�E�O�D�J�H�´���X�S�S�O�H�Y�D�V��
ha liten relevans med detta examensarbete, då detta inte kan påverkas. Önskemål företaget 
hade var att produkten fortfarande skulle likna utgångsprototypen den tidigare exjobbaren 
tagit fram, men om detta inte var möjligt för att sänka kostnaden tillräckligt kunde den få 
anta en annan form. Logotypen var också önskvärd, men inte ett måste om det innebar stora 
kostnader. Gallren var inget krav och inte heller möjligheten att öppna den, som skruvar ger. 
Målet är en produkt att tillverka i 500st exemplar, men är det lönsammare någonstans i 
närheten kan det också vara okej. Vattentäthetskravet kunde diskuteras i och med att 
kretskortet kanske kunde klarlackeras som sista utväg. 
 

2.3 Offerter på utgångsprototypen 
Den tidigare exjobbaren skickade kostnadsförfrågningar på utgångsprotypen, för vilka han 
mottagit offerter på formsprutningsverktyg. Dessa har sedan erhållits från företaget för detta 
arbete och agerade utgångspunkt i försöket att minska verktygskostnaden. Noterat av dessa 
var att verktygskostnaden för ett aluminiumverktyg, vilket troligtvis var svenskt, var större 
än för ett i stål från Kina. Då den angivna totalkostnaden för aluminiumverktygen verkade 
vara inräknat endast ett verktyg och det behövdes två. I övrigt uppmärksammades antalet 
rörutstötare, 10 st per detalj. Samt att det var hela kostnaden gånger två då det inte var samma 
detalj för topp som botten, vilket gav två egna verktyg.  

 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

�������$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���W�L�O�O�Y�H�U�N�Q�L�Q�J�V�P�H�W�R�G�H�U 
Under detta kapitel identifieras först möjliga tillverkningsmetoder genom en litteraturstudie, 
en tabell skapas där nödvändig information fylls på för att kunna jämföra metoderna, under 
� 3́.1 Tänkbara tillverkningsmetoder�´�� Denna följs sedan av en gallring ���3́.2 Gallring av 
tillverkningsmetoderna�´�� och slutligen ges en kortare förklaring de återstående 
tillverkningsmetoder���3́.3 Återstående tillverkningsmetoderna�´��. 

3.1 Tänkbara tillverkningsmetoder 
Ett skal till en produkt kan tillverkas på många olika sätt, alldeles för många för att ens kunna 
nämnas i denna rapport. Enbart tillverkningsmetoder som erbjuder lämpliga material och kan 
skapa former motsvarande utgångsprototypen kommer att nämnas. Alla former av 
tillverkningsmetoder med smidning kommer inte heller att nämnas eftersom det inte brukar 
användas för att tillverka skal till produkter (Forging Industry Association, 2014). Detta 
gäller även sänkgnistning eftersom denna metods styrkor inte stämmer med tillverkning av 
skal till produkter (Vancouver Wire EDM, 2012).  
 
Problemet idag är att verktygskostnaden är för hög, seriestorleken är i storleksordningen 500-
1000st. Denna egenskap gör vissa tillverkningsmetoder mer eller mindre lämpliga än andra. 
En tabell med tillverkningsmetoder skapades därför, där verktygkostnad blev en faktor som 
användes för att ge metoderna en gradering relativt varandra. Formsprut�Q�L�Q�J���I�n�U���´�I�U�L�S�D�V�V�D�J�H�´��
eftersom den agerar referens, i övrigt kommer de flesta tillverkningsmetoder med för stor 
verktygskostnad att inte ens nämnas. Rekommenderad seriestorlek och detaljkostnad lades 
även till i tabellen. Maskinkostnaden bortses ifrån eftersom ett utomstående företag kommer 
att tillverka skalet, den påverkar troligen i sig detaljkostnaden. Ett fält med eventuella 
begränsningar för konstruktionen lades även till. Tabellen finns på nästa sida (tabell 3.2). 
Förkortningar användes i tabellen för att få en överskådlig bild på ett A4. Vid avläsning av 
tabellen 3.2 används med fördel tabell 3.1. Luckor i tabellen innebär att information saknas 
(utifrån de använda källorna). 
 

Tabell 3.1 Förklaring av förkortningarna använda i tabell 3.2 

     Material 

  

     Prefix 
H Härdplaster k 1000 
m Metaller M 1 000 000 

P Termo/Härd-plaster      Övrigt 
T Termoplaster �L ingen begräsning 

     Kostnad * beror på material 

Ingen Ingen  
**  

3x materialkostnad (3-4x för 
rotationsgjutning) A Väldigt liten 

B Liten Of. Oftast 
C Moderat 

  
D Stor 
E Mycket stor 
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Tabell 3.2 Tabell med tänkbara tillverkningsmetoder 

Tillverkningsmetod 
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Utmärkande begränsningar 

Formsprutning T D -> E >10k A Släppvinklar 

Formblåsning T D >10k B Stora kantradier 

Strängsprutning T C Of. >10k   Enbart profil 

Rotationsgjutning T B 10 - 10k B -> C ** Max tjockleksvariation 

Vakuumformning T 
B -> 
D 

10 - 10k B -> C ** Utgå ifrån skiva 

Vakuumgjutning P B  �G�î�ñ C Liknar formsprutning, långsam 

Form/sprut-pressning H D -> E >10k   Släppvinklar 

Handpåläggning H B -> E 1 - 100 C -> D Inga små produkter 

Lindning H B 10 - 100k C -> D  

Profildragning H B Of. >10k   Enbart Profil 

Sprutning H B 10 - 1k   Inga små produkter 

Säckpressning H B -> E 1 - 1k   Inga små produkter 

Bockning m Ingen   B -> C Plåtkonstruktion 

Hydroformning m B -> C   C -> D Utgå ifrån rör/plåt 

Kokillgjutning m D 1k - 100k   Minsta featuremått 3mm 

Sandgjutning m B -> C 1 - �L C Minsta featuremått 2-6mm 

Gjutning i gipsform m C 1 - 5k   Släppvinklar 

Vaxursmältning m D 100 - 100k C -> D   

Shaw/Unicast-metoden m D 1 - 100k   Släppvinklar 

Pressgjutning m E 5k - 1M B Släppvinklar 

Centrifugal-pressgjutning m B 1 - 100k B* Låg-temp. metaller (t.ex. Zn) 

Trycksvarvning m B 1 - 10k C Rotationssymmetrisk 

Fräsning ur block m/P B 1 - 100k     

Svarvning ur stång m/P B 1 - 100k   Rotationssymmetrisk 
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Vägningarna och informationen använda för att fylla tabellen togs ifrån Konstruktörslotsen 
(Swerea IVF AB, 2002). Detta med undantag från detaljkostnad för alla metoder och all fakta 
�R�P�� �Y�D�N�X�X�P�J�M�X�W�Q�L�Q�J���� �Y�L�O�N�H�W�� �l�U�� �W�D�J�H�W�� �I�U�n�Q�� �E�R�N�H�Q�� �´Manufacturing processes for design 
professionals�´�� ���7�K�R�P�S�V�R�Q���� �������������� �'�H�V�V�D�� �W�Y�n�� �N�l�O�O�R�U�� �Y�D�O�G�H�V�� �I�|�U�� �D�Wt de ansågs ge de mest 
kompletta jämförelserna mellan tillverkningsmetoders verktygskostnad. Samt att de stämde 
ganska väl informationsmässigt sinsemellan. 

3.2 Gallring av tillverkningsmetoder na 
Gallring av de 24st metoderna var nödvändigt då alla inte var lämpliga rent 
konstruktionsmässigt eller ur kostnadssynpunkt. Målet var att få runt 3st återstående metoder 
efter gallring. Utifrån den tidigare tabellen adderades kolumner för ytterligare kommentarer.  
 
Första utgallringen skedde med avseende på verktygskostnaden då den var formsprutningens 
�V�W�|�U�V�W�D���Q�D�F�N�G�H�O�����D�O�O�D���P�H�W�R�G�H�U���P�H�G���H�Q���Y�H�U�N�W�\�J�V�N�R�V�W�Q�D�G���V�R�P���L�Q�W�H���E�|�U�M�D�G�H���S�n���´�/�L�W�H�Q�´���%�����H�O�O�H�U��
�´�L�Q�J�H�Q�´���J�D�O�O�U�D�G�H�V���E�R�U�W�� Detta eliminerade 8st tillverkningsmetoder, eftersom formsprutning 
�K�D�U�� �´�I�U�L�S�D�V�V�D�J�H�´. Även metoder med utmärkande begränsningar i konstruktions-
möjligheterna, t.ex. krav på rotationssymmetri (skulle kräva ytterligare en 
�W�L�O�O�Y�H�U�N�Q�L�Q�J�V�P�H�W�R�G���� �R�F�K�� �´�L�Q�J�D�� �V�P�n�� �S�U�R�G�X�N�W�H�U�´ gallrades bort. Då antagandet gjordes att 
företagets produkt klassas som liten då handpåläggning, sprutning och säckpressning har 
betydligt större typiska produktexempel, båtar och vindturbinblad (Gurit, 2014). Vilket 
innebar att ytterligare 6st metoder togs bort. 
 
Det var fortfarande för många tillverkningsmetoder, så även fräsning valdes bort av 
anledningen att det brukar innebära stora mängder materialsvinn och andra kostnader 
(Bhandari, 2001). Detaljen är mestadels ihålig, detta gör i och med materialsvinnet metoden 
ännu mindre lämplig. 
 
Dock var det fortfarande för många metoder, 9st återstod. Därför användes även 
detaljkostnaden för att gallra ut det ytterligare, metoder med en detaljkostnad som började på 
�´�P�R�G�H�U�D�W�´����C) gallrades bort. Dock fick vak�X�X�P�J�M�X�W�Q�L�Q�J���´�I�U�L�S�D�V�V�D�J�H�´���L���R�F�K���P�H�G���D�W�W���G�H�Q���L�Q�W�H��
innebar något behov av egna koncept, utan kunde använda formsprutningens CAD-filer (som 
�D�J�H�U�D�G�H���U�H�I�H�U�H�Q�V���R�F�K���R�F�N�V�n���K�D�G�H���´�I�U�L�S�D�V�V�D�J�H�´���� I och med detta kunde 3st strykas, nu återstod 
6st tillverkningsmetoder. Detta gav följande tabell 3.4, använd tabell 3.3 för avläsning. 
 

Tabell 3.3 För avläsning av tabell 3.4 

     Kostnad 

  

     Prefix 

 

     Material 
Ingen Ingen  k 1000 m Metaller 

A Väldigt liten      Övrigt P Termo/Härd-plaster 

B Liten * beror på material T Termoplaster 

C Moderat **  3x materialkostnad 

  

D Stor ***  3-4x materialkostnad 

E Mycket stor   
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Tabell 3.4 Kvarstående tillverkningsmetoder 

 
Av de kvarstående metoderna var det svårt att hitta en tillverkare i Sverige för centrifugal-
pressgjutning. Metoden innebar många frågetecken då det var svårt att hitta ytterligare 
information om denna. Eftersom det fortfarande var för många tillverkningsmetoder kvar, då 
målet var 3st, gallrades även denna metod bort av denna anledning. Värt att notera är dock 
att metoden troligen skulle vara möjlig att använda då Tekcasts maskiner skulle åtminstone 
rent storleksmässigt klara av att gjuta detaljen (Tekcast Industries RI, 2012).  

Gallringen gav följande återstående tillverkningsmetoder, som gick vidare i processen: 

�x Formsprutning/Vakuumgjutning 
�x Vakuumformning 
�x Rotationsgjutning 
�x Bockning 

3.3 Återstående tillverkningsmetoderna 
Här ges en kortare förklaring av de tillverkningsmetoder som återstår efter gallringen. 

3.3.1 Formsprutning 
Formsprutning innebär att plastmaterial värms och pressas med högt tryck in i ett verktyg 
(formsprutningsverktyg), som har en ihålighet efter detaljen. Maskinen särar på verktygets 
två delar när detaljen har svalnat tillräckligt och utstötare trycker detaljen ur verktyget. 
Backar (automatiskt rörlig del av verktyget) kan användas för att göra hål i annan riktning än 
delningen av verktyget (Thompson, 2007). 

Tillverkningsmetod 
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Utmärkande  
begränsningar 

Ytterligare 
Kommentarer 

Formsprutning T D -> E >10k A Släpp Kostnad 

Vakuumgjutning P B �G�î�ñ C 
Liknar formsprutning, 
långsam 

25st per verktyg 

Rotationsgjutning T B 10 - 10k B -> C *** Max tjockleksvariation Något långsam 

Vakuumformning T B -> D 10 - 10k B -> C ** Utgå ifrån skiva   

Centrifugal-pressgjutning m B 1 - 100k B* 
Låg-temp. metaller  
(t.ex. Zn) 

Tillverkare? 

Bockning m Ingen   B -> C Plåtkonstruktion   
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3.3.2 Vakuumgjutning 
När låga serier eller prototyper av detaljer behövs med samma egenskaper som formsprutning 
ger, kan vakuumgjutning vara ett alternativ för de dyra formsprutningsverktygen. 
Vakuumgjutning går till så att en silikonform tillverkas �L�I�U�n�Q���H�Q���´�P�D�V�W�H�U�´����något med samma 
form som den tänkta detaljen), silikonformen består ofta av två halvor och kan innehålla 
kärnor (manuellt löstagbar del av formen, likt backar för formsprutning). Materialet är av 
�W�\�S�H�Q���´thermosetting polyurethane ���3�8�5���´ (värmehärdande polyuretan) och sugs in i formen 
med hjälp av vakuum direkt efter blandning. När formen har fyllts låter man materialet stelna. 
Detaljen tas ur formen och en enklare efterbearbetning kan behövas för att ta bort t.ex. pinnar 
efter vakuumhålen (Thompson, 2007). 

3.3.3 Vakuumformning 

 
Figur 3.1 Produktexempel på vakuumformad detalj från Forma Plast AB 
 
Med vakuumformning formas skivor av plast med hjälp av vakuum och värme. En form för 
vakuumformning är antingen formad efter den önskade detaljens utsida eller insida. Formen 
har små luftkanaler för att tillåta att luft sugs ur i formningsprocessen. Formningen börjar 
med att en plastskiva värms och blåses upp till en kupol, detta för att skapa en jämnare 
tjocklek hos detaljen, formen trycks sedan mot plastskivan och vakuum appliceras. Detta 
suger fast plastskivan mot formen och är det avslutande steget i formningsprocessen 
(Thompson, 2007). Figur 3.1 visar en vakuumformad detalj efter bearbetning. 

3.3.4 Rotationsgjutning 
Rotationsgjutning kan användas för tillverka många olika typer av produkter i olika storlekar, 
exempel är kajaker och vägskyltar. Rotationsgjutningsprocessen börjar med att plastpulver 
sprids jämt ut i en delbar form. När formen har stängts värms den och roteras konstant under 
processen, både runt dess vertikala och horisontella axlar. Plasten i formen bygger upp ett 
lager på väggarna, formen kyls medan den fortsätter att rotera. När detaljen har svalnat 
tillräckligt tas den ur formen (Thompson, 2007). 

3.3.5 Bockning 
Bockning (plåtbockning) börjar med att en 2D-profil av en plåt har skurit ut med hjälp av 
t.ex. revolverstansning (standardiserade profiler på stansar används för att slå ut ett önskat 
mönster), detta utgör utgångspunkt för själva bockningsprocessen. Vilken innebär att plåten 
bockas med hjälp av standardiserade pressverktyg, en bockning i taget för att skapa den 
slutgiltiga formen av detaljen (Thompson, 2007).  



 

 
 



 

 
 

�������.�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�R�Q�V�N�U�D�Y���R�F�K���P�|�M�O�L�J�K�H�W�H�U���Y�L�G��
�D�Q�S�D�V�V�Q�L�Q�J���D�Y���V�N�D�O�� 
Nedan följer beskrivning av krav och möjligheter specificerade till de återstående 
�W�L�O�O�Y�H�U�N�Q�L�Q�J�V�P�H�W�R�G�H�U�Q�D���� �X�Q�G�H�U�� �´��������Specificerat till tillverkningsmetod� .́ Därefter följer 
valmöjligheter för hur skalet monteras ihop ���´�������� �,�K�R�S�Pontering av skal� )́, kretskortet 
monteras ���4́.3 Fastmontering av kretskort�´��, hur tätning ���4́.4 Tätning �D�Y���V�N�D�O�´��, ljudutsläpp 
���4́.5 Ljudutsläpp�´��, ljusutsläpp ���4́.6 Ljusutsläpp�´��, kontaktgenomföring kan ske ���4́.7 
Kontaktgenomföring�´�� och förklaring av materialen rekommenderade av tillverkarna ���4́.8 
Material�´��. �'�H�W���D�Y�V�O�X�W�D�V���R�F�N�V�n���P�H�G���H�Q���U�X�E�U�L�N���´���������3�D�U�D�P�H�W�U�D�U���V�R�P mest påverkar kostnaden 
�K�R�V���I�R�U�P�V�S�U�X�W�Q�L�Q�J�V�Y�H�U�N�W�\�J�´ vilken förklarar formsprutningsverktygets viktigaste parametrar 
för dess kostnad. Alla möjligheter som i detta kapitel påstås fungera med formsprutning 
kommer med största sannolikhet också fungera för vakuumgjutning (Thompson, 2007). 

4.1 Specificerat till tillverkningsmetod  
Observera att följande fakta är enbart från studiebesök och vanliga besök hos enstaka företag, 
så begränsningar i t.ex. materialval, kan vara helt annorlunda hos en annan tillverkare med 
samma tillverkningsmetod. Men det är dessa tillverkningsföretag kostnadsförfrågningarna 
skickas till längre fram i processen. 

4.1.1 Rotationsgjutning  
Studiebesöket till Cipax AB i Skebobruk, gav informationen nedan (Rosenqvist, 2014). 
 
Möjligheter 
Rotationsgjutning erbjuder en plastprodukt nästintill spänningsfri. Detta leder till en produkt 
med otroligt bra slagtålighet. Plasten har också ett bra UV-skydd. Det går att få olika yt-
texturer på utsidan av detaljen (mot formen) och marmortextur/granittextur. Det finns 
standardkomponenter för lock och anslutningar (formsprutade). Det går att få ett lager 
lågdensitetsplast innanför medeldensitetsplasten längst ut, detta åstadkoms genom att en 
kapsel frigörs en bit in i gjutningen, fördelen är styrka men ändå låg vikt. 
 
Material och tjocklek 
De material använda vid rotationsgjutningen är MD-PE, PP(900) och PA12 (samt några av 
lägre densitet), där MD-PE är billigast och PA12 dyrast. För produktens användningsområde, 
där slag kunde förekomma rekommenderades MD-PE. En nackdel med materialet kunde vara 
att innehållet kan få hela kraften från ett hårt slag, men själva skalet kommer inte att gå 
sönder. Tjockleken berodde lite på hur detaljen såg ut, men uppskattningsvis 3-4mm. 
 
Skruvtorn 
Skruvtorn är möjliga inåt detaljen, genom att inåtgående pinnar monteras i formen. 
Ingjutningsbussningar i metall med gänga i (inåt detaljen) kan också gjutas in. 
 
O-ringspår 
Dessa är möjliga på detaljens utsida. 
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Verktyg 
Verktygen görs i antingen plåt eller aluminium, plåt har dock begränsningar i utformningen. 
Om ett plåtverktyg är möjligt skulle det kosta ca 20-25 tusen kr, ett aluminiumverktyg ligger 
på 30-35 tusen kr. 
 
Tid för att tillverka detaljer 
Det tar ca 12veckor från en order till första utfallsprovet. Själva verktyget kan sen producera 
1700 detaljer per år, en detalj lik protypen tar lite mindre än 80min att tillverka. 
 
Logotyp 
Logotyper är möjligt, antingen genom att en plåt monteras in eller genom att logotypen fräses 
in i formen. Dessa tar verktygsmakaren en liten extrakostnad för. 
 
Släpp 
I och med att detaljen krymper ca 3 %, behövs normalt inget släpp. Flera verktygshalvor kan 
åstadkomma annars omöjliga former. 
 
Efterbearbetning 
En 5-axlig fräs utför efterbearbetning. 
 
Minsta avstånd mellan två väggar 
Någon cm brukar räcka, detta för att plasten inte ska bygga över mellan väggarna.  
 
Att tänka på 
Utsidan av detaljen går att med stor säkerhet att kontrollera, eftersom den ligger mot formen. 
Raka sidor kan slå sig åt slumpmässigt hål när de stelnar. Utåtgående hörn får mer plast och 
inåtgående mindre plast. PE plast går att repa ganska lätt. 

4.1.2 Formsprutning 
Studiebesök till  Plast & Smide i Vallentuna, gav informationen nedan (Tomaszewski, 2014). 
Vakuumgjutningen antas ge samma konstruktions krav. 
 
Möjligheter 
Om o-ringsspår finns i detaljen kan roboten Plast & Smide AB har, lägga en silikonsträng i 
dessa för tätning. Se figur 4.18. Detta blir dock troligtvis inte billigare än ett o-ringssnöre.  

 
Figur 4.1 Bild på plugg (bild tagen av Urban Tomaszewski) 
 
Hål kan pluggas i efterhand, efter det att detaljen har formsprutats med hål, detta kostar inte 
så mycket. Figur 4.1 visar en plugg som kan används för att täppa igen hål efter att en detalj 
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har formsprutats. Detaljen blir troligtvis billigare om den limmas ihop, istället för att skruvas. 
�'�H�W���N�D�Q���L�E�O�D�Q�G���I�|�U���Y�L�V�V�D���G�H�W�D�O�M�H�U���Y�D�U�D���E�L�O�O�L�J�D�U�H���D�W�W���D�Q�Y�l�Q�G�D���H�Q���´�P�R�G�H�U�I�R�U�P�´ (en standarform 
de tillhandahåller), denna byggs på med sitt egna verktyg. Dock blir man låst vid just den 
tillverkaren, eftersom verktyget bara passar mot de�U�D�V���´�P�R�G�H�U�I�R�U�P�´. 
 
Material och tjocklek 
Alla termoplaster, går att köpa redan i storlekar om 25kg. Det finns allt från billigare till 
dyrare plaster, det är dock inte så stor skillnad. Det finns specialplaster med priser upp mot 
400kr/kg, om än väldigt ovanliga. För att kunna limma produkten rekommenderades PC ABS 
och vid skruvning fungerar annars PA6+30% GF. Jämn tjocklek på materialet ska 
eftersträvas i detaljen. En detalj med en tjockare godstjocklek, kan innebära ett mindre behov 
av antalet utstötare, det beror dock på detaljen. 
 
Verktyg 
Görs oftast i aluminium eller stål, har även förekommit i mässing. Verktyg i annat än stål 
rekommenderas enbart om färre än 5000st detaljer ska tillverkas. Ibland kan 
aluminiumverktygen enbart vara ca 10 % billigare än motsvarande i stål. Verktygen görs hos 
en extern verktygsmakare. Är det lite större verktyg, kan det vara billigare att beställa från 
kina. Backar används för att göra hål i annan riktning än med delningen av formen, en back 
brukar uppskattas till att kosta mellan 20-60 tusen kronor. Man kan be verktygsmakaren att 
tänka på att man kanske i framtiden vill montera dit en sådan. Det är också möjligt att köra 
detaljer utan backen om en sådan är monterad i verktyget (för de detaljerna utan hål). 
 

 
Figur 4.2 Två runda märken efter två pinn-utstötare på detalj 
 
Pinn-utstötare är billigare än rörutstötare då de enbart behöver en yttre tolerans, de är också 
mer ut av en standardkomponent. Figur 4.2 visar märken efter pinn-utstötare på en detalj. 
 
Efterbearbetning 
Hål kan borras i efterhand för att slippa lägga in en back i verktyget.  
 
Logotyp 
Dessa brukar verktygsmakaren lägga på 5 tusen kronor för. 
 
Släpp 
Släpp krävs mellan 1-3grader, små släppvinklar kan leda till att fler utstötare behövs. 
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Tid för att tillverka detaljer 
Det tar 2-8 veckor för att tillverka verktygen, görs de i kina lägger man på 12 veckor för 
transporten. Maskinen är sen ganska snabb att tillverka 500st detaljer. 
 
Att tänka på 
Snäppfästen är nästan alltid dyrare än skruvtorn, då dessa ofta kräver backar. Presskraften 
för de 5st maskinerna hos Plast & Smide, ligger mellan 20-200ton. Detta ger begräsningen 
för detaljens maximala storlek (detaljens area). Gallret på detaljen ökar inte 
verktygskostnaden särskilt mycket, men givetvis är ett hål billigare. Ribbor påverkar inte 
verktygskostnaden särskilt mycket heller.  
 
Väljer man att limma ihop detaljen måste något centrera de två halvorna mot varandra, detta 
för att underlätta limning. Även materialet måste väljas med omsorg då vissa plaster inte är 
lämpliga för limning. Risken för att behöva rörutstötare minskar om skruvtornen delas upp 
till båda halvor, dessa ersätts med billigare pinutstötare. Är det 500st detaljer är det billigare 
att borra hålen i efterhand än att montera en back i verktyget, vid 5000st är det senare 
billigare. En yta som är fräst, inte polerad i verktyget är billigare och kan sänka 
verktygskostnaden en hel del. Ribbor syns inte på andra sidan detaljen så länge de inte är 
tjockare än halva godstjockleken. 

 
Figur 4.3 Märke på detalj efter insprutning av plast 
 
Det kommer att bli ett märke där själva insprutningen av plast sker. Figur 4.3 visar ett 
exempel på hur ett sådant märke kan se ut på formsprutad detalj. Det runda märket i botten 
�D�Y���´�G�D�O�H�Q�´���S�n�Y�H�U�N�D�V���X�W�D�Y���R�P���Y�H�U�N�W�\�J�H�W���l�U���D�Y���W�\�S�H�Q���Y�D�U�P�L�Qgöt eller kallingöt. 
 
Med varmingöt blir det ett väldigt litet märke som normalt sett inte efterbearbetas, plasten 
hålls varm ändå fram till detaljen. Kallingöt ger en pinne mitt på detaljen som måste klippas 
bort, vilket innebär ett extra moment. 
 

4.1.3 Vakuumformning  
Studiebesöket till Forma Plast AB i Ockelbo, gav informationen nedan (Hålén 2014). 
 
Möjligheter 
Kärnor och o-ringsspår är inte några problem. Om det finns en toppendel och bottendel av 
produkten går det att � ǵjuta in�  ́kretskortet. Kanter kan skapas (tänk påskägg) genom att ha 
två lager plastskiva, där den ena sticker ut mer. Med veck i bottendelen som går upp i 
toppendelen, så kan en plastkant runt produkten undvikas. 
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Material och tjocklek 
Alla termoplaster kan användas, i det här fallet rekommenderas ABS p.g.a. dess slagtålighet, 
den uppskattades vara tillräcklig. Det finns allt från billigare till  dyra plaster. Speciella plaster 
de inte lagerför kan enbart beställas i storlekar om 1 ton (500kg i vissa fall). Tjockleken beror 
på formen, sträcks plasten mer måste man utgå ifrån en tjockare skiva till  att börja med.  

 
Figur 4.4 Textur på detalj 
 
Skivorna kan ha texturer på en sida, på sidan bort från formen. Figur 4.4 visar ett exempel på 
hur en textur kan se ut på en detalj. 
 
Efterbearbetning 
En 5-axlig fräs bearbetar de formade bitarna, bitarna sugs fast med vakuum och behöver 
därför ingen speciell gigg.  
 
Släpp 
Ibland räcker 1.5 grader, 3 grader är alltid tillräckligt. En sida kan vara helt rak om 
motstående har släpp. Korta sträckor kan också vara helt raka. 
 
Logotyp 
Det är möjligt med logotyper, dessa kostar inte så mycket. 
 
Formar(verktygen) 
Formar görs i trä för några fåtal produkter och aluminium när de gör fler. Honformar kan bli 
dyrare än hanformar, det beror på storlek och höjd. Manuellt opererade kärnor i formen är 
möjligt, dessa är inte så dyra som �P�R�W�V�Y�D�U�D�Q�G�H���´�E�D�F�N�D�U�´���I�|�U formsprutning.  
 
Tid för att tillverka detaljer 
Verktygen tar 3-4 veckor och som mest 8 veckor totalt för att ha tillverkat alla 500st 
produkter.  
 
Att tänka på  
Formarna har små lufthål i sig som används för att suga fast skivan mot formen, dessa kan 
ge små märken. Därför blir sidan bort från formen oftast lite finare. Figur 4.5 visar märken 
efter luftningshål på vakuumformad detalj. Det går att motverka att längre sidor blir krökta 
genom att kompensera för detta i formen. Figur 4.6 visar en svagt krökt yta på vakuumformad 
detalj, detta går att motverka vid konstruktion av formen. 
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Figur 4.5 Märken av luftningshål på detalj 

 
Figur 4.6 Svagt krökt yta på detalj 

4.1.4 Bockning  
Snabbt besök till Optimel elektronik och plåtteknik AB i Uppsala, gav informationen nedan 
(Palm, 2014). 
 
Möjligheter 
Det går att få det tätt mot vatten genom att bocka tajt och sedan låta färg täcka alla springor.  
 
Verktyg 
Ett verktyg kan skapas för att slå ut den hålbild kontaktgenomföringen krävde. 
 
Material och tjocklek 
1mm zinkplåt föreslogs för ändamålet. 
 

4.2 Ihopmontering av skal 
Följande möjligheter togs i åtanke vid vidareutveckling av koncepten. 

4.2.1 Snäppfäste  
Med formsprutning är snäppfästen en möjlighet, bild på snäppfästen i formsprutad detalj se 
figur 4.7. 
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Figur 4.7 Snäppfästen på detalj, t.v. hål och t.h. snäppen 

4.2.2 Skruvtorn  

 
Figur 4.8 Inåtgående skruvtorn, rotationsgjuten detalj 
 
Med rotationsgjutning är det möjligt att göra skruvtorn, dock måste dessa var inåtgående 
(Rosenqvist 2014). Figur 4.8 visar skruvtornens baksida för en rotationsgjuten detalj 
(skruvarna skruvas ifrån andra sidan). För formsprutning är friheterna större, där kan 
skruvtornen vara utåtgående (se figur 4.13). 

4.2.3 Skruv och mutter/gänginsats 

 
Figur 4.9 Mutterförsänkning i formsprutad detalj 
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Istället för formsprutade skruvtorn kan en mutter användas, det går att göra så att muttern 
låses mot rotering likt figur 4.9. 
 
För rotationsgjutning kan ingjutningsgänginsatser användas, gängan måste dock gå ifrån 
utsidan och inåt (Rosenqvist 2014). Figur 4.10 visar ingjutningsgänginsatser som används 
med rotationsgjutning. 
 

 
Figur 4.10 3st olika ingjutningsgänginsatser för rotationsgjutning 
 

4.2.4 Lim 

 
Figur 4.11 Centrering i detalj sker med piggar och motsvarande hylsor  
 
Limning underlättas avsevärt om det finns någon form av centrering. Figur 4.11 visar hur 
centrering har lösts i en formsprutad detalj.  

4.2.5 Nit 
Främst popnitar då dessa kan monteras från en sida av detaljen (utsidan), då åtkomst till 
motsatt sida saknas (insidan). Se figur 4.12 för bild på en pop-nit omonterad, respektive 
monterad. Pinnen genom niten dras ur under montering. 
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Figur 4.12 T.v. pop-nit, två plåtar och hål, t.h. monterad pop-nit 

4.3 Fastmontering av kretskort 
Kretskortet kräver en monteringslösning vilken ger utrymme under kortet för utstickande 
komponenter. Följande möjligheter togs i åtanke vid vidareutveckling av koncepten. 

4.3.1 Skruvtorn 

 
Figur 4.13 Skruvtorn i formsprutad detalj 
 
Formsprutning kan skapa inåtgående skruvtorn. Se figur 4.13 för ett skruvtorn i en 
formsprutad detalj. Alternativet för de andra metoderna är distanser med gänga, likt de 
använda till moderkort i datorer. Se figur 4.14. 
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Figur 4.14 Distans med gänga, används för att fastsättning av moderkort i datorer 

4.3.2 PCB-hållare/distans 
Här sågs följande möjligheter. Möjligheterna är antingen observerade hos fysiska produkter 
eller funna på http://www.tracepartsonline.net/ (Trace Parts S.A. 2014). 
 
Distans för skruv 

 
Figur 4.15 Distans för skruvning med skruv 
 
Vanlig distans, ofta runda eller hexagonformade. Distansen på figur 4.15 har en gänga. 
 
Låsande distans för skruv 
Distansen snäpper fast i kortet, skruven går igenom distans och kort ner till chassit. 
 
Låsande fot 
Snäpper fast i kortet och skapar en fot vilken kortet kan stå på. 
 
Självhäftande låsande distans 
Liknar föregående, skillnaden är att foten klistras fast på chassit. 
 
Hellåsande distans 
Snäppfästen i båda ändar, snäpper fast i både kort och chassi. 
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Omvänd låsning 

 
Figur 4.16 t.v. Omvänt låsande distans, t.h. undersida  
 
Omvänd låsning förekommer för några av de ovan nämna, hela distansen träs utifrån genom 
chassihålet först. Figur 4.16 visar låsande distans, monteras först i chassit genom att träs från 
undersida. 

4.3.3 Pigg 

 
Figur 4.17 Kretskort där centrering enbart sker med två plastpiggar  
 
�.�U�H�W�V�N�R�U�W���N�D�Q���F�H�Q�W�U�H�U�D�V���P�H�G���S�L�J�J�D�U���R�F�K���V�H�G�D�Q���K�n�O�O�D�V���S�n���S�O�D�W�V���D�Y���´�W�D�N�H�W�´���L���D�O�O�D���D�Q�G�U�D���U�L�N�W�Q�L�Q�J�D�U�� 
Figur 4.17 visar ett kretskort där centrering sker med hjälp av piggar, vid ihopmontering hålls 
det på plats av �S�U�R�G�X�N�W�H�Q�V�� �´�O�R�F�N�´�� Piggar kan för formsprutning skapas i verktyget. För 
tillverkningsmetoder där detta inte är möjligt, skulle kanske en montering av piggar ske i 
efterhand. 

4.3.4 Klister/lim 
Kortet hålls fast i skalet genom att limmas på ytor som tillåter detta. 
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4.3.5 Ramp/platå 
Kortet hålls upp från botten genom att den står på förhöjningar. Ett komplement behövs dock 
för att håll kortet i alla andra riktningar. 

4.3.6 Formbundet 
Tanken är att skalet i sig har inbuktningar på sidorna vilka håller fast kortet i alla riktningar 
när skalet monterats ihop. 

4.4 Tätning av skal 
Följande möjligheter togs i åtanke vid vidareutveckling av koncepten. 

4.4.1 Lim 
Genom att limma ihop produkten elimineras alla behov av andra tätningslösningar. 

4.4.2 Packning/o-ringssnöre 
Detta skulle användas för utgångsprototypen. O-ringssnöre valdes till fördel för en färdig 
packning, då det var ett billigare alternativ. Själva o-ringssnöret limmas ihop till en ring innan 
montering.  

4.4.3 Silik on/tätningsmassa 
Manuell applicering av silikon skulle kunna vara möjlig, för tätning av springor. 

 
Figur 4.18 Produktexempel från Plast & Smide AB där robot applicerat silikon 
 
Ett alternativ för formsprutning, är att en robot applicerar silikonet på produkten. Detta är 
dock ett dyrare alternativ än ett o-ringssnöre. Ett produktexempel från Plast & Smide AB 
visar hur detta ser ut på en färdig detalj, se figur 4.18. 



Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt för lägre tillverkningsvolymer 
 

27 
 

4.4.4 Formbundet 

 
Figur 4.19 Tätningslösning för läskburkar 
 
Det skulle kunna vara möjligt att täta produkten genom att materialet pressas tätt mot sig 
själv, likt lösning för läskburkar. Figur 4.19 visar exempel på detta med en dubbelvikning. 

4.4.5 Färg 
Det är möjligt täta hörn på en låda i plåt, genom att göra bockningarna tajta och sedan låta 
färgen täcka de återstående springorna (Palm, 2014). 

4.4.6 Klarlackering av kretskort 
En sista utväg som innebär att kortet i sig blir vattentätt. På så sätt sänks kraven på skalet. 

4.5 Ljudutsläpp 
Följande möjligheter sågs vid vidareutveckling av koncepten. 

4.5.1 Galler 

 
Figur 4.20 Galler på utgångsprototypen 
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Ett välvt galler är möjligt med formsprutning, utan efterbearbetning (Tomaszewski, 2014). 
För några av de återstående tillverkningsmetoderna skulle kanske en efterbearbetning i form 
av fräsning kunna åstadkomma detta, om den välvda formen redan skapats (från 
formprocessen). Tänkvärt är att formspruta enbart gallret, vilken limmas på detaljen i 
efterhand, om gallret är av stor vikt. Figur 4.20 visar galler på utgångsprototypen, utformade 
i Oscars Sunessons examensarbete. 

4.5.2 Hål 
Enbart ett hål för att släppa igenom ljudet blir helt klart det billigaste alternativet, det kommer 
också att producera högst ljudvolym enligt Oscar Sunessons rapport (Sunesson, 2013). 
Nackdelen är att högtalaren får ett sämre skydd. 

4.5.3 Membran 

 
Figur 4.21 Membranpapp för skydd av högtalare 
 
Membran är ett komplement för att stänga ut vatten från högtalarna (Sandberg, 2014), figur 
4.21 visar membranpapp på rulle. 

4.6 Ljusutsläpp 
En lösning för ljusutsläpp ifrån lysdioden är ett krav. Följande möjligheter sågs vid 
vidareutveckling av koncepten. 

4.6.1 Hål 

 
Figur 4.22 Plastskiva pålimmad på utgångsprototyp 
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Om produkten kommer ha ett hål för att släppa igenom ljuset, kommer detta att tätas genom 
att en plastskiva limmas fast på produktens insida. Figur 4.21 visar plastskiva pålimmad på 
utgångsprototypen. 

4.6.2 Genomskinligt material 
En möjlighet är att själva materialet detaljen består av är genomskinligt. Områden som inte 
ska vara genomskinliga skulle t.ex. kunna målas över. 

4.7 Kontaktgenomföring 
Själva kontaktgenomföringen är bestämd, hur den monteras är inte bestämt. Följande 
möjligheter togs i åtanke vid vidareutveckling av koncepten. 

4.7.1 Formbundet h ål 

 
Figur 4.23 Formbunden låsning på utgångsprototypen 
 
Ett hål med en formlåsning mot rotation är ett av alternativen föreslagna av tillverkaren av 
kontaktgenomföringen (se bilaga 5). Figur 4.22 visar kontakthålet på utgångsprototypen, 
med formbunden låsning mot rotation. Detta kräver dock fräsning för rotationsgjutning 
(Rosenqvist 2014) och vakuumformning (Hålén, 2014). Eller användandet av en back för 
formsprutning (Tomaszewski, 2014). För bockning kan hålet stansas ut med ett verktyg eller 
laserskäras (Palm, 2014). 

4.7.2 Gänga 
En M12 gänga är alternativ två föreslaget av tillverkaren för kontaktgenomföringen (se bilaga 
5). 

4.7.3 Lim 
Enbart ett runt hål skulle kanske kunna användas om kontaktgenomföringen istället limmas 
för att förhindra rotering. 

4.8 Material 
Endast de material som har rekommenderats av tillverkarna finns i tabellen nedan (tabell 
4.1), då de är de som kommer att nämnas i denna rapport. En kort beskrivning från 
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tillverkarna finns för varje material, samt vilken tillverkningsmetod det rekommenderades 
för.  

Tabell 4.1 Rekommenderade materialen 

Material Förklaring 
PA6+30% GF Materialet valdes ut i det föregående exjobbet. Tillverkningsmetoden det 

lämpar sig bäst för är formsprutning. Glasfiberinblandningen på 30 % 
ökar slagtålheten men sänker segheten. Materialet är inte att föredra för 
limning då det är svårt att limma (Tomaszewski, 2014). 

PC Ett andra alternativ för vakuumformningen, p.g.a. sitt pris 
rekommenderades det inte i första hand (Hålén, 2014). 

ABS Detta material föreslogs först för vakuumformningen (Hålén, 2014). Det 
rekommenderades dock inte för formsprutningen eftersom gallerna 
ansågs bli för svaga (Tomaszewski, 2014). 

ASA Detta material rekommenderades till fördel för ABS (vakuumformning) 
då det har bättre UV-skydd men i övrigt är likt, vilket är fördelaktigt om 
produkten ska vara utomhus. Butadienet i ABS är utbytt mot akrylgummi 
(Karlsson 2014). 

PC ABS Materialet föreslogs för formsprutning, om limning var ett krav. PC 
delen i materialet ger god slagtålighet, medan ABS möjliggör limning 
(Tomaszewski, 2014). 

MD-PE MD-PE rekommenderades i första hand för rotationsgjutningen. Ger bra 
slagtålighet, men tillåter sig att böjas tillfälligt vid slag (Rosenqvist 
2014). 

PA12 Det andra alternativet för rotationsgjutning är PA12, ger en styvare 
produkt, men är dyrare (Rosenqvist 2014). 

Material för 
bockning 

1mm zinkplåt är det föreslagna alternativet för plåtbockningen, detta för 
att inte behöva lacka, då plåten är rostskyddad (Palm, 2014). 

 

4.9 Parametrar som mest påverkar kostnaden hos 
formsprutningsverktyg  
Nedan är de viktigaste parametrar för kostnaden hos ett formsprutningsverktyg (för 
utgångsprototypen), identifierade med hjälp av Urban Tomaszewski på Plast & Smide AB.  

4.9.1 Antalet rörutstötare  
Det behövdes 10st rörutstötare per formverktyg för utgångsprototypen, den största 
anledningen var de 10st skruvtornens höjd (om förkortningen av skruvtornen i koncept C gör 
någon skillnad är oklart).  
 
Pinn-utstötare är ett billigare alternativ för att stöta ut detaljen och en konstruktionsändring 
(t.ex. förkortning av skruvtorn) kan göra att dessa kan ersätta många av rör-utstötarna. Figur 
4.24 visar en pinn-utstötare bortplockad från ett verktyg. 
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Figur 4.24 Pinn-utstötare (bild tagen av Urban Tomaszewski) 

4.9.2 Antalet backar  
Det behövdes en back på ett av formsprutningsverktygen för utgångsprototypen, dessa är en 
av de dyrare delarna och är först lönsamt runt 5000st detaljer per verktyg. Det är billigare att 
borra hål vid 500st detaljer.  

4.9.3 Yt-krav 
�,���R�I�I�H�U�W�H�Q���I�|�U���X�W�J�n�Q�J�V�S�U�R�W�R�W�\�S�H�Q���V�W�n�U���G�H�W���´�E�O�l�V�W�U�D�G���\�W�D�´ och det påverkar ytan på detaljen, men 
en yta som är enbart fräst är ett billigare alternativ. Figur 4.25 visar en detalj där yt-kravet 
�H�Q�E�D�U�W���l�U���V�D�W�W���W�L�O�O���´�I�U�l�V�W�´�� 
 

 
Figur 4.25 �(�Q�E�D�U�W���´�I�U�l�V�W�´ yt-krav på detalj (bild tagen av Urban Tomaszewski) 

4.9.4 Antalet verktyg 
Självklart är ett verktyg billigare än två, dock ställer det kravet att detaljen också måste ha en 
likadan topp och botten. Den här parametern påverkar kostnaden avsevärt mycket mer än de 
övriga. 



 

 
 

  



 

 
 

�������8�W�Y�H�F�N�O�L�Q�J���D�Y���N�R�Q�F�H�S�W 
Detta kapitel beskriver utvecklingen av koncept och själva koncepten, gjorda för de 
återstående tillverkningsmetoderna. 

5.1 Konceptgenerering 
Brainstorming 
Konceptgenereringen gjordes genom brainstorming, där lösningar för alla möjligheter 
försökte åstadkommas. Idéerna fick även objektiva synpunkter från en klasskamrat. 
 
Studera tidigare lösningar 
Företaget gillade utformningen och utseendet på utgångsprototypen den tidigare ex-jobbaren 
hade tagit fram, det gjordes därför försök att göra direkta anpassningar av utgångsprototypen 
för tillverkningsmetoderna. 

5.2 Val av koncept 
Val av koncept gjordes med avseende på följande: 

�x Konceptet presenterar en lösning som kan innebära en mindre verktygskostnad. 
�x Konceptet stämmer överens med företagets krav konstruktionsmässigt. 
�x Konceptet påminner om utgångsprototypen designmässigt. 

5.3 Vidareutveckling 

 
Figur 5.1 Bild på ett av konceptens logotyp 
 
Nedan presenteras och förklaras alla koncept, tillsammans med deras bestämda slutgiltiga 
alternativ för t.ex. tätning, montering och material. Logotypen konstruerades också in på alla 
koncept förutom bockningen, målet med detta var att produkten skulle få en större likhet med 
utgångsprototypen rent designmässigt, samt att kostnaderna för att få en logotyp var 
marginella för de utvalda tillverkningsmetoderna. Figur 5.1 visar logotypen på formsprutning 
koncept A. 
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5.3.1 Rotationsgjutning 

 
Figur 5.2 Rotationsgjutning koncept A direkt ur form 

  
Figur 5.3 Rotationsgjutning koncept B direkt ur form 
 
Rotationsgjutning måste utgå från en ihålig detalj, denna kan sedan delas upp i del A, offerbit 
och del B. På detta sätt kan två halvor skapas med en mer fri utformning (Rosenqvist, 2014). 
För följande två koncept krävdes en CAD-fil för formens utseende, förutom de två halvornas 
egna CAD-filer. Figur 5.2 och 5.3 visar koncept A respektive B direkt ur form Solidworks 
filerna. 
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Koncept A 

 
Figur 5.4 Rotationsgjutning koncept A 

 
Figur 5.5Rotationsgjutning koncept A exploderat 
 
Det mest utstickande av konceptet, innebär att detaljen inte längre har en topp och en botten, 
�X�W�D�Q�� �H�Q�� �´�E�D�V�´�� �R�F�K�� �H�W�W�� �´�O�n�V�´���� �'�H�W�W�D�� �I�|�U�� �D�W�W�� �N�R�U�W�H�W�� �K�n�O�O�V�� �S�n�� �S�O�D�W�V�� �J�H�Q�R�P�� �W�Y�n�� �U�D�P�S�H�U�� �L�� �G�H�� �W�Y�n��
delarna, nä�U���´�O�n�V�H�W�´�� �W�U�\�F�N�V�� �L�Q�� �L�� �´�E�D�V�H�Q�´ trycks �N�R�U�W�H�W���X�S�S�� �P�R�W���´�W�D�N�H�W�´�� �R�F�K högtalarnas tejp 
fäster mot takytan.  
 
Låset låses med två skruvar från sidorna. O-ringspår finns inlagt. Det krävs dock en 
utvärdering av huruvida tät lösningen blir, då insidan av detaljen är svår att kontrollera 
(Rosenqvist, 2014). �)�|�U�V�W�l�U�N�Q�L�Q�J�D�U���I�L�Q�Q�V���S�n���G�H�W�D�O�M�H�Q�V���X�W�V�L�G�D���L���I�R�U�P���D�Y���´�9�D�O�O�D�U�´, dessa löper 
runt detaljen. Materialet väljs i första hand till  MD-PE och i andra hand PA12. Figur 5.4 visar 
modellen i Solidworks och 5.5 modellen i exploderat tillstånd. 
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Koncept B 

 
Figur 5.6 Rotationsgjutning koncept B 

 
Figur 5.7 Rotationsgjutning koncept B exploderat 
 
Det här konceptet har en topp och en botten, dessa träs över varandra. Låsningen sker genom 
skruvar, dess platser bestäms vid ett senare skede om metoden anses lämplig. Kretskortet står 
på spår i botten och kan skruvas i dessa. För materialval se konceptet ovan. Figur 5.6 visar 
modellen i Solidworks och figur 5.7 samma modell exploderat. 
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5.3.2 Formsprutning 
Koncept A 

 
Figur 5.8 Formsprutning koncept A 

 
Figur 5.9 Välld fästyta 
 
Detaljen har identisk topp och botten, dessa limmas ihop. Hålen på baksida (för högtalare) 
tätas, genom att hållen fylls med material. Kretskortet skruvas fast i en av delarna innan ihop-
limning. Hål på sidorna borras också i en av delarna. Tanken är att enbart ett 
formsprutningsverktyg ska behöva tillverkas och därigenom nästintill halvera kostnaden. 
Figur 5.8 visar modellen i Solidworks. Delarna är självcentrerade i alla riktningar för att 
underlätta limning. �$�Q�O�H�G�Q�L�Q�J�H�Q���W�L�O�O���X�W�I�R�U�P�Q�L�Q�J�H�Q���D�Y���´�W�D�N�H�W�´(och botten) är att den ska kunna 
tillåta kardborren att fästa på allt ifrån raka till vällda ytor, figur 5.9 visar fästytan mot en 
välld yta. Materialet väljs lämpligen till  PC ABS vilket är en blandning som tillåter limning 
och ändå ger en väldigt slagtålig produkt (Tomaszewski, 2014).  
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Koncept B 

 
Figur 5.10 Formsprutning koncept B 

 
Figur 5.11 Formsprutning koncept B exploderat 
 
Väldigt lik den föregående, dock är den nästintill platt i utformningen �S�n���´�W�D�N�H�W�´ bortsett från 
två kanaler längs högtalarna. Detta ger en något lägre konstruktion. Annars är allt identiskt. 
Figur 5.10 visar modellen i Solidworks och figur 5.11 modellen exploderat. 



Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt för lägre tillverkningsvolymer 
 

39 
 

Koncept C 

 
Figur 5.12 Formsprutning koncept C 

 
Figur 5.13 Formsprutning koncept C genomskärning 
 
Denna utgår väldigt mycket från utgångsprototypen, även om den var tvungen att 3D-
modelleras på nytt p.g.a. kompatibilitetskonflikt mellan Solid Edge och Solidworks. Detaljen 
skruvas ihop. De flesta släppvinklar ökades till att vara mellan 1.5-3grader, annars var 
bottendelen av detaljen ganska identisk. Största skillnaden är den mer slimmade toppdelen 
vilket medger kortare skruvtorn. Dessa förändringar skedde av anledningen att 
förhoppningsvis slippa ett antal rörutstötare och därigenom få ner kostnaden. Hålen på 
sidorna i bottendelen av detaljen, för kontaktgenomföring och lysdiod togs även bort för att 
istället borras i efterhand, detta för att slippa användandet av en back. Material PA6 +30% 
GF. Figur 5.12 visar modellen i Solidworks och 5.13 en genomskärning av modellen, där de 
förkortade yttre skruvtornen syns. 

5.3.3 Vakuumgjutning 
Eftersom formsprutning koncept C har olika topp och botten, passade den bäst till 
vakuumgjutning. Detta för att det blir färre antal av varje del, om topp och botten är olika. 
Vakuumgjutning är mer lämpat för lägre serier, eftersom formen bara håller för cirka 25st 
detaljer, är det onödigt att ha likadan topp som botten. 
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5.3.4 Vakuumformning 
Koncept A 

 
Figur 5.14 Vakuumformning koncept A 

 
Figur 5.15 Vakuumformning koncept A exploderat 
 
Ett av de koncepten med störst likhet mot utgångsprototypen. Botten�V���´�Y�D�O�O�´��går upp i toppen, 
delarna kan skruvas eller limmas ihop genom denna. Finns möjlighet att lägga ett o-
�U�L�Q�J�V�V�Q�|�U�H���P�H�O�O�D�Q���G�H�O�D�U�Q�D���I�|�U���W�l�W�Q�L�Q�J�����.�U�H�W�V�N�R�U�W�H�W���V�W�n�U���S�n���E�R�W�W�H�Q�G�H�O�H�Q�V���´�Y�D�O�O�´���R�F�K��centreras 
med t.ex. PCB-hållare i form av hellåsande distans eller med en skruv utan skalle. Materialet 
är nästintill valfritt, men ASA rekommenderades för dess slagtålighet gentemot kostnaden 
(Karlsson, 2014). Figur 5.14 visar modellen i Solidworks och 5.15 modellen exploderat. 
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Koncept B 

 
Figur 5.16 Vakuumformning koncept B 

 
Figur 5.17 Vakuumformning koncept B exploderat 
 
Liknar föregående, tanken är att endast ett vakuumformningsverktyg krävs då botten är helt 
platt. Delarna kan likt föregående limmas eller skruvas ihop och det finns ett spår för ett o-
ringssnöre. Kretskortet står på distanser och skruvas fast i botten. Material se föregående. 
Figur 5.16 visar modellen i Solidworks och figur 5.17 samma modell exploderat. 
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Koncept C 

 
Figur 5.18 Vakuumformning koncept C 

 
Figur 5.19 Vakuumformning koncept C exploderat 
 
Ytterligare en lösning där också bara ett vakuumformningsverktyg behövs, då delarna är 
�L�G�H�Q�W�L�V�N�D���� �8�W�V�H�H�Q�G�H�W�� �S�n�� �G�H�O�H�Q�D�U�Q�D�V�� �´�W�D�N�´�� �l�U�� �Y�l�O�G�L�J�W�� �Y�D�O�I�U�L�W�W�� �R�F�K��formgivning likt 
formsprutningskoncepten A och B kan också appliceras här. Delarna limmas ihop och 
krets�N�R�U�W�H�W���V�W�n�U���S�n���´�I�|�W�W�H�U�´�����V�M�l�O�Y�D��tejpen på högtalarna hjälper till att hålla det på plats, det är 
tänkbart att själva fötterna i sig limmas för extra säkerhet. Material kan vara t.ex. ASA. Figur 
5.18 visar modellen i Solidworks och figur 5.19 modellen i exploderat tillstånd. 
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5.3.5 Bockning 

 
Figur 5.20 Bockning koncept 

 
Figur 5.21 Bockning koncept exploderat 
 
Koncept ansågs representera bockningens möjligheter bäst, detta för att den mest liknade 
utgångsprototypen och var ändå relativt enkel i utformningen. Kretskortet monteras genom 
att distanser skruvas fast i botten och själva lådan pop-nitas ihop. Materialet är 1mm zinkplåt. 
Tätning i skarvar kan ske genom täta bockningar och färg, detta har dock inte tagits vid åtanke 
vid val av bockningsradier för CAD-filen. Hålet för kontakten låser den formbundet och 
lysdiodenshålet tätas likt alla andra koncept med en plastskiva. Figur 5.20 visar modellen i 
Solidworks och 5.21 modellen exploderat. 



 

 
 

  



 

 
 

�������.�R�V�W�Q�D�G�V�X�S�S�V�N�D�W�W�Q�L�Q�J�D�U 
Här presenteras återkoppling från de tillverkande företagen på de valda koncepten, samt deras 
uppskattning eller offert för kostnaden att tillverka detaljerna. Först presenteras de använda 
ekvationerna, sen en genomgång av kostnadsuppskattningarna för tillverkningsmetoderna 
och slutligen en sammanfattning. Alla uppskattningar är exklusive moms. Beräkning görs 
även för utgångsprototypen, dessa agerar referens, här är offerterna erhållna från Indusec 
själva och värt att notera är att dessa inte längre är giltiga. Verktyget beräknas till värdet 0kr 
efter att alla produkter tillverkats. För att få en översikt görs beräkningar för 100st, 500st och 
5000st. Alla kostnader avrundas till närmaste krona. För bockning utfördes enbart beräkning 
med lackning, då siffrorna utan erhölls direkt från företaget (grova uppskattningar). 

6.1 Ekvationer för kostnadsuppskattningar 
 
�6�K�P 
L �5�P�K�P 
E ���8�P�K�P 
E �J�� �® �&�P�K�P 

(6.1)    
 
För att få totalkostnad Tot vid tillverkning av n antal produkter används ekvation (6.1), där 
Dtot är total detaljkostnad (detaljkostnaden för topp + botten adderade), Vtot är total 
verktygskostnad (kostnad för alla verktyg adderade) och Stot är eventuell ställkostnad. 
Ekvationen är ett resultat av enkel addition (och multiplikation) av alla utgifter som krävs för 
att tillverka n antal produkter. 
 

�&�N�A�O 
L
�5�P�K�P 
E �8�P�K�P 
E �J �® �&�P�K�P

�J
 

(6.2)    
  
För slutgiltig detaljkostnad Dres vid n antal produkter används ekvation (6.2), där variablerna 
i ekvation (6.1) används. Ekvationen fås genom att totalkostnaden (Tot) delas på antalet 
produkter n, där totalkostnaden (Tot) kan ersättas med ekvation (6.1). 

6.2 Utgångsprototypen  
Kostnadsuppskattningarna för utgångsprototypen är ifrån de offerter företaget redan 
tillhandhållit utifrån Oscar Sunesons examensarbete. Det handlar om två offerter, en på 
aluminiumverktyg ifrån Premould AB och en på stålverktyg tillverkat i Kina från ToBe 
Teknik AB. Med aluminiumverktygens offert finns en kostnad för material per detalj satt till 
26 kr/st (behövs två stycken), samt en ställkostnad (Stot) på1 800 kr, dessa kommer användas 
för alla uppskattningarna på utgångsprototypen. Själva aluminiumverktygen gick på 155 000 
kr/st (behövs två stycken) och stålverktygen på 115 600 kr för topp och 114 600 kr för botten. 
Detta ger efter enkel addition Dtot = 52 kr, för aluminiumverktygen Vtot = 310 000 kr och 
för stålverktygen Vtot = 230 200 kr. 
 
Ekvationerna (6.1) och (6.2) ovan ger då vid n=100, n=500 och n=1000 följande tabell 6.1: 
  



Kap. 6 Kostnadsuppskattningar 

46 
 

Tabell 6.1 Utgångsprototypen 

Verktygstyp 
Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

Aluminium 317 000 kr 337 800 kr 363 800 kr 3 170 kr/st 676 kr/st 73 kr/st 

Stål 237 200 kr 258 000 kr 284 000 kr 2 372 kr/st 516 kr/st 57 kr/st 
Alla beräkningar är utan kostnader för t.ex. montering eller frakt. 

6.3 Vakuumgjutning 
Enligt Prototal AB skulle kostnaden för att tillverka 500st produkter ligga långt över den ett 
aluminiumverktyg för formsprutning skulle innebära (Lidbrandt, 2014). Ett silikonverktyg 
för vakuumgjutning klarar enbart 20-30 cykler (Thompson, 2007) och det krävs två cykler 
för en produkt (topp och botten). Detta skulle innebära att mellan 30-50st verktyg behövs, 
för att kunna tillverka 500st produkter. Även om kostnaden skulle vara förhållandevis liten 
per verktyg, blir den stor i och med att så många behövs, den totala verktygskostnaden (Vtot) 
skulle troligtvis bli stor. Då kostnaden uppskattades till att vara för hög av Prototal AB för 
att det skulle vara intressant, erhölls aldrig några siffror. Vakuumgjutning gallras därför bort 
för den fortsatta processen, då den inte längre är av intresse. 

6.4 Rotationsgjutning 
Koncept A var enligt Cipax AB inte möjligt att tillverka (Gustavsson, 2014), den tunna 
utformningen resulterar troligen i överbyggning av plasten. Koncept B var däremot möjlig 
att tillverka och det gjordes därför en kostnadsuppskattning på den. Håltagningen är inte med 
i offerten. Materialet valdes till MD-PE(svart) och tjockleken 4mm. Noteringar gjorda i 
övrigt var att logotypen måste stå ut och inte in, samt att ett annat material kan vara lämpligt 
om det finns ESD-känslighet hos elektroniken. ESD står för �´�H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�´, 
fenomenet skadar elektroniska komponenter känsliga för statiska urladdningar (Michaels, 
1999). Minimum orderkvantitet är 20st per leveranstillfälle, vid enstaka order under detta 
debiteras 2000 kr i uppställningskostnad (Stot, enbart under 20st i orderantal). 
Verktygskostnaden (Vtot) för aluminiumverktyget är 38 200 kr, detaljpriset (Dtot) 214 kr/st.  
 
Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger då vid n=100, n=500 och n=1000 följande tabell 6.2: 
 

Tabell 6.2 Rotationsgjutning 

Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

59 600 kr 145 200 kr 252 200 kr 596 kr/st 290 kr/st 50 kr/st 
Kostnader är utan håltagningen. 
 



Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt för lägre tillverkningsvolymer 
 

47 
 

6.5 Formsprutning 
Kostnadsförfrågan skickades till Plast & Smide AB, vilka i sin tur kontaktade en 
verktygsmakare. P.g.a. tidsbrist gjordes enbart en grovt uppskattad offert för koncept A och 
B, koncept C ansågs ändå bli mycket dyrare än de andra två och inte skilja mycket ifrån 
utgångsprototypen. Hålen görs i efterhand, utan användandet av en back. Yt-krav sattes till  
� f́räst yta� .́ Gallren i bottendelen kan tätas genom att limma på en skiva över dessa. 
Leveranstid för verktyg 8 veckor och de görs i seghärdat verktygsstål. Uppskattningen av 
verktygskostnaden (Vtot) för koncept A blev 145 000 kr och koncept B 165 000 kr. Värt att 
notera är dock att koncept B har varmingöt och koncept A har kallingöt (se 4.2.2 
Formsprutning att tänka på, för förklaring). Själva detaljkostnaden uppskattades till att vara 
mellan 20-30 kr per del (två delar för en produkt) med materialet PC ABS. I beräkningen 
används 30 kr per del, detta för att håltagningen och monteringen inte ingår i 
uppskattningarna. Det ger Dtot = 60 kr. 
 
Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger då vid n=100, n=500 och n=1000 följande tabell 6.3: 
 

Tabell 6.3 Formsprutning 

Koncept 
Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

A 151 000 kr 175 000 kr 205 000 kr 1 510 kr/st 350 kr/st 41 kr/st 

B 171 000 kr 195 000 kr 225 000 kr 1 710 kr/st 390 kr/st 45 kr/st 
Kostnaderna gäller utan montering och håltagning för alla koncepten. 

6.6 Vakuumformning 
Alla tre koncepten uppskattades av Forma Plast AB till att var detsamma, det av anledningen 
att topp och botten av detaljen ändå får plats i samma form. Koncept A ansågs också ge den 
bästa lösningen, därför valde de att göra en kostnadsuppskattning för detta koncept. Vinkeln 
för vallens innersida gjordes flackare, för att formningsprocessen skulle gå lättare. En positiv 
form ansågs vara bäst och detta innebär att logotypen inte var möjlig, en klisterlapp kunde 
vara ett billigt alternativ. Materialet sattes till 4mm ABS för uppskattningen.  
 
Verktygskostnaden (Vtot) uppskattades till 39 600 kr, där två botten, två topp, en toppfixtur 
och en bottenfixtur ingår i verktyget (för att få en lägre detaljkostnad). Verktyget är i 
aluminium och fräsfixturerna i Ureol. Toppdelens kostnad uppskattades till 130 kr/st och 
bottendelens till 116 kr/st. Efter enkel addition av 130 kr och 116 kr fås Dtot = 246 kr. En 
ställkostnad (Stot) på 1500kr tillkommer på varje beställning.  
 
Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger då vid n=100, n=500 och n=1000 följande tabell 6.4: 
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Tabell 6.4 Vakuumformning 

Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

65 700 kr 164 100 kr 287 100 kr 657 kr/st 328 kr/st 57 kr/st 
Frakt och emballage tillkommer. 

6.7 Bockning 
Här gjorde Optimel Elektronik och Plåtteknik AB kostnadsuppskattningen med 1mm Alu 
zink plåt, stansning, bockning och montering av fästelement till kretskort. Detta i form av 
gänginsater. Verktygskostnaden (Vtot) är lika med noll då specialverktyg inte krävs. Priset 
(Dtot) för topp + botten blir 139 kr/st vid beställning av 500st, 69 500kr totalt (Tot).  
 
En muntlig grövre uppskattning erhölls för tillverkningsvolymerna 100st och 5 000st. Vid 
100st uppskattades det till 170 kr/st, totalkostnad på 17 000 kr. Vid 5 000st uppskattades det 
till  130 kr/st, totalkostnad på 650 000 kr. En eventuell lackning brukar kosta 100kr per 
produkt och görs då av ett utomstående företag. Möjlighet för att få lådan tät mellan topp och 
botten kan finnas genom att skapa en plan yta mellan dessa (ändring av utformningen), för 
på vilken en gummisträng kan appliceras. 
 
En beräkning för kostnaden med lackning gjordes också med hjälp av ekvationerna (6.1) och 
(6.2), där 100 kr/st helt enkelt adderades till detaljkostnaderna (Dtot). 
 
Följande tabell 6.5 visar detta överskådligt: 
 

Tabell 6.5 Bockning 

Lackning 
Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

Nej 17 000 kr 69 500 kr 650 000 kr 170 kr/st 139 kr/st 130 kr/st 

Ja 27 000 kr 119 500 kr 1 150 000 kr 270 kr/st 239 kr/st 230 kr/st 
Observera att enbart lackning inte räcker för att lådan ska bli helt tät mot vatten, utan det 
krävs t.ex. möjlighet att applicera gummisträng mellan topp och botten. 

6.8 Sammanställning 
Informationen från tillverkningsmetodernas kostnadsuppskattningar finns sammanställda i 
tabell 6.6. Här visas totalkostnad (Tot) och slutgiltig detaljkostnad (Dres) för de återstående 
tillverkningsmetoderna i relation till utgångsprototypen, för orderstorlekar om 100st, 500st 
och 5 000st. De är sorterade efter deras slutgiltiga detaljkostnad vid 500st. 
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Tabell 6.6 Sammanställd tabell av kostnader 

 

 

 Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres) 

Koncept 100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st 

Bockning 17 000 kr 69 500 kr 650 000 kr 170 kr/st 139 kr/st 130 kr/st 

Bockning + Lackning 27 000 kr 119 500 kr 1 150 000 kr 270 kr/st 239 kr/st 230 kr/st 

Rotationsgjutning B 59 600 kr 145 200 kr 252 200 kr 596 kr/st 290 kr/st 50 kr/st 

Vakuumformning 65 700 kr 164 100 kr 287 100 kr 657 kr/st 328 kr/st 57 kr/st 

Formsprutning A 151 000 kr 175 000 kr 205 000 kr 1 510 kr/st 350 kr/st 41 kr/st 

Formsprutning B 171 000 kr 195 000 kr 225 000 kr 1 710 kr/st 390 kr/st 45 kr/st 
Utgångsprototyp 
Stål 237 200 kr 258 000 kr 284 000 kr 2 372 kr/st 516 kr/st 57 kr/st 
Utgångsprototyp 
Alu 317 000 kr 337 800 kr 363 800 kr 3 170 kr/st 676 kr/st 73 kr/st 



 

 
 

 



 

 
 

�������5�H�V�X�O�W�D�W 
Nedan presenteras resultatet av arbetet. De 3st underrubrikerna ger svar på arbetets 3st 
delsyften/mål, punktlistan under rubrik �´���������0�n�O���R�F�K���V�\�I�W�H�´�� 

7.1 Investeringskostnad och detaljkostnad beroende på 
tillverkningsmetod 
Här presenteras resultatet först i form av de faktiska värdena som har tagits fram och senare 
i skillnaden mot utgångsprototypen.  

7.1.1 Resulterande värden 
Informationen för de återstående tillverkningsmetoderna finns sammanställda i de två 
diagrammen nedan. Totalkostnad (Tot) i figur 7.1 och slutgiltig detaljkostnad (Dres) i figur 
7.2. Observera att det tillkommer diverse kostnader för många av tillverkningsmetoderna.  

 
Figur 7.1 Totalkostnad (Tot) beroende på tillverkningsvolym 
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Figur 7.2 Slutgiltig detaljkostnad (Dres) beroende på tillverkningsvolym 

7.1.2 Skillnad i värden 
Figur 7.3 visar en procentuell skillnad i kostnad mot utgångsprototypen vid den önskade 
�W�L�O�O�Y�H�U�N�Q�L�Q�J�V�Y�R�O�\�P�H�Q�� �S�n�� �������V�W�� ���J�l�O�O�H�U�� �E�n�G�H�� �I�|�U�� �´�7�R�W�´�� �R�F�K�� �´�'�U�H�V�´������ �(�Q�� �Q�X�P�H�U�L�V�N�� �V�N�L�O�O�Q�D�G���L��
totalkostnad (Tot) och slutgiltig detaljkostnad (Dres) vid samma tillverkningsvolym 
presenteras i figur 7.4 respektive 7.5. En enkel subtraktion eller division med 
utgångsprototyperna gjordes för att få siffrorna. 

  
Figur 7.3 Procentuell minskning av kostnad mot utgångsprototyp 

170 kr

270 kr

596 kr

657 kr

1 510 kr

1 710 kr

2 372 kr

3 170 kr

139 kr

239 kr

290 kr

328 kr

350 kr

390 kr

516 kr

676 kr

130 kr

230 kr

50 kr

57 kr

41 kr

45 kr

57 kr

73 kr

0 kr 500 kr 1 000 kr 1 500 kr 2 000 kr 2 500 kr 3 000 kr 3 500 kr

Bockning

Bockning + Lackning

Rotationsgjutning B

Vakuumformning

Formsprutning A

Formsprutning B

Slutgiltlig detaljkostnad (Dres)

5 000 st

500 st

100 st

-73%

-54%
-44% -36% -32%

-24%

-79%
-65%

-57% -51% -48% -42%

-0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%

Procentuell minskning av kostnad mot 
utgångsprototyp

Utgångsprototyp Stålverktyg Utgångsprototyp Aluminiumverktyg

Utgångsprototyp 
stålverktyg 

Utgångsprototyp 
aluminiumverktyg 



Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt för lägre tillverkningsvolymer 
 

53 
 

 

Figur 7.4 Minskning av totalkostnad (Tot) mot utgångsprototyp 

 
Figur 7.5 Minskning av detaljkostnad (Dres) mot utgångsprototyp 
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7.1.3 Sammanfattning av resultatet  
Sammanfattningsvis är resultatet att bockning levererar en produkt till ett väldigt lågt pris i 
förhållande till de andra metoderna. Dock måste en billigare tätningslösning identifieras eller 
så måste kretskortet i sig skyddas om produkten ska komma i kontakt med vatten. 
Vakuumformning innebär en produkt som möter alla krav och ger ett acceptabelt utseende. 
För rotationsgjutningen innebär MD-PE ESD-problem och tätningen mot vatten är inte löst. 
Alla tillverkningsmetoder levererar en produkt till ett pris lägre än det för utgångsprototypen. 

7.2 Viktigaste produktparametrar för  kostnaden hos  
formsprutningsverktyget  
Nedan är de viktigaste parametrar för kostnaden hos ett formsprutningsverktyg (för 
utgångsprototypen), identifierade med hjälp av Urban Tomaszewski på Plast & Smide AB. 
�'�H�W���K�l�U���X�W�J�|�U���V�Y�D�U�H�W���S�n���´Vilka parametrar i produkten som mest påverkar kostnaden av ett 
formsprutningsverktyg.�´�����Y�L�O�N�H�W���X�W�J�|�U���H�W�W���G�H�O�V�\�I�W�H���D�Y���G�H�W���K�l�U���D�U�E�H�W�H�W����Parametrar hos verktyget 
påverkar kostnaden, parametrarna i produkten gör det därför indirekt. Genom att anpassa 
produktens parametrar med avseende på verktygsparametrarna nämnda nedan kan verktyget 
göras billigare. 

�x Antalet rörutstötare  
�x Antalet backar  
�x Yt-krav 
�x Antalet verktyg 

 
Genom att konstruera produkten så att risken minimeras för behovet av rörutstötare (t.ex. 
genom förkortning av skruvtorn) har man en chans att minska verktygskostnaden. Vid serier 
runt 500st är det billigare att borra hål i detaljen än att montera en back i verktyget. Yt-krav 
man sätter på detaljen påverkar också kostnaden. Den parametern med störst effekt på 
kostnaden är antalet formsprutningsverktyg, konstrueras detaljen för enbart ett verktyg 
istället för två har kostnaden minskat markant. 

7.3 Hur produktens utformning påverkades 
Om bockning används har produktens utformning genomgått stora förändringar, det enda 
som återstår är placeringen av hål samt den yttre grundformen. Vakuumformning innebär en 
produkt väldigt lik originalet, en han-form (positiv form) innebär dock svårigheter med att 
kontrollera produktens utsida fullt ut.  
 
Med formsprutning innebär koncept A och B en mycket stor förändring i produktens 
utformning, det enda som egentligen återstår är placeringen av hålen. I övrigt är allt förändrat 
och endast mindre detaljer som logotyp delar likheter med utgångsprototypen. 
 
 
 

  



 

 
 

�������8�W�Y�l�U�G�H�U�L�Q�J���R�F�K���Y�D�O���D�Y���N�R�Q�F�H�S�W 
Alla koncepten presenterades inför företaget med deras uppskattade kostnad per detalj. Detta 
kapitel tar upp den tillhörande responsen från och utvärdering av koncepten i diskussion med 
företaget. 

8.1 Koncepten 
För att få en uppfattning om hur lämpliga de alternativa tillverkningsmetoderna och 
förändringarna i utformningen är, är företagets (Johan Sandberg) åsikter av största intresse. 
Sammanfattningsvis var åsikten att det var intressant och kul att se de olika koncepten. Nedan 
är några mer riktade synpunkter på specifika koncept. 

8.1.1 Formsprutning 
För formsprutning var monteringslösningen för koncept A intressant, möjligheten att kunna 
fästa på runda och platta ytor utan extrakomponenter kan vara värt att fundera på. Andra 
synpunkter var att utseende för koncept A och B kan innebära vissa estetiska problem, då 
produkten kan uppfattas billig och inte lika professionell i och med identisk topp och botten. 
I och med att koncept C inte skulle innebära några större besparingar är den av mindre 
intresse. 

8.1.2 Rotationsgjutning 
Koncept A vilken tyvärr inte ansågs möjlig att tillverka enligt tillverkaren, fick beröm för att 
vara innovativ och en kul lösning då montering sker i andra ledden. Utformningen var också 
�K�H�O�W�� �R�N���� �G�R�F�N�� �K�D�G�H�� �K�D�Q�� �V�D�P�P�D�� �n�V�L�N�W�� �R�P�� �D�W�W�� �G�H�W�� �N�X�Q�G�H�� �E�O�L�� �V�Y�n�U�W�� �D�W�W�� �I�n�� �V�M�l�O�Y�D�� �´�U�D�P�S�H�Q�´�� �D�W�W��
fungera i verkligheten. Koncept B var ok utseendemässigt, svårigheter att lösa tätningen och 
ESD-riskerna innebär dock problem. 

8.1.3 Vakuumformning 
Designen såg bra ut för koncept A och att den inte innebar några kompromisser gjorde den 
intressant. De andra två koncepten B och C innebar i och med att de låg i samma prisklass, 
inga fördelar gentemot koncept A. 

8.1.4 Bockning 
Rent utseendemässigt var konceptet kanske inte så estetiskt tilltalande, men den skulle 
definitivt kunna fungera i en prototypserie där enbart funktionen skulle testas. En 
klarlackning av kretskortet uppskattades till att kosta ca 20 kr/st, vilket skulle föredras 
framför att försöka täta lådan och lägga på mer än 100kr/st per låda för lackning och tätning. 
Man ansåg också att produktens funktion kunde verifieras utan krav på att produkten skulle 
tåla vatten. 

8.2 Kostnadsuppskattningarna  
Kostnadsuppskattningarna var mycket intressanta och helt tillräckliga. Johan tyckte det var 
kul att se en jämförelse mellan de olika metoderna. Han ansåg att man nu hade fått en mycket 
användbar grund för att föra processen vidare mot en färdig produkt. 
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8.3 Val av tillverkningsmetod 
Den mest intressanta metoden var bockning, där priset per produkt var oslagbart för en serie 
på 500st. Metoden skulle kunna användas för att verifiera produktens funktion. 
Vakuumformningen var också intressant eftersom den innebar en produkt med full funktion 
och helt acceptabelt utseende, till ett pris lägre än det för formsprutning.  

8.4 Önskemål och förslag på förändringar 
För det fortsatta arbetet för företaget fanns det för bockningen önskemål om att konstruera in 
ett galler för att ge mer skydd till högtalarna. Det fanns också funderingar på hur tätning av 
bockningskonceptet mot vatten mot vatten kunde ske, utan att kostnaden skenar iväg. 
Sammanfattningsvis var dock företaget (Johan Sandberg) positivt överraskad och mycket 
nöjd med resultatet. 
 



 

 
 

�������6�O�X�W�V�D�W�V�H�U���R�F�K���G�L�V�N�X�V�V�L�R�Q 
Företagets nya situation är att möjligheter har öppnats för användandet av alternativa 
tillverkningsmetoder, man har fått en bra grund att jobba vidare på och kunskap om olika 
tillverkningsmetoders möjligheter har erhållits. Förhoppningsvis har det gjort det ekonomiskt 
försvarbart att tillverka Inferno Sköld i prototypserien. 
 
Skulle företaget välja att gå på bockning utan lackning för en prototypserie, har 
investeringskostnaden minskat med 73 % eller 188 500kr och slutgiltiga detaljkostnaden med 
377 kr per detalj (resulterar i samma procent). Vakuumformning innebär en minskning av 
investeringskostnaden på 36 % eller 93 900 kr och den slutgiltiga detaljkostnaden med 188 
kr per detalj. Eftersom beräkningen med utgångsprototypen likt de för dessa två 
tillverkningsmetoder, endast tar upp totalkostnaden för att få 500st skal tillverkade (inte några 
kringkostnader såsom själva monteringsarbetet av kretskortet), bör jämförelserna vara 
tillräckligt korrekta. Osäkerheten ligger troligtvis främst i budgetofferternas noggrannhet och 
utgångsprototypens offerters giltighet (med tanke på att deras utgångsdatum var nästan ett år 
tillbaka i tiden). 
 
För formsprutning har investeringskostnaden troligtvis minskat med mer än angivet i 
resultatet då utgångsprototypens stålverktyg kommer från Kina till skillnad från 
formsprutning A och B där verktyget produceras i Sverige. Det är också troligtvis detta som 
ligger till grund för att stålverktyget hos utgångsprototypen är billigare än 
aluminiumverktyget som troligtvis var planerad att tillverkas i Sverige, poängen med 
aluminiumverktyg är att dessa ska vara billigare. Aluminiumverktyg rekommenderas dock 
inte för serier över 5000st. 
 
Produktens design har helt klart varit tvungen att förändrats, hur mycket beror på den valda 
tillverkningsmetoden. Produktens funktion har påverkats för de koncept där 
vattentäthetskravet inte har uppfyllts. Bockningskonceptet uppfyllde inte vattentäthetskravet 
och innebär en större förändring av designen (som kanske kan klassas som markant), 
grundformen kvarstår dock. För vakuumformning anser jag att förändringen av produktens 
design är långt ifrån markant, förändringar som ger en design mer lika utgångsprototypen bör 
också vara möjliga utan att betydelsefullt höja investeringskostnaden, produktens funktion 
tycker jag också är ganska opåverkad utifrån de satta kraven. Vakuumformning gav också en 
lägre investeringskostnad, än för utgångsprototypen, vid en tillverkningsvolym på 500st. 
Svaret på huvudfrågan bör därför vara att det är möjligt att sänka tillverkningskostnaden för 
företagets produkt, vid en tillverkningsvolym på 500st, utan att markant ändra produktens 
funktion eller design. 
 
För en seriestorlek på 500st finns helt klart billigare alternativ än två formsprutningsverktyg. 
Dubbla formsprutningsverktyg verkar bli billigast från en seriestorlek på 5000st, givetvis 
bortsett ifrån ett enda formsprutningsverktyg. Rotationsgjutningen är dock billigare vid 
5000st (utan eventuella extra kostnader), men frågan är hur intressant det är vid den volymen 
då det skulle ta cirka 3 år att tillverka alla detaljer (max 1700 detaljer/år).  
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Ett formsprutningsverktyg blir lönsammast någonstans mellan 500st och 5000st. Kanske det 
går att konstruera detaljen så att topp-delen har ett formsprutningsverktyg, men att botten inte 
kräver detta (skulle kunna vara en skiva), för att komma runt de estetiska problemen med 
likadan topp och botten. Något annat tänkvärt är att formsprutningsverktyget troligtvis går 
att få billigare genom att beställa det ifrån utlandet, en nackdel är att det tar längre tid. 
Vakuumformningen verkar konkurrera med dubbla formsprutningsverktyg upp till en volym 
på 5000st och den levererar en produkt som uppfyller de konstruktionsmässigt satta kraven.  
 
Något jag finner mycket intressant är att ordningen i vilken tillverkningsmetoderna hamnade 
prismässigt, vid en seriestorlek om 500st detaljer, stämmer precis överens med uppgifterna 
erhållna från litteraturstudien. Tänker man sig värderingarna siffror som kan adderas, ska 
bockningen bli billigast, vakuumgjutningen innebär flera verktyg för att komma upp i 500st 
vilket gör denna för dyr. Vakuumformningen, rotationsgjutning och centrifugal-
pressgjutning ska få värden ganska nära varandra och formsprutningen ska bli dyrast. 
Givetvis stämmer inte detta längre vid andra tillverkningsvolymer, men det är intressant att 
de stämmer vid 500st. Men med detta i åtanke, skulle centrifugal-pressgjutning ändå kunna 
vara intressant rent kostnadsmässigt vid den givna tillverkningsvolymen om 500st.  
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Många av siffrorna erhållna från företagen är grova uppskattningar, då tidsbrist inte gav dem 
någon möjlighet till att göra dessa beräkningar mer exakta. Men bortsett från det tror jag ändå 
att de ger en tillräckligt bra fingervisning för jämförelse tillverkningsmetoderna emellan, de 
kommer troligtvis dock att behöva göras om innan en eventuell order.  
 
Om företaget väljer att göra en prototypserie med bockning ser jag inte några större 
svårigheter med att lägga till galler istället för enkla hål, detta galler skulle kunna 
åstadkommas genom mindre hål görs likt företagets andra produkter istället för ett stort. Valet 
av plåt och plåttjocklek kan behöva övervägas, utifall styrkan inte skulle räcka. Här tror jag 
också möjligheten är stor att kunna få ett utfallsprov tillverkad, utan att detta innebär några 
större kostnader. Detta för att kunna skapa sig en uppfattning för huruvida man vill gå vidare 
och tillverka 500st. 
 
Väljer man att använda vakuumformning rekommenderas att se över om det finns en 
möjlighet att göra en hon-form (negativ form) för toppendelen av produkten. Då detta skulle 
ge större designmöjligheter av utsidan i och med möjlighet till mycket mindre radier. Dock 
kommer det att bli väldigt små märken av lufthålen från formen (se figur 4.5) på detaljens 
utsida och textur (likt figur 4.4) är inte möjligt. Kanske möjlighet finns att få ett galler på 
produkten som liknar utgångsprototypen (buktar ut), som sedan får en håltagning likt den 
som föreslås för bockning ovan. Det skulle kanske innebära att ett annat material kommer att 
rekommenderas t.ex. PC, för att gallret ska vara tillräckligt stryktåligt.  
 
Det finns för vakuumformning möjlighet att använda ett träverktyg istället för ett i 
aluminium, för att göra en väldigt liten serie, meningen är att träverktyg ska vara billigare 
men hur mycket är oklart. Att beställa en FFF-modell (3D-utskrift) i det tänka materialet 
(troligtvis från ett annat företag) när alla anpassningar har gjort, är ett annat alternativ för att 
skapa sig en uppfattning innan ett eventuellt verktyg görs. 
 
Skulle rotationsgjutning vara av intresse rekommenderas att försöka få en prisuppgift för 
PA12. Om PA12 kan erbjuda en acceptabel detaljkostnad, är att föredra framför MD-PE med 
tanke på produktens användningsområde.  
 
Vid formsprutning av en serie mindre än 5000st rekommenderas att se över möjligheten till 
att endast behöva ett enstaka formsprutningsverktyg, kanske detta är möjligt utan att toppen 
och botten är identiska. Botten kan t.ex. endast bestå av en skiva som inte behöver 
formsprutas. Om maximalt 25st produkter behövs, vid test av produktens funktion, kan 
vakuumgjutning vara ett alternativ. 
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Bilaga 1 - Högtalarmodul 
Produktbladet är erhållen ifrån Oscar Sunessons examensrapport (Sunesson, 2013), då tanken 
är att exakt samma högtalare ska användas. Produktbladet se nedan. 
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Bilaga 2 - Tejp 
Produktbladet för RP 32 från 3M finns nedan. 
Hämtat från: 
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/Adhesives/Tapes/Products/~/3M-VHB-
Tape-RP32?N=6105+3294262540&rt=rud 
Använd den 20 maj 2014 
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Bilaga 3 - Högtalarmembran 
Produktbladet för Saati Acoustex 032 visas nedan. 
Hämtat från: 
http://www.saati.com/wp-content/files_flutter/1305835252TDS_Acoustex.pdf 
Använd den 20 maj 2014 
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Bilaga 4 - Kontakt 
Produktbladet för SACC-CI-M12MS-5CON-L90 SCO från Phoenix Contact se nedan. 
Hämtat ifrån: 
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/se?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=1436686&library=sese&tab=1 
Använd den 20 maj 2014 
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Bilaga 5 - Kontaktgenomföring 
Produktbladet för SACC-M12-SCO PLUG L90 från Phoenix Contact visas nedan. 
Hämtat från: 
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/se?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=1436709&library=sesv&pcck=P-18-03-01&tab=1 
Använd den 20 maj 2014 
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Bilaga 6 �± Rotationsgjutning 

Bilaga 6.1 - Prisuppgift 
Budgetoffert från Cipax AB, på koncept B. Mottagen den 16 maj 2014. 
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Bilaga 6.2 - Studiebesök Cipax AB 
Sammanställning av studiebesöket den 15 april 2014. 

Cipax AB jobbar med rotationsgjutning av termoplaster, de jobbar mest med tillverka tankar 
men de gör även andra kundspecifika produkter såsom t.ex. kåpor och skyltar. Jag besökte deras 
distributions/försäljningscenter i Skebobruk, då deras tillverkning är stationerad utomlands.  

Mitt mål var att få lära mig vad som är möjligt/vad man kan/kan inte göra vid konstruktion för 
rotationsgjutning. Studiebesöket började med en företagspresentation, för att sedan gå över till 
genomgång av mina frågor och funderingar och att avslutas med en rundvandring genom deras 
lager.  

Även fast att själva tillverkningen inte skedde på plats kunde jag få svar på alla mina frågor då de 
hade tonvis med fysiska produkter man kunde få inspiration ifrån. Exempel på produkter var 
t.ex. T-baneskyltar (de som finns i Stockholm), där rotationsgjutning erbjuder en plastprodukt 
nästintill spänningsfri, vilket gör att vandalers stenar bara studsar på skyltarna(de spricker inte). 
Andra exempel var packningslådor till Yamaha skotrar och insugsrör till olika maskiner. (Svaren 
på frågorna är sammanfattningar och inte ordagrant) 

Vilka material använder ni? MDPE, PP(900) och PA12.  

Priser på material? Billigast är MDPE och dyrast är PA12. 

Vilket material tror du skulle passa bäst här? PE rekommenderas då det är slagtåligt, dock 
kommer det som finns i lådan att kunna få stryk(det kommer bara att böja tillbaka sig till sin 
ursprungliga form efter ett slag). 

Vilken tjocklek skulle ni rekommendera? 3-4mm kanske. 

Vad gör ni era verktyg i? Plåt eller aluminium. 

Hur mycket brukar ett verktyg kosta? Ca 20-25k för plåtform (om det är möjligt) och 30-35k 
för aluminiumform. 

Hur lång tid tar det att göra verktyg och 500 detaljer? Det tar ca 12 veckor från order till 
utfallsprov. 

Hur lång tid tar det sen per detalj? Per verktyg kan vi göra ca 1700 produkter per år, borde 
ta lite mindre än 80min per detalj (för er detalj). 

Kan man ha en logga i formen och hur mycket kostar det? Ja, antingen fräser man in det i 
formen eller så lägger man in en plåt och verktygsmakarna lägger givetvis på lite för det. 

Hur mycket släpp behöver man? Normalt sett så behöver man inget släpp då detaljen krymper 
ca 3 % när den svalnar, det går att ha flera verktygsdelar. 
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Kan man få efterbearbetning av detaljen hos er? Ja vi har en femaxlig fräs. 

Kan man göra en botten och toppkåpa i samma form genom att ha en offerbit man kapar 
bort? Ja det går bra, vi har haft produkter som är gjorde så. Vi återvinner sen offerbiten. 

Vad är det minsta möjliga avstånd mellan två väggar? Någon cm borde räcka, risken är att 
om de är för nära att de bygger över plast mellan de två sidorna. 

I övrigt nämnde han några andra tänkvärda saker:  

�x Man kan gjuta fast ingjutningsbussningar i metall (med gänga i). 
�x Skruvtorn är möjliga, dock enbart inåt. 
�x Man kan ha ett lager medeldensitetsplast som skal med ett lager lågdensitetsplast 

innanför (en kapsels frigörs en bit in i gjutningen), vilket ger en styrka och låg vikt. 
�x Man kan få marmortextur och granittextur på plasten. 
�x Plasten har bra UV-skydd. 
�x O-ringsspår är möjliga 
�x Utåtgående hörn får mer plast och inåtgående mindre. 
�x Raka sidor kan slå sig åt slumpmässigt håll när plasten stelnar. 
�x Det går att få olika ytor på formen(utsidan av detaljen), men man måste tänka på att PE 

går att repa lätt oavsett yt-textur. 
�x De har standardkomponenter så som lock och anslutningar de använder i 

produkter(formsprutade). 
Under rundvisningen visade mig ytterligare exempel på produkter och hur produkterna 
strömmade igenom deras lager.  
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Bilaga 7 �± Formsprutning 

Bilaga 7.1 - Prisuppgift 
Uppskattning från Plast & Smide AB(och offert från extern verktygsmakare, Fixator AB), på 
koncept A(alt1) och B(alt2). Mottagen den 21 maj 2014. 
�´�6�n���N�R�P���G�H�Q���G�n���W�L�O�O���V�O�X�W�����'�R�P���K�D�U���E�D�U�D���W�L�W�W�D�W���S�n���D�O�W���Q�U���������D�O�W���Q�U�������E�R�U�G�H���K�D�P�Q�D���X�Q�J�H�I�l�U���L���V�D�P�P�D��
härad medans alt nr. 3 är betydligt dyrare. Jag gissar att formsprutningen ink. material 
PC/ABS kostar någon stans mellan 20-30 kr per enhet (2 bitar) montering frakt och moms 
�W�L�O�O�N�R�P�P�H�U���S�n���D�O�O�D���S�U�L�V�H�U�����/�\�F�N�D���W�L�O�O�����8�U�E�D�Q�´ 

 



Bilagor 
 

76 
 

Bilaga 7.2 - Studiebesök Plast & Smide AB 
Sammanställning av studiebesöket den 16 april 2014. 

Plast & Smide är ett formsprutningsföretag stationerat i Vallentuna. De har 5 
formsprutningsmaskiner med ett arbetstryck på mellan 22-200ton. Verktygen gör de inte själva 
men de har kontakt med flera verktygsmakare. Besöket gick ut på att identifiera vad som ökar 
verktygskostnaden hos en produkt (hade företagets fff-modell med mig) och att få svar på lite 
andra diverse funderingar.  

Studiebesöket började med att han visade mig runt bland maskinerna de hade. Hur de fungerade 
och deras specifikationer. Maskinerna jobbade för fullt med att mata ut produkter så jag fick 
också en tidsuppfattning vad det gäller tid för detalj, samt hur in (råvarumaterial) och utflöden 
(färdig detalj) såg ut.  

Sedan fick jag ställa frågor och han visade mig under tiden exempel på hur olika produkter var 
tillverkade. Han fick också titta på fff-modellen och ge synpunkter på konstruktionen. (Svaren 
på frågorna är sammanfattningar och inte ordagrant) 

Vilka material använder ni? Alla termoplaster. Går att köpa redan i storlekar om 25kg. 

Priser på material? Det finns allt från billigare plaster till dyrare, det är dock inte så stor skillnad 
(han nämnde någon specialplast som kostade 400kr/kg). 

Vilket material tror du skulle passa bäst här? Om man vill kunna limma så skulle jag 
rekommendera PC-ABS då det är tåligare än vanlig ABS(mot slag) och det går ändå att limma. 

Snäppfästen vs skruvtorn? Snäppfästen är nästan alltid dyrare då de kräver backar. 

Vilka typer av material på verktyg använder ni? Stål och aluminium (har också haft i 
mässing). 

Hur lång tid tar det att göra verktyg och 500 detaljer? 2-8 veckor för verktygen (+12 veckor 
om de görs i kina) och sen så är maskinen ganska snabb på att tillverka 500st. 

Hur mycket kostar hålen på sidan av detaljen? Det behövs en back för dem och en sådan 
brukar öka verktygskostnaden med 20k. 

Hur mycket kostar en logga? Verktygsmakaren brukar lägga på 5k för en sådan. 

Hur mycket släpp behöver man? Mellan 1-3 grader, dåliga släppvinklar kan leda till att fler 
utstötare behövs. 

Kan man göra detaljen tjockare för att få färre utstötare? En tjockare detalj är givetvis bättre, 
men det beror på. 
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�g�N�D�U�� �µ�K�|�J�W�D�O�D�U�P�|�Q�V�W�U�H�W�µ�� �Y�H�U�N�W�\�J�V�N�R�V�W�Q�D�G�H�Q�" Inte särskilt mycket, givetvis är ett hål 
billigare. 

Ökar ribborna verktygskostnaden? Inte så jättemycket faktiskt. 

Kan det vara en idé att göra botten och toppen identiska? Tänkte samma sak, då skulle man 
bara behöva ett verktyg. Man kan plugga hålen som inte används med pluggar 
(standardkomponent) i efterhand på detaljen, det kostar inte så mycket. 

Tror du att det skulle vara billigare att limma ihop detaljen? Ja bara man ser till att man har 
något som centrerar den, det blir så starkt att det kommer inte att gå att få upp den om man vill. 
Vissa plaster är inte rekommenderade att limma dock. 

I övrigt nämnde han några andra tänkvärda saker:  

�x Aluminiumverktyg är enbart att rekommendera om man vet att man ska göra färre än 
5000st.  

�x Det är inte så jättestor skillnad mellan aluminiumverktyg och stålverktyg prismässigt 
(ibland 10 %). 

�x Bara större verktyg är lönsamma att beställa från kina. 
�x Storleksbegränsningen på detaljen beror på den maximala tryckkraften på 200ton hos 

maskinen. 
�x Ribbor syns bara på andra sidan om de är mindre än hälften i tjocklek av tjockleken hos 

det de sitter på. 
�x Glasfiber ökar slagtålheten men minskar segheten. 
�x Man minskar risken för att behöva rörutstötare (räcker med vanliga) om man delar upp 

skruvtornet till båda halvorna. 
�x Rörutstötare ökar verktygskostnaden ganska mycket, medan vanliga utstötare inte gör 

de(de är en standardkomponent och behöver bara yttre tolerans). 
�x Är det 500 detaljer är det troligen billigare att borra hålen på sidan, medan vid 5000 

detaljer är det billigare med en back. Man kan be verktygsmakaren att tänka på att man 
kanske vill sätta dit en back senare så att det är möjligt. 

�x Att han har en robot som kan dra dit en silikonsträng för att slippa o-ringssnöret, dock 
blir det troligen inte så mycket billigare. 

�x Om man inte har något krav på ytan så är en fräst yta billigast (den har inte polerats) och 
man kan spara en del pengar där. 

�x Det kan ibland vara billigare att ta nytta av en moderform(en standardform de har) som 
man bygger sitt verktyg runt, dock blir man låst så att man inte kan gå till ett annat 
formsprutar-företag. 

�x Det kommer att bli ett ganska stort märke på detaljens ovansida från insprutningshålet. 
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Avslutningsvis fick jag se några formsprutningsverktyg som inte var monterade i en maskin. 
Några av sakerna han visade på verktygen var exempel på backar, rörutstötare, vanliga utstötare, 
samt att han förklarade hur dessa fungerade. 
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Bilaga 8 �± Vakuumformning 

Bilaga 8.1 - Prisuppgift 
Budgetoffert från Forma Plast AB. Skickat den 21 maj 2014. 
 
�´�+�H�M���$�Q�G�H�U�V���� 
 
Här kommer en budget offert på följande:  
 
Inferno vakuumformning förslag A.  
 
 
Vakuumformningsverktyg i Aluminium och fräsfixturer i Ureol inkl. fräsprogram. Inga 
loggor med i verktyg.  
 
 
Pris: 39600kr (då är det 2st botten A och 2st topp A formar och 1st botten A och 1st topp A 
fräsfixtur, detta för att få så bra detaljpriser som möjligt.)   
 
 
Detaljer vakuumformade i svart ABS i utgångstjocklek 4mm.  
 
 
Topp A = 130kr/st  
 
Botten A = 116kr/st  
 
 
Vid varje beställning tillkommer en ställkostnad på 1500kr.  
 
 
Det tillkommer även frakt, emballage och moms.   
 
 
Hör av dig om något är oklart!!  
   
Kind regards/Med vänlig hälsning  
 
 
Richard Karlsson  
 
�)�R�U�P�D���3�O�D�V�W���$�%�´ 
  



Bilagor 
 

80 
 

Bilaga 8.2 - Studiebesök Forma Plast AB 
Sammanställning av studiebesöket den 11 april 2014. 

Forma Plast AB är ett företag som sysslar med vakuumformning i Ockelbo. De gör bl.a. lyktorna 
till Koenigsegg och knappsatsramar till skogsmaskiner. Jag besökte dem för att lära mig mer om 
vakuumformning och vad man kan/kan inte/bör göra när man konstruerar för det. 
Studiebesöket började med att jag ställde frågor, för att sedan avsluta med en rundtur i 
produktionen. (Svaren på frågorna är sammanfattningar och inte ordagrant) 

Vilka material använder ni? Alla termoplaster, t.ex. ABS och polystyren.  

Priser på material? Det finns allt från billigare plaster till dyrare (han radade upp alla i ordning 
men hann inte anteckna). 

Vilket material tror du skulle passa bäst här? ABS låter som det självklara valet, dess 
slagtålighet kommer att duga bra. 

Vilka tjocklekar på materialen(skivorna) använder ni? Beror på hur formen ser ut, sträcks 
plasten mer måste man använda en tjockare skiva till att börja med. 

Vad gör ni era verktyg i? Trä för bara några fåtal produkter, vid fler så gör vi dem i aluminium. 

Hur lång tid tar det att göra verktyg och 500 detaljer? 3-4 veckor för verktygen och som 
mest 8 veckor totalt för att ha alla 500 tillverkade. 

Är en hon-form dyrare än en han-form? Ibland kan honformen vara dyrare, det beror på 
storlek och höjd. 

Kan man ha en logga i formen och hur mycket kostar det? Ja, det handlar inte om stora 
pengar. Finns också texturer på skivorna om man vill ha det. 

Hur mycket släpp behöver man? Ibland räcker det med 1.5grader, 3 grader är alltid tillräckligt. 
Man kan ha en sida helt rak om motstående har släpp. Korta sträckor kan också vara helt raka. 

I övrigt nämnde han några andra tänkvärda saker:  

�x Det går att gjuta in kretskort om man har ett lock och botten. 
�x Kärnor är möjliga. Det kostar inte så mycket eftersom de är manuellt opererade till 

skillnad från med formsprutning. 
�x Det går att motverka att sidor gärna blir krökta på längre sträckor, genom att kompensera 

i formen. 
�x Man kan ha två lager plastskiva om man vill ha t.ex. kanter(ena plastskivan sticker ut 

längre). 
�x O-ringsspår är inte några problem, så att ett o-ringssnöre kan monteras. 
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�x En bottenplatta kan ha veck som går in i toppen så att man slipper en plastkant runt 
produkten. 

�x Den sida bort från formen blir ofta den fina, då den inte får märken efter lufthål. 
 

Under rundvisningen visade han att formarna har små lufthål och hur maskinerna fungerade. 
Han visade också hur deras 5-axliga fräs bearbetade de färdigformade plastbitarna (t.ex. hål), den 
sög fast bitarna med vakuum så ingen avancerad fixtur behövdes. Speciella material som de inte 
har inne (de har de vanliga i lager) kan beställas men de kan endast göras det i storlekar om 1 ton 
(500kg i vissa fall).  
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Bilaga 9 �± Bockning 
Offert från Optimel elektronik och plåtteknik AB. Mottagen den 16 maj 2014. 
�´�+�H�M���� 
 
Här kommer pris på lådan,  
 
Pris på lock + botten 139kr/st vid beställning av 500st. Priset inkluderar plåt aluzink 1,0mm, 
stansning, bockning och montering fästelement för kretskort.  
 
 
 
Med vänliga hälsningar  
 
Michael Palm  
 
Optimel elektronik och plåtteknik AB�  ́
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Bilaga 10 �± Utgångsprototyp 

Bilaga 10.1 - Prisuppgift stål 
Nedan är en offert på ett formsprutningsverktyg i aluminium, som har utgått, erhållet från 
företaget. 
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Bilaga 10.2 - Prisuppgift Alu 
Nedan är en offert på ett formsprutningsverktyg i stål, som har utgått, erhållet från företaget. 

 


