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Gathering of information about possible
manufacturing methods was the first step
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functionality. Press braking and
thermoforming resulted in a reduction of
investment by 73 % (188 500SEK) and 36 %
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some alterations to the concepts may be
necessary prior to production.
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Sammanfattning

Examensarbetet har genomforts av Anders Larsson fran Uppsala Universitet, i uppdrag av
sakerhetsforetaget Indusec AB. Det beskriver omkonstruktion och tillverkningsanpassning
av ett skal, for att géra det ekonomiskt hallbart att tillverka i lagre tillverkningsvolymer
Skalet var tankt att tillverkas med hjalp ut av formsprutning. Malet har varit att hitta andra
lampligare tillverkningsmetoder, samt att identifiera de parametrar med storst effekt pa
formsprutningsverktygets kostnad.

Skalets funktiorar att skydda ett kretskort, men anda mojliggora utslapp av ljud och ljus,
samt elektronisk kommunikation och laddning. Skalet har i och med anvandningsomradet,
krav utover det vanliga. Tillsammans med elektroniken utgor skalet en produkt, vilken ska
kunna anvandas av polisen som ljudbarriar och ersattning for t.ex. vattenkanoner och
distraktionsgranater. Det finns @ven planer pa att den ska kunna anvandas for fastgnonterin
och ett mer civilt bruk. Examensarbetet bygger pa en tidigare prototyp av ett skal, en tidigare
examensarbetare har utvecklat.

En litteraturstudie genomfordes till en borjan for att fa fram tankbara tillverkningsmetoder.
Dessa har under arbetets gang gallrats ner till en handfull. Tillverkande foretag féanagra

de aterstaende tillverkningsmetoderna besdktes, for att fa storre kunskap om dess majligheter
och begransningar. Efter detta gjordes en konceptgenerering och det slsapadeSAD-

filer for koncepten. Dessa anvandes for att fa kostnadsuppskattningar och offerter fran de
tillverkande foretagen.

I och med detta kunde en kostnadsjamforelse goras mellan tillverkningsmetoderna.
Koncepten och tillverkningsmetoderna kunde sedan analyseras efter deras funktion och
kostnad. Platbockning (forkortat bockning i rapporten) blev det billigaste foljt av
rotationsgjutning och vakuumformning. Skulle platbockningskonceptet ga direkt till
tillverkning har det inneburit en minskning av investeringen med 73 % (188 500kr) for 500st
produkter. For vakuumformningskonceptet ligger denna minskning pa 36 % (93 900kr). De
viktigaste parametrarna for kostnaden hos formsprutningsverktyget ansags-kaneet,

antalet ror-utstotare och antalet backar. Antalet verktyg blev givetvis den allra viktigaste
parametern da det kravdes tva stycken. Genomgang av koncepten innan eventuell
tillverkning rekommenderas da dessa togs fram mest som representanter for olika
mojligheter, dar atminstone mindre forandringar troligtvis kommer att vara aktuella.

Nyckelord: Tillverkningsmetoder, tillverkningskostnad, foretagsbesok, CAD, konstruktion
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QOHGQLQJ
1.1 Bakgrund

Indusec AB tillverkar avancerade och hogeffektiva produkter for sakerhetsmarknaden.
Produkterna finns inom tva grenar, Inferno ljudbarriar och Inferno ljusbarriar, bada ar
patenterade. De anvands pa platser dar man soker ett hogt skydd.

Figur 1.1 3D-printad prototyp, konstruerad av Oscar Sunesson

Indusec ABsSURGXNW “,QIHUQR 6N|OG" U HQ OMXGEDUULIU
Polisens insatsskoéldar och fordon. Produkten ska testas i en prototypserie ah0B0Gt.

Under varen 2013 jobbade en tidigare ex-jobbare med att utveckla¥kal@ O ", QIHUQR 6
vart att namna kan vara att arbetet drog Over tiden och tog &aven ansprak pa
sommarmanaderna. Examensarbetet var den avslutande delen i mastersprogrammet
Industriell Design p& KTH i Stockholm.

Skalet skulle ha féljande egenskaper:
x Slagtalig konstruktion
Taligt kablage
L&g vikt och liten volym
Klara tuffa utomhusmiljéer inklusive marint bruk (vattentat)
Latt att fasta pa t.ex. skoldar
Lattanvand
Enkelt och billigt att tillverka 500-1000 stycken.

X X X X X X

En prototyp skapades och cad-filer skickades till foretag for en offertférfragan. Kostnaden
for tva formsprutningsverktyg (topp och botten av skal) blev dock alldeles for stor, fordelad

pa 500-1000st produkter. Sjalva prototypen kommer att refereras till som
"XWInNnQJVSURWRW\SHQ ™ L GHgt giotdes| OcksB ©rG3D-utskrig 3R U W
utgdngsprototypen, se figur 1.1.



Kap. 1 Inledning

1.2 Problembeskrivning

Huvudfraga:
Kan tillverkningskostnaden sénkas for foretagets produkt, vid en tillverkningsvolym pa 500-
1000st, utan att markant &ndra produktens funktion eller design?

Delfragor:
x Kan formsprutningsverktyget goras billigare?
x Kan alternativa tillverkningsmetoder sanka kostnaden?

Ytterligare fragor:

Om tillverkningskostnaden inte reduceras till en acceptabel niva utan att markant andra
produktens funktion eller design, kan féljande fragestallning stallas

Hur skall produktens utformning andras for att mojliggéra en lagre tillverkningskostnad?

1.3 Mal och syfte

Examensarbetet gar ut pa att tillverkningsanpassa produktens skal sa att det blir ekonomiskt
hallbart att tillverka i den 6nskade tillverkningsvolymen om 500st.

Vad ska examensarbetet komma fram till:
x Alternativa tillverkningsmetoder som uppnar tilltankt funktion och 6nskvéart utseende
hos produkten, som ar mer ekonomiskt hallbara for tillverkningsvolymer 500-1000st.
x Vilka parametrar i produkten som mest paverkar kostnaden av ett
formsprutningsverktyg.
x Om produktens utformning maste andras, pa vilket satt detta kan ske.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer att koncentrera pa utformningen av skalet till produkten, framst med
avseende pa att inte andra den befintliga designen och funktionen, da foretaget ser mycke
onskvart hos denna bortsett fran priset per produkt. Utformningen av elektroniken ingar inte,
utan kommer i forsta hand att ses som redan faststalld.

Ett exempel ar att enbart tillverkningsmetoder som arbetar med metall, hardplast, termoplast
och komposit kommer att namnas, da dessa anses mest lampade utifran kravspecifikationen.
Eftersom det finns manga mojligheter med kombinationer av olika tillverkningsmetoder,
avgransades det aven till att en metod skulle kunna skapa grundformen. Det kommer inte att
gbras nagon stérre utvardering av mojliga materialval, utan de rekommendationer som
tillverkarna ger kommer att foljas.

1.5 Metod

For att komma fram till lampliga/mdjliga tillverkningsmetoder gjordes en litteraturstudie
Studiebesotk hos tillverkande foretag gav stérre kunskap om tillverkningsmetoderna. Nar de
alternativa tillverkningsmetoder och parametrar hade identifierats, anpapsadukten for

att mojliggora anvandandet av dessa. Kostnadsuppskattningar togs fram for de koncept som
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skapats utifran de valda tillverkningsmetoderna. Eventuella behov av korrigeringar
identifierades och den mest lampliga tillverkningsmetoden valdes. Nedan forklaras
momenten mer ingaende.

1.5.1 Moment

Litteraturstudie

Litteraturstudien for att fa fram tankbara tillverkningsmetoder utfordes genom sokning efter
information i litteratur och pa internet RQFHQWUHUDV PHVAlterNtiv® O ND
tlive UNQLQJVPHWRGHU L UDSSRUWHQ

Gallring

Det har gick ut pa att valja ut de mest lampliga tillverkningsmetoderna, utifran den hittills

sammanstallda informationen. Tillverkningsunderlag, om &n av lattare slag, skulle vara
alldeles for omfattande att gora for alla tankbara tillverkningsmetoder. Utfors framst i

samband med litteraturstudien.

Studiebestk

Foretag besoktes for att lara sig mer om vilka mojligheter och konstruktiansi& olika
tillverkningsmetoderna hade. Genom studiebesok kunde parametrar i produktens utformning
identifieras som om de a&ndras, ark minska framstéliningskostnaden  for
formsprutningsverktyg. Utgor en grund i rapporten for det fortsatta arbetet fran och med
N D S L VKbhétruktionskrav och mojligheter vid anpassning av skal

Konceptgenerering

Med konceptgenereringen anpassades produkten efter de alternativa tillverknings-metoderna
och identifierade parametrarna, det skapade N R Q FFér&kvimer i rapporten under

N D S IbWUiv€xkling av koncept

Skapandet av tillverkningsunderlag fér kostnadsuppskattning

Det har steget gick framst ut pa att ta de valda koncepten och gora 3D-modellssav de
datorn, s& kallade CAD-filer. Fortafa fram kostnadskalkylerna kontaktades lampliga
foretag for att fa fram prisforslag med hjalp av CAD-filerna och detta sammanstalldes sedan
i nasta steg for att fa ett pris per produkt for de olika tillverkningsmetoderna.

Sammanstallning av kostnadsuppskattningar

Har sammanstalldes alla kostnadsuppskattningar med koncepten fér att skapa en
Oversiktbild, detta for att lattare kunna véalja ut den mest lampliga tillverkningsmetoden och
konceptet i nasta steg. Sammanstéliningen av kostnadsuppskattningarnd\ @gast. W H O
.RVWQDGVXSSivapmowedV QLQJID U’

Analys och val av koncept

De olika metoderna diskuterades och bedémdes i samrad med handledaren pa foretaget efter
hur lampliga dessa var med avseende pa kostnad, samt dess paverkan pa produktens funktion
och utformning. ldentifiering av behov for andringar och/eller korrigeringar av CAD-filer
innan eventuell tillverkning utfordes ocksa. Presenterad DSSRUWHQ X&GHU N
Utvardering och val av koncept
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Under det har kapitlet beskrivs produktens krav lite narmare.Utgangsprototypen W D U

upp de komponenter som skulle anvandas i utgangsprototypen, valet av komponenterna ar
gjorde av den tidigare examensjobbaren och kommer att i forsta hand att hanteras som
bestamda, val av ingdende komponenter ingar inte i projektets omfattning. Har ges ocksa en
kortare beskrivning av utgangsprototypen, vilken arbetet kommer att utga ‘ifrarKrav

RFK |QVNHPNO" EHVNULYHU PHU VSHFLILNW YDG L I|UV
XWINQJVSURWRW\SHQ p8Q@@HWNQIJVSPRWRWHEHQ  SUHVHQ'
som gjorts pa offerter erhdllna fran foretaget i starten av arbetet. Dessa noteringar ar
vardefulla vid identifieringen av vilka parametrar hos formsprutningsverktyget som mest
paverkar kostnaden, de ger en bra grund utifrAn vilken ratt frdgor kan stallas till ett
tillverkningsforetag.

2.1 Utgangsprototypen

2.1.1 Produktens funktionella komponenter

Hogtalarna for produkten kommer att vara 8st hogtalare fran foretaget Ningbo East
Electronics Limited av modell W-53A, fastlodda pa ett kretskort. En tejp (adhesiv) av modell
RP 32 fran 3M monteras mellan hogtalare och skal for att tata mot vatten. Hogtalarmembran
av modell Saati Acoustex 032 kan anvandas som komplement for att tdta hégtalarna mot
vatten. P& kretskortet kommer @ven tva stycken batterier av typen 18650 sitta monterade pa
samma sida av kortet som hdgtalarna. Mot ena kortsidan av kretskortet sitter en kontakt av
typen SACCEI-M12MS-5CON-L90 SCO fran Phoenix Contact och bredvid denna en
lysdiod for att indikera laddning. Lysdioden kraver att nagon form av ljusutslapp kan ske.

Figur 2.1 Kontaktgenomféring SACC-M12-SCO PLUG L90

En kontaktgenomféring av typen SACC-M12-SCO PLUG L90 ar kompatibel och anvands
lampligen for genomforingen av sjalva kontakten. Figur 2.1 visar en sadan
kontaktgenomforing.
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Figur 2.2 Kardborreband av typen hane krokband monterad pa utgadngsprototyp

For montering pa t.ex. polisen skoldar kommer kardborre av typen hane krokband 50mm
bred att anvandas, med klister pa. Figur 2.2 visar tva kardborreband.

For rundade skoldar och for civilt bruk kan en extra komponent anvandas som mellanlagg.
Figur 2.3 visar skillnaden mellan en platt och rundad skold. Ytterligare en utomstaende
komponent ar den triggerknapp, vilken kopplas till enhetens kontakt via en sladd.

Figur 2.3 T.v. 'platt skold anvand av svenska polisen, t.h. rundad skold

2.1.2 Uppbyggnad av utgangsprototypen

Utgangsprototypen var tankt att tillverkas i PA6 + 30 % GF (Nylon med 30 % glasfiber
inblandat). | bottendelen av detaljen dar topp och botten mots finns runtom ett o-rinigsspar,
vilken ett o-ringssndére med hoplimmade &ndar skulle monteras, toppendelen har ett
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motsvarande utatgdende spar som trycker ner o-ringssnoret i bottendelens spar. Pa sa satt kar
en tatning skapas mellan de tva delarna. Bottendelen har ocksa ett hal for ljusutslapp ifran en
lysdiod monterad pa kretskortet, forutom ett formbundet hal for kontaktgenomforingen.
Toppdelen har pa insidan 10st skruvtorn och bottendelen motsvarande 10st hal. | bade
toppdelen och bottendelen finns forstarkningsribbor. | toppdelen av detaljen finns det 8st
galler for hogtalarna, dessa ar valvda utat, det finns ocksa en logotyp for Inferno.

Monteringen gar till sa att kontaktgenomféringen monteras i det formbunde& ihal
bottendelen. En genomskinlig skiva limmasp® VLGDQ |YHU “O\k&adk&®etVKnO F
skjuts sen pa plats, genom att kretskortets kontakt fors igenom kontaktgenomféringen. Pa
hogtalarna monteras tejpen och o-ringssndret monteras i sitt spar i bottendelen. Toppdelen
av detaljen skruvas nu fast, skruvarna gar igenom kretskortet och laser da detta, tejpen faster
ocksa i toppendelen nar denna monteras dit. Slutligen klistras karborreremsorna fast pa
produktens undersida.

2.2 Krav och onskemal

6DPPDQIDWWQLQJVYLV Vn IU NUDYHQ SXQNWOLVWDQ >
I JUHJnHQGH H[DPHQVDUEHWHW GIUHPRW NDQ NUDYHQ '(
ha liten relevans med detta examensarbete, da detta inte kan paverkas. Onskemal foretaget
hade var att produkten fortfarande skulle likna utgangsprototypen den tidigare exjobbaren
tagit fram, men om detta inte var majligt for att sanka kostnaden tillrackligt kunde den fa
anta en annan form. Logotypen var ocksa énskvéard, men inte ett maste om det innebar stora
kostnader. Gallren var inget krav och inte heller mojligheten att dppna den, som skruvar ger.
Malet &r en produkt att tillverka i 500st exemplar, men ar det I6nsammare nagonstans i
narheten kan det ocksa vara okej. Vattentathetskravet kunde diskuteras i och med att
kretskortet kanske kunde klarlackeras som sista utvag.

2.3 Offerter pa utgangsprototypen

Den tidigare exjobbaren skickade kostnadsforfragningar pa utgangsprotypen, for vilka han
mottagit offerter pa formsprutningsverktyg. Dessa har sedan erhdllits fran foretaget for detta
arbete och agerade utgangspunkt i forsoket att minska verktygskostnaden. Noterat av dessa
var att verktygskostnaden for ett aluminiumverktyg, vilket troligtvis var svenskt, var storre

an for ett i stal fran Kina. Da den angivna totalkostnaden for aluminiumverktygen verkade
vara inraknat endast ett verktyg och det behtvdes tva. | 6vrigt uppmarksammades antalet
rorutstotare, 10 st per detalj. Samt att det var hela kostnaden ganger tva da det inte var samma
detalj for topp som botten, vilket gav tva egna verktyg.
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Under detta kapitel identifieras forst mdjliga tillverkningsmetoder genom en litteraturstudie,
en tabell skapas dar nodvandig information fylls pa for att kunna jamféra metoderna, under
3.1 Tankbara tillverkningsmetoderDenna féljs sedan av en gallring3.2 Gallring av
tillverkningsmetoderna och slutligen ges en kortare forklaring de aterstdende
tillverkningsmetoder 3.3 Aterstaende tillverkningsmetoderna

3.1 Tankbara tillverkningsmetoder

Ett skal till en produkt kan tillverkas pd manga olika satt, alldeles for manga for att ens kunna
namnas i denna rapport. Enbart tillverkningsmetoder som erbjuder lampliga material och kan
skapa former motsvarande utgangsprototypen kommer att namnas. Alla former av
tillverkningsmetoder med smidning kommer inte heller att nAmnas eftersom det inte brukar
anvandas for att tillverka skal till produkter (Forging Industry Association, 2014). Detta
galler aven sankgnistning eftersom denna metods styrkor inte stammer med tillverkning av
skal till produkter (Vancouver Wire EDM, 2012).

Problemet idagratt verktygskostnaden ar for hég, seriestorleken ar i storleksordningen 500-
1000st.Denna egenskap gor vissa tillverkningsmetoder mer eller mindre [ampliga &n andra.
En tabell med tillverkningsmetoder skapades darfor, dar verktygkostnad blev en faktor som
anvandes for att ge metoderna en gradering relativt varandra. For@dp@t] InU "IULSD V"
eftersom den agerar referens, i 6vrigt kommer de flesta tillverkningsmetoder med for stor
verktygskostnad att inte ens namnas. Rekommenderad seriestorlek och detaljkostnad lades
aven till i tabellen. Maskinkostnaden bortses ifran eftersom ett utomstaende féretag kommer
att tillverka skalet, den paverkar troligen i sig detaljkostnaden. Ett falt med eventuella
begransningar for konstruktionen lades aven till. Tabellen finns pa nasta sida (tabell 3.2).
Forkortningar anvandes i tabellen for att fa en dverskadlig bild pa ett A4. Vid avlasning av
tabellen 3.2 anvands med fordel tabell 3.1. Luckor i tabellen innebar att information saknas
(utifran de anvanda kallorna).

Tabell 3.1 Forklaring av forkortningarna anvanda i tabell 3.2

Material Prefix
H Hardplaster k 1000
m Metaller M 1 000 000
P Termo/Héard-plaster Ovrigt
T Termoplaster L ingen begrasning
Kostnad * beror pa material
Ingen Ingen - 3x materialkostnad (&x for
A Valdigt liten rotationsgjutning)
B Liten Of. Oftast
C Moderat
D Stor
E Mycket stor
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Tabell 3.2 Tabell med tankbara tillverkningsmetoder

el s 3

¢8| 8 g
Tillverkningsmetod % é g % Utméarkande begréansningar

= | ¥ N 5

g 2 | ¢

Formsprutning T |D->E >10k A Slappvinklar
Formblasning T D >10k Stora kantradier
Strangsprutning T C Of. >10k Enbart profil
Rotationsgjutning T B 10- 10k | B-> C **| Max tjockleksvariation
Vakuumformning T BI; 10- 10k | B-> C **| Utga ifran skiva
Vakuumgjutning P B Gin C Liknar formsprutning, langsan
Form/sprut-pressning H |D->H >10k Slappvinklar
Handpalaggning H |B->E 1-100 C->D |Inga sma produkter
Lindning H B 10- 100k | C->D
Profildragning H B Of. >10k Enbart Profil
Sprutning H B 10- 1k Inga sma produkter
Séackpressning H |B>E 1-1k Inga sma produkter
Bockning m | Ingen B-> C |Platkonstruktion
Hydroformning m |B->C C->D |Utga ifran ror/plat
Kokillgjutning m D 1k - 100k Minsta featurematt 3mm
Sandgjutning m |B->C 1-L C Minsta featurematt 2-6mm
Gjutning i gipsform m C 1-5k Slappvinklar
Vaxursmaltning m D 100 - 100k| C->D
Shaw/Unicast-metoden | m D 1- 100k Slappvinklar
Pressgjutning m E 5k -1M B Slappvinklar
Centrifugal-pressgjutning m B 1-100k B* Lag-temp. metaller (t.exZn)
Trycksvarvning m B 1-10k C Rotationssymmetrisk
Frasning ur block m/P| B 1- 100k
Svarvning ur stdng m/P| B 1-100k Rotationssymmetrisk
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Vagningarna och informationen anvanda for att fylla tabellen togs ifran Konstruktorslotsen
(Swerea IVF AB, 2002). Detta med undantag fran detaljkostnad for alla metoder och all fakta
RP YDNXXPIMXWQLQJ YLONHAhutddtund greicéssdd) ioQdeBighN H Q
professionals 7KRPSVRQ '"HVVD WYn deladBgslhed O&H YV ||
kompletta jamforelserna mellan tillverkningsmetoders verktygskostnad. Samt att de stamde
ganska val informationsmassigt sinsemellan.

3.2 Gallring av tillverkningsmetoder na

Gallring av de 24st metoderna var nodvandigt da alla inte var lampliga rent
konstruktionsmassigt eller ur kostnadssynpunkt. Malet var att fa runt 3st aterstaende metoder
efter gallring. Utifran den tidigare tabellen adderades kolumner for ytterligare kommentarer.

Forsta utgallringen skedde med avseende pa verktygskostnaden da den var formsprutningens
VW|UVWD QDFNGHO DOOD PHWRGHU PHG HQ YHUNW\JVN
"LQJHQ  JD O Otith giMiverade BsiMtillverkningsmetoder, eftersom formsprutning
KDU “1ULS BWW Ddgtbder med utmarkande begransningar i konstruktions-
mojligheterna, t.ex. krav pa rotationssymmetri (skulle krava vytterligare en
WLOOYHUNQLQJVPHWRG Rdgalradds@diD Da RintagabdetGjordes ltt)
foretagets produkt klassas som liten da handpalaggning, sprutning och sackpressning har
betydligt storre typiska produktexempel, batar och vindturbinblad (Gurit, 2014). Vilket
innebar att ytterligare 6st metoder togs bort.

Det var fortfarande for manga tillverkningsmetoder, sd aven frasning valdes bort av
anledningen att det brukar innebara stora mangder materialsvinn och andra kostnader
(Bhandari, 2001). Detaljen ar mestadels ihalig, detta gor i och med materialsvinnet metoden
annu mindre lamplig.

Dock var det fortfarande foér manga metoder, 9st aterstod. Darféor anvandes &ven
detaljkostnaden for att gallra ut det ytterligare, metoder med en detaljkostnad som bérjade pa

P R G H O)ywirades bort. Dock fick véak XPIJM XWQLQJ "IULSDVVDJH L RI
innebar nagot behov av egna koncept, utan kunde anvanda formsprutningens CAD-filer (som
DIJHUDGH UHIHUHQV RFK R &dd Wed Heftaskbindd BsL Srikasy iy Aterstod
6sttillverkningsmetoder. Detta gav foljande tabell 3.4, anvand tabell 3.3 for avlasning.

Tabell 3.3 For avlasning av tabell 3.4

Kostnad Prefix Material
Ingen Ingen k 1000 m Metaller
A Valdigt liten Ovrigt P | Termo/Héard-plaster
B Liten * beror pa material T Termoplaster
C Moderat * 3x materialkostnad
D Stor | 3-4x materialkostnad
E Mycket stor

11
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Tabell 3.4 Kvarstaende tillverkningsmetoder

@ o
S| B g
8 8| B Z ) .
, , sl © = o Utmarkande Ytterligare
Tillverkningsmetod 3 ) o X N .
S| > ) = begransningar Kommentarer
138 8
> @
Formsprutning T|D->E >10k A Slapp Kostnad
\Vakuumgjutning Pl B GT1h C Lolknar formsprutning, 25st per verktyg
langsam
Rotationsgjutning T| B [10-10kB-> C **Max tjockleksvariatioflNagot langsam
Vakuumformning T|B->D|10- 10K B-> C **|Utga ifran skiva
Centrifugal-pressgjutningm| B |1-100k B* Lag-temp. metaller Tillverkare?
(t.ex. Zn)
Bockning m | Ingen B-> C |Platkonstruktion

Av de kvarstaende metoderna var det svart att hitta en tillverkare i Sverige for centrifugal-
pressgjutning. Metoden innebar manga fragetecken da det var svart att hitta ytterligare
information om denna. Eftersom det fortfarande var for manga tillverkningsmetoder kvar, da
malet var 3st, gallrades aven denna metod bort av denna anledning. Vart att notera ar dock
att metoden troligen skulle vara mojlig att anvanda da Tekcasts maskiner skulle atminstone
rent storleksmassigt klara av att gjuta detaljen (Tekcast Industries RI, 2012).

Gallringen gav foljande aterstaende tillverkningsmetoder, som gick vidare i processen:

x Formsprutning/Vakuumgjutning
X Vakuumformning

X Rotationsgjutning

X Bockning

3.3 Aterstaende tillverkningsmetoderna
Har ges en kortare forklaring av de tillverkningsmetoder som aterstar efter gallringen.

3.3.1 Formsprutning

Formsprutning innebéar att plastmaterial vArms och pressas med hogt tryck in i ett verktyg
(formsprutningsverktyg), som har en ihalighet efter detaljen. Maskinen séarar pa verktygets
tva delar nar detaljen har svalnat tillrackligt och utstotare trycker detaljen ur verktyget.

Backar (automatiskt rorlig del av verktyget) kan anvandas for att gora hal i annan riktning an
delningen av verktyget (Thompson, 2007).
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3.3.2 Vakuumgijutning

Nar laga serier eller prototyper av detaljer behtvs med samma egenskaper som formsprutning
ger, kan vakuumgjutning vara ett alternativ for de dyra formsprutningsverktygen.
Vakuumgjutning gar till sa att en silikonform tillverkasl UnQ HQ nRdot\mad-sanmma

form som den tankta detaljen), silikonformen bestar ofta av tva halvor och kan innehélla
karnor (manuellt I6stagbar del av formen, likt backar for formsprutning). Materialet ar av
W\ S th€)mosetting polyurethane3 8 5 (Varmehardande polyuretan) och sugs in i formen
med hjalp av vakuum direkt efter blandning. Nar formen har fyllts later man materialet stelna.
Detaljen tas ur formen o@nenklare efterbearbetning kan behodvas for att ta bort t.ex. pinnar
efter vakuumhalen (Thompson, 2007).

3.3.3 Vakuumformning

Figur 3.1 Produktexempel pa vakuumformad detalj fran Forma Plast AB

Med vakuumformning formas skivor av plast med hjalp av vakuum och varme. En form for
vakuumformning ar antingen formad efter den énskade detaljens utsida eller insida. Formen
har sma luftkanaler for att tillata att luft sugs ur i formningsprocessen. Formningen borjar
med att en plastskiva varms och blases upp till en kupol, detta for att skapa en jamnare
tjocklek hos detaljen, formen trycks sedan mot plastskivan och vakuum appliceras. Detta
suger fast plastskivan mot formen och ar det avslutande steget i formningsprocessen
(Thompson, 2007). Figur 3.1 visar en vakuumformad detalj efter bearbetning.

3.3.4 Rotationsgjutning

Rotationsgjutning kan anvandas for tillverka manga olika typer av produkter i olika storlekar,
exempel ar kajaker och vagskyltar. Rotationsgjutningsprocessen borjar med att plastpulver
sprids jamt ut i en delbar form. Nar formen har stangts varms den och roteras konstant under
processen, bade runt dess vertikala och horisontella axlar. Plasten i formen bygger upp ett
lager pa vaggarna, formen kyls medan den fortsatter att rotera. Nar detaljen har svalnat
tillrackligt tas den ur formen (Thompson, 2007).

3.3.5 Bockning

Bockning (platbockning) borjar med att @®-profil av en plat har skurit ut med hjalp av

t.ex. revolverstansning (standardiserade profiler pa stansar anvands for att sla ut ett 6nskat
monster), detta utgor utgangspunkt for sjalva bockningsprocessen. Vilken innebar att platen

bockas med hjalp av standardiserade pressverktyg, en bockning i taget for att skapa den
slutgiltiga formerav detaljen (Thompson, 2007).
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DQSDVVQLQJ DY VNDO

Nedan foljer beskrivning av krav och modjligheter specificerade till de aterstaende
WLOOYHUNQLQJVPHVEpeGiiterad Dl tikeKaikgdmétod Darefter foljer
valmdjligheter for hur skalet monteras ihop , KBriseing av ska), kretskortet
monteras 4.3 Fastmontering av kretskorthur tatning 4.4 TatningD Y 'V NjDdOtsIapp

4.5 Ljudutslapp , ljusutslapp 4.6 Ljusutslapp, kontaktgenomféring kan ske4.7
Kontaktgenomfdring och forklaring av materialen rekommenderade av tillverkarfas
Material’. '"HW DYVOXWDV RFNVn PHG HQ nmé3tpavérkar kostngderd D P H
KRV IRUPVSUXWKerRXdrkiafad tomhepiuiningsverktygets viktigaste parametrar
for dess kostnad. Alla mgjligheter som i detta kapitel pastas fungera med formsprutning
kommer med storsta sannolikhet ocksa fungera for vakuumgjutning (Thompson, 2007).

4.1 Specificerat till tillverkningsmetod

Observera att foljande fakta &ar enbart fran studiebesok och vanliga besok hos enstaka foretag,
sa begransningar i t.ex. materialval, kan vara helt annorlunda hos en annan tillverkare med
samma tillverkningsmetod. Men det ar dessa tillverkningsforetag kostnadsforfragningarna
skickas till langre fram i processen.

4.1.1 Rotationsgjutning
Studiebesoket till Cipax AB i Skebobruk, gav informationen nedan (Rosenqvist, 2014).

Mojligheter

Rotationsgjutning erbjuder en plastprodukt nastintill spanningsfri. Detta leder till en produkt
med otroligt bra slagtalighet. Plasten har ocksa ett bra UV-skydd. Det gar att fa olika yt-
texturer pa utsidan av detaljen (mot formen) och marmortextur/granittextur. Det finns
standardkomponenter for lock och anslutningar (formsprutade). Det gar att fa ett lager
lagdensitetsplast innanfér medeldensitetsplasten langst ut, detta astadkoms genom att en
kapsel frigérs en bit in i gjutningen, fordelen ar styrka men anda lag vikt.

Material och tjocklek

De material anvanda vid rotationsgjutningen ar MD-PE, PP(900) och PA12 (samt nagra av
lagre densitet), dar MD-PE &r billigast och PA12 dyrast. For produktens anvandningsomrade,
dar slag kunde forekomma rekommenderddBsPE En nackdel med materialet kunde vara

att innehallet kan fa hela kraften fran ett hart slag, men sjalva skalet kommer inte att ga
sonder. Tjockleken berodde lite pa hur detaljen sag ut, men uppskattningsvis 3-4mm.

Skruvtorn
Skruvtorn &r mojliga inat detaljen, genom att inatgaende pinnar monteras i formen.
Ingjutningsbussningar i metall med ganga i (inat detaljen) kan ocksa gjutas in.

O-ringspar
Dessa ar mojliga pa detaljens utsida.
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Verktyg

Verktygen gors i antingen plat eller aluminium, plat har dock begransningar i utformningen.
Om ett platverktyg ar mojligt skulle det kosta ca 20-25 tusen kr, ett aluminiumverktyg ligger
pa 30-35 tusen kr.

Tid for att tillverka detaljer
Det tar ca 12veckor fran en order till forsta utfallsprovet. Sjalva verktyget kan sen producera
1700 detaljer per ar, en detalj lik protypen tar lite mindre &n 80min att tillverka.

Logotyp
Logotyper ar majligt, antingen genom att en plat monteras in eller genom atplegdtises
in i formen. Dessa tar verktygsmakaren en liten extrakostnad for.

Slapp
| och med att detaljen krymper ca 3 %, behdvs normalt inget slapp. Flera verktygshalvor kan
astadkomma annars omojliga former.

Efterbearbetning
En 5-axlig fras utfor efterbearbetning.

Minsta avstand mellan tva vaggar
Nagon cm brukar racka, detta for att plasten inte ska bygga 6ver mellan vaggarna.

Att tanka pa

Utsidan av detaljen gar att med stor sakerhet att kontrollera, eftersom den ligger mot formen.
Raka sidor kan sla sig at slumpmassigt hal nar de stelnar. Utatgaende horn far mer plast och
indtgdende mindre plast. PE plast gar att repa ganska latt.

4.1.2 Formsprutning

Studiebesokill Plast & Smide i Vallentuna, gav informationen nedan (Tomaszewski, 2014).
Vakuumgjutningen antas ge samma konstruktions krav.

Majligheter
Om o-ringsspar finns i detaljen kan roboten Plast & SmAiBehar, lagga en silikonstrarg
dessa for tatning. Se figur 4.18. Detta blir dock troligtvis inte billigare an ett o-ringssnore.

Figur 4.1 Bild pa plugg (bild tagen av Urban Tomaszewski)

Hal kan pluggas i efterhand, efter det att detaljen har formsprutats med hal, detta kostar inte
sa mycket. Figur 4.1 visar en plugg som kan anvands for att tappa igen hal efter att en detalj
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har formsprutats. Detaljen blir troligtvis billigare om den limmas ihop, istéllet for att skruvas.
'HW NDQ LEODQG I|U YLVVD GHWDOMHU Y (b &artlar@@L JD U +
de tillhandahaller), denna byggs pa med sitt egna verktyg. Dock blir man last vid just den
tillverkaren, eftersom verktyget bara passar mddd@V "PRGHUIRUP’

Material och tjocklek

Alla termoplaster, gar att kopa redan i storlekar om 25kg. Det finns allt fran billigare till
dyrare plaster, det ar dock inte sa stor skillnad. Det finns specialplaster med priser upp mot
400kr/kg, om an valdigt ovanliga. For att kunna limma produkten rekommenderades PC ABS
och vid skruvning fungerar annars PA6+30% GF. Jamn tjocklek pa materialet ska
efterstraasi detaljen. En detalj med en tjockare godstjocklek, kan innebara ett mindre behov
av antalet utstotare, det beror dock pa detaljen.

Verktyg

Gors oftast i aluminium eller stal, har aven forekommit i massing. Verktyg i annat an stal
rekommenderas enbart om farre an 5000st detaljer ska tillverkas. Ibland kan
aluminiumverktygen enbart vara ca 10 % billigare an motsvarande i stal. Verktygen gors hos
en extern verktygsmakare. Ar det lite storre verktyg, kan det vara billigare att bedtélla f
kina. Backar anvands for att gora hal i annan rikt@inged delningen av formen, en back
brukar uppskattas till att kosta mellan 20-60 tusen kronor. Man kan be verktygsmakaren att
tanka pa att man kanske i framtiden vill montera dit en sddan. Det ar ocksa mojligt att kora
detaljer utan backen om en sadan ar monterad i verktyget (for de detaljerna utan hal).

Figur 4.2 Tva runda marken efter tva pinn-utstotare pa detalj

Pinn-utstétare ar billigare an rorutstotare da de enbart behover en yttre tolerans;kd@ ar o
mer ut av en standardkomponent. Figur 4.2 visar marken efter pinn-utstétare pa en detalj.

Efterbearbetning
Hal kan borras i efterhand for att slippa lagga in en back i verktyget.

Logotyp
Dessa brukar verktygsmakaren lagga pa 5 tusen kronor for.

Slapp
Slapp kravs mellan 1-3grader, sma slappvinklar kan leda till att fler utstétare behovs.
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Tid for att tillverka detaljer
Det tar 2-8 veckor for att tillverka verktygen, gors de i kina lagger man pa 12 veckor for
transporten. Maskinen ar sen ganska snabb att tillverka 500st detaljer.

Att tanka pa

Snappfasten ar nastan alltid dyrare an skruvtorn, da dessa ofta kraver backar. Presskraften
for de 5st maskinerna hos Plast & Smide, ligger mellan 20-200ton. Detta ger begrasningen
for detaliens maximala storlek (detaliens area). Gallret pa detalien okar inte
verktygskostnaden sarskilt mycket, men givetvis ar ett hal billigare. Ribbor paverkar inte
verktygskostnaden sarskilt mycket heller.

Véljer man att limma ihop detaljen maste nagot centrera de tva halvorna mot varanara, dett
for att underlatta limning. Aven materialet maste véljas med omsorg da vissa plaster inte ar
lampliga for limning. Risken for att behova rorutstotare minskar om skruvtornen delas upp
till bada halvor, dessa ersatts med billigare pinutstotare. Ar det 500st detaljer ar det billigare
att borra halen i efterhand &n att montera en back i verktyget, vid 5000st &r det senare
billigare. En yta som ar frast, inte polerad i verktyget &r billigare och kan sénka
verktygskostnaden en hel del. Ribbor syns inte pa andra sidan detaljen sa lange de inte ar
tjockare &n halva godstjockleken.

Figur 4.3 Marke pa detalj efter insprutning av plast

Det kommer att bli ett marke dar sjalva insprutningen av plast sker. Figur 4.3 visar ett
exempel pa hur ett sddant marke kan se ut pa formsprutad detalj. Det runda market i botten
DY "GDOHQ” SnYHUNDV XWDY RPgotellerdalinggdw IU DY W\SHQ YDUP

Med varmingot blir det ett valdigt litet marke som normalt sett inte efterbearbetas, plasten
halls varm anda fram till detaljen. Kalling6t ger en pinne mitt pa detaljen som maste klippas
bort, vilket innebéar ett extra moment.

4.1.3 Vakuumformning
Studiebesdéttill Forma Plast AB i Ockelbo, gav informationen nedan (Halén 2014).

Mojligheter

Karnor och o-ringsspar ar inte nagra problem. Om det finns en toppendel och bottendel av
produkten gar det afigjuta in” kretskoret Kanter kan skapas (tank paskéagg) genom att ha
tva lager plastskiva, dar den ena sticker ut mer. Med veck i bottendelen som gar upp i
toppendelen, s& kan en plastkant runt produkten undvikas.
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Material och tjocklek

Alla termoplaster kan anvandas, i det har fallet rekommenderas ABS p.g.a. dess slagtalighet,
den uppskattades vara tillracklig. Det finns allt fran billigdrelyra plaster. Speciella plaster

de inte lagerfor kan enbart bestallas i storlekar om 1 ton (500kg i vissa fall). Tjockleken beror
pa formen, stracks plasten mer maste man utga ifran en tjockardilskataborja med.

Figur 4.4 Textur pa detal;

Skivorna kan ha texturer pa en sida, pa sidan bort fran formen. Figur 4.4 visar ett exempel pa
hur en textur kan se ut pa en detal;.

Efterbearbetning
En 5-axlig fras bearbetar de formade bitarna, bitarna sugs fast med vakuum och behéver
darfor ingen speciell gigg.

Slapp
Ibland racker 1.5 grader, 3 grader ar alltid tillrackligt. En sida kan vara helt rak om
motstdende har slapp. Korta strackor kan ocksa vara helt raka.

Logotyp
Det ar mojligt med logotyper, dessa kostar inte s& mycket.

Formar(verktygen)

Formar gors i tra for nagra fagarodukter och aluminium nar de gor fler. Honformar kan bli
dyrare an hanformar, det beror pa storlek och hojd. Manuellt opererade karnor i formen ar
mojligt, dessa ar inte sa dyra sdtnR W V'Y D U D Q G HormespriiNg.u ~ || U

Tid for att tillverka detaljer
Verktygen tar 3-4 veckor och som mest 8 veckor totalt for att ha tillverkat alla 500st
produkter.

Att tanka pa

Formarna har sma lufthdl i sig som anvands for att suga fast skivan mot formen, dessa kan
ge sma marken. Darfor blir sidan bort fran formen oftast lite finare. Figur 4.5 visar marken
efter luftningshal pa vakuumformad detalj. Det gar att motverka att langre sidor blir krokta
genom att kompensera for detta i formen. Figur 4.6 visar en svagt krokt yta pa vakuumformad
detalj, detta gar att motverka vid konstruktion av formen.
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Figur 4.5 Marken av luftningshal pa detal;

Figur 4.6 Svagt krokt yta pa detal

4.1.4 Bockning

Snabbt besok till Optimel elektronik och platteknik AB i Uppsala, gav informationen nedan
(Palm, 2014).

Mojligheter
Det gér att fa det tatt mot vatten genom att bocka tajt och sedan lata farg tacka alla springor.

Verktyg
Ett verktyg kan skapas for att sla ut den halbild kontaktgenomféringen kravde.

Material och tjocklek
1mm zinkplat foreslogs for andamalet.

4.2 Ihopmontering av skal
Foljande mojligheter togs i atanke vid vidareutveckling av koncepten.

4.2.1 Snappfaste

Med formsprutning ar snappfasten en majlighet, bild pa snappfasten i formsprutad detalj se
figur 4.7.
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Figur 4.7 Snappfasten pa detalj, t.v. hal och t.h. snappen

4.2.2 Skruvtorn

Figur 4.8 Inatgaende skruvtorn, rotationsgjuten detalj
Med rotationsgjutning &ar det mojligt att gora skruvtorn, dock maste dessa var inatgaende
(Rosenqgvist 2014). Figur 4.8 visar skruvtornens baksida for en rotationsgjuten detalj

(skruvarna skruvas ifran andra sidan). For formsprutning ar frineterna storre, dar kan
skruvtornen vara utatgaende (se figur 4.13).

4.2.3 Skruv och mutter/ganginsats

Figur 4.9 Mutterforsankning i formsprutad detalj
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Istallet for formsprutade skruvtorn kan en mutter anvandas, det gar att gora sa att muttern
lases mot rotering likt figur 4.9.

For rotationsgjutning kan ingjutningsganginsatser anvandas, gangan maste dock ga ifran

utsidan och inat (Rosenqvist 2014). Figur 4.10 visar ingjutningsganginsatser som anvands
med rotationsgjutning.

Figur 4.10 3st olika ingjutningsganginsatser for rotationsgjutning

4.2.4 Lim

Figur 4.11 Centrering i detalj sker med piggar och motsvarande hylsor

Limning underlattas avsevart om det finns nagon form av centrering. Figur 4.11 visar hur
centrering har l6sts i en formsprutad detal.

4.2.5 Nit

Framst popnitar da dessa kan monteras fran en sida av detaljen (utsidan), da atkomst till
motsatt sida saknas (insidan). Se figur 4.12 for bild pa en pop-nit omonterad, respektive
monterad. Pinnen genom niten dras ur under montering.
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Figur 4.12 T.v. pop-nit, tva platar och hal, t.h. monterad pop-nit

4.3 Fastmontering av kretskort

Kretskortet kréaver en monteringslosning vilken ger utrymme under kortet for utstickande
komponenter. Foljande majligheter togs i atanke vid vidareutveckling av koncepten.

4.3.1 Skruvtorn

Figur 4.13 Skruvtorn i formsprutad detalj
Formsprutning kan skapa inatgaende skruvtorn. Se figur 4.13 for ett skruvtorn i en

formsprutad detalj. Alternativet for de andra metoderna ar distanser med ganga, likt de
anvanda till moderkort i datorer. Se figur 4.14.
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Figur 4.14 Distans med géanga, anvands for att fastsattning av moderkort i datorer

4.3.2 PCB-hallare/distans

Har sags foljande mojligheter. Mojligheterna ar antingen observerade hos fysiska produkter
eller funna pa http://www.tracepartsonline.net/ (Trace Parts S.A. 2014).

Distans for skruv

Figur 4.15 Distans for skruvning med skruv
Vanlig distans, ofta runda eller hexagonformade. Distansen pa figur 4.&6 deamga.

Lasande distans for skruv
Distansen snapper fast i kortet, skruven gar igenom distans och kort ner till chassit.

Lasande fot
Snapper fast i kortet och skapar en fot vilken kortet kan sta pa.

Sjalvhaftande lasande distans
Liknar foregaende, skillnaden ar att foten klistras fast pa chassit.

Hellasande distans
Snappfasten i bada andar, snapper fast i bade kort och chassi.
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Omvand lasning

Figur 4.16 t.v. Omvant lasande distans, t.h. undersida

Omvand lasning forekommer for nagra av de ovan namna, hela distansen tras utifrdn genom
chassihalet forst. Figur 4.16 visar lasande distans, monteras forst i chassit genom att tras fran

undersida.

4.3.3 Pigg

Figur 4.17 Kretskort dar centrering enbart sker med tva plastpiggar

.UHWVNRUW NDQ FHQWUHUDYV PHG SLJJDU RFK VH®WDQ Kn
Figur 4.17 visar ett kretskort dar centrering sker med hjélp av piggar, vid ihnopmontering halls
det pa plats av'S U R G X N W H Biggar R FOoN formsprutning skapaserktyget. For
tillverkningsmetoder dar detta inte ar majligt, skulle kanske en montering av piggar ske
efterhand.

4.3.4 Klister/lim
Kortet halls fast i skalet genom att limmas pa ytor som tillater detta.
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4.3.5 Ramp/plata

Kortet halls upp fran botten genom att den star pa forhojningar. Ett komplement behovs dock
for att hall kortet i alla andra riktningar.

4.3.6 Formbundet

Tanken ar att skalet i sig har inbuktningar pa sidorna vilka haller fast kortet i alla riktningar
nar skalet monterats ihop.

4.4 Tatning av skal

Foljande mojligheter togs i atanke vid vidareutveckling av koncepten.

4.4.1 Lim
Genom att limma ihop produkten elimingedla behov av andra tatningslosningar.

4.4.2 Packning/o-ringssnore

Detta skulle anvandas for utgadngsprototypen. O-ringssnoére valdes till fordel for en fardig
packning, da det var ett billigare alternativ. Sjéalva o-ringssnoret limmas ihop till énmary
montering.

4.4.3 Silik on/tatningsmassa
Manuell applicering av silikon skulle kunna vara majlig, for téatning av springor.

Figur 4.18 Produktexempel fran Plast & SmialB dar robot applicerat silikon
Ett alternativ for formsprutning, ar att en robot applicerar silikonet pa produkten. Detta ar

dock ett dyrare alternativ @n ett o-ringssnoére. Ett produktexempel fran Plast & Smide AB
visar hur detta ser ut pa en fardig detalj, se figur 4.18.
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4.4.4 Formbundet

Figur 4.19 Téatningslésning for laskburkar

Det skulle kunna vara mogjligt att tata produkten genom att materialet pressas tatt mot sig
sjalv, likt 16sning for laskburkar. Figur 4.19 visar exempel pa detta med en dubbelvikning.

4.4.5 Farg
Det ar mojligt tata horn pa en lada i plat, genom att géra bockningarna tajta och sedan lata
fargen tacka de aterstdende springorna (Palm, 2014).

4.4.6 Klarlackering av kretskort
En sista utvag som innebar att kortet i sig blir vattentatt. Pa sa satt sanks kraven pa skalet.

4.5 Ljudutslapp

Foljande mojligheter sags vid vidareutveckling av koncepten.

4.5.1 Galler

Figur 4.20 Galler pa utgangsprototgp
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Ett valvt galler ar mojligt med formsprutning, utan efterbearbetning (Tomaszewski, 2014)
For nagra av de aterstaende tillverkningsmetoderna skulle kanske en efterbearbetming i for
av frasning kunna astadkomma detta, om den véalvda formen redan skapats (fran
formprocessen). Tankvart ar att formspruta enbart gallret, vilken limmas pa detaljen i
efterhand, om gallret &r av stor vikt. Figur 4.20 visar galler pa utgangsprototypen, utformade
i Oscars Sunessons examensarbete.

4.5.2 Hal

Enbart ett hal for att slappa igenom ljudet blir helt klart det billigaste alternativet, det kommer
ocksa att producera hogst ljudvolym enligt Oscar Sunessons rapport (Sunesson, 2013).
Nackdelen ar att hogtalaren far ett samre skydd.

4.5.3 Membran

Figur 4.21 Membranpapp for skydd av hogtalare

Membran ar ett komplement for att stanga ut vatten fran hogtalarna (Sandberg, 2014), figur
4.21 visar membranpapp pa rulle.

4.6 Ljusutslapp

En losning for ljusutslapp ifran lysdioden ar ett krav. Foéljande mojligheter sags vid
vidareutveckling av koncepten.

4.6.1 Hal

Figur 4.22 Plastskiva palimmad pa utgangsprototyp
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Om produkten kommer ha ett hal for att slappa igenom ljuset, kommer detta att tatas genom
att en plastskiva limmas fast pa produktens insida. Figur 4.21 visar plastskiva palimmad pa
utgangsprototypen.

4.6.2 Genomskinligt material

En mojlighet &r att sjalva materialet detaljen bestar av ar genomskinligt. Omraden som inte
ska vara genomskinliga skulle t.ex. kunna malas Over.

4.7 Kontaktgenomfdring

Sjalva kontaktgenomfdringen ar bestamd, hur den monteras ar inte bestamt. Fdljande
mojligheter togs i atanke vid vidareutveckling av koncepten.

4.7.1 Formbundet h al

Figur 4.23 Formbunden lasning pa utgangsprototypen

Ett hal med en formlasning mot rotation ar ett av alternativen foreslagna av tillverkaren av
kontaktgenomféringen (se bilaga 5). Figur 4.22 visar kontakthalet p& utgadngsprototypen,
med formbunden Iasning mot rotation. Detta kraver dock frasning for rotationsgjutning
(Rosenqgvist 2014) och vakuumformning (Halén, 2014). Eller anvandandet av en back for
formsprutning (Tomaszewski, 2014). For bockning kan halet stansas ut med ett verktyg eller
laserskaras (Palm, 2014).

4.7.2 Génga

En M12 génga ar alternativ tva foreslaget av tillverkaren for kontaktgenomforingen (se bilaga
5).

4.7.3 Lim

Enbart ett runt hal skulle kanske kunna anvandas om kontaktgenomforingen istéllet limmas
for att forhindra rotering.

4.8 Material

Endast de material som har rekommenderats av tillverkarna finns i tabellen nedan (tabell
4.1), da de ar de som kommer att ndmnas i denna rapport. En kort beskrivning fran
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tillverkarna finns for varje material, samt vilken tillverkningsmetod det rekommenderades
for.
Tabell 4.1 Rekommenderade materialen

Material Forklaring

PA6+30% GF | Materiaktvaldes ut i det foregdende exjobbet. Tillverkningsmetode
lampar sig bast for ar formsprutning. Glasfiberinblandningen pa {
okar slagtalheten men sanker segheten. Materialet ar inte att fore
limning da det ar svart att limma (Tomaszewski, 2014).

PC Ett andra alternativ for vakuumformningen, p.g.a. sitt
rekommenderades det inte i forsta hand (Halén, 2014).
ABS Detta material foreslogs forst for vakuumformningen (Halén, 2014)

rekommenderades dock inte fér formsprutningen eftersom ga
ansags bli for svaga (Tomaszewski, 2014).

ASA Detta material rekommenderades till férdel for ABS (vakuumformn
da det har battre UV-skydd men i 6vrigt ar likt, vilket ar fordelaktigt
produkten ska vara utomhus. Butadienet i ABS &r utbytt mot akrylgd
(Karlsson 2014).

PC ABS Materiakt foreslogs for formsprutning, om limning var ett krav.
delen i materialet ger god slagtalighet, medan ABS majliggor lim
(Tomaszewski, 2014).

MD-PE MD-PE rekommenderades i forsta hand for rotationsgjuemr@er bral
slagtalighet, men tillater sig att bojas tillfalligt vid slag (Rosenq
2014).

PA12 Det andra alternativet for rotationsgjutning ar PA12, ger en sty

produkt, men &r dyrare (Rosenqvist 2014).
Material for 1mm zinkplat ar det foreslagna alternativet for platbockningen, det
bockning att inte behova lacka, da platen ar rostskyddad (Palm, 2014).

4.9 Parametrar som mest paverkar kostnaden hos
formsprutningsverktyg

Nedan &ar de viktigaste parametrar for kostnaden hos ett formsprutningsverktyg (for
utgangsprototypen), identifierade med hjalp av Urban Tomaszewski pa Plast & Smide AB.

4.9.1 Antalet rorutstotare

Det behovdes 10st rorutstotare per formverktyg for utgangsprototypen, den storsta
anledningen var de 10st skruvtornens hojd (om férkortningen av skruvtornen i koncept C gor
nagon skillnad ar oklart).

Pinn-utstotare ar ett billigare alternativ for att stéta ut detaljen och en konstruktionsandring

(t.ex. forkortning av skruvtorn) kan gora att dessa kan ersatta manga av ror-utstétarna. Figur
4.24 visar en pinn-utstotare bortplockad fran ett verktyg.
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Figur 4.24 Pinn-utst6tare (bild tanav Urban Tomaszewski)

4.9.2 Antalet backar

Det behdvdes en back pa ett av formsprutningsverktygen for utgadngsprototypen, dessa ar en
av de dyrare delarna och ar forst Ilonsamt runt 5000st detaljer per verktyg. Det ar billigare att
borra hal vid 500st detaljer.

4.9.3 Yt-krav

, RITHUWHQ [|U XWJnQJVSUR W &Wdes phgerkavyatpisdetijen Br@nV W U
en yta som ar enbart frast ar ett billigare alternativ. Figur 4.25 visar en detalj dar yt-kravet
HQEDUW IU VDWW WLOO "IUIVW’

Figur 4.25 (Q ED UW ytikgawp@d/detalj (bild tagen av Urban Tomaszewski)

4.9.4 Antalet verktyg

Sjalvklart ar ett verktyg billigare an tva, dock staller det kravet att detaljen ocksaha&ste
likadan topp och botten. Den har parametern paverkar kostnaden avsevart mycket mer an de
dvriga.
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Detta kapitel beskriver utvecklingen av koncept och sjalva koncepten, gjorda for de
aterstaende tillverkningsmetoderna.

5.1 Konceptgenerering

Brainstorming
Konceptgenereringen gjordes genom brainstorming, dar l6sningar for alla mdjligheter
forsokte astadkommakléerna fick aven objektiva synpunkter fran en klasskamrat.

Studera tidigare I6sningar
Foretaget gillade utformningen och utseendet pa utgangsprototypen deie tdifpabaren
hade tagit fram, det gjordes darfor forsok att gora direkta anpassningar asptgéotgpen
for tillverkningsmetoderna.

5.2 Val av koncept

Val av koncept gjordes med avseende pa foljande:
x Konceptet presentaren I6sning somaninnebara en mindre verktygskostnad.
x Konceptet stammer 6verens med foretagets krav konstruktionsmassigt.
X Konceptet Aminner om utgangsprototypen designmassigt.

5.3 Vidareutveckling

Figur 5.1 Bild pa ett av konceptens logotyp

Nedan presenteras och forklaras alla koncept, tillsammans med deras bestdmda slutgiltiga
alternativ for t.ex. tatning, montering och material. Logotypen konstruerades ocksa in pa alla
koncept forutom bockningen, malet med detta var att produkten skulle fa en storre likhet med
utgangsprototypen rent designmassigt, samt att kostnaderna for att f4 en logotyp var
marginella for de utvalda tillverkningsmetoderna. Figur 5.1 visar logotypen pa formsprutning
koncept A.



Kap. 5 Utveckling av koncept

5.3.1 Rotationsgjutning

Figur 5.2 Rotationsgjutning koncept A direkt ur form

Figur 5.3 Rotationsgjutning koncept B direkt ur form

Rotationsgjutning maste utga fran en ihadlig detalj, denna kan sedan delas upp i del A, offerbit
och del B. Pa detta satt kan tva halvor skapas med en mer fri utformning (Ros@0qvist,

For foljande tva koncept kravdes en CAD-fil for formens utseende, férutom de tva 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, innebér att detaljen inte langre har en topp och en botten,
XWDQ HQ "EDV" RFK HWW "OnV" 'HWWD I|I|U DWW NRUWH
delarna, n&4 "OnVHW ™ WU\FN&ksINR UWHBHRD/WV KBS P Rogtalakvas kejg W~ RF
faster mot takytan.

Laset lases med tva skruvar fran sidorna. O-ringspar finns inlagt. Det kravs dock en
utvarderingav huruvida tat l6sningen blir, d& insidan av detaljen ar svar att kontrollera
(Rosenqvist, 2014)) [ UVWIUNQLQJDU ILQQV Sn GHWD Qesba Igpér X WV L
runt detaljen. Materialet valjs i forsta haildMD-PE och i andra hand PA12. Figur 5.4 visar
modellen i Solidworks och 5.5 modellen i exploderat tillstand.
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Koncept B

Figur 5.6 Rotationsgjutning koncept B

Figur 5.7 Rotationsgjutning koncept B exploderat

Det har konceptet har en topp och en botten, dessa tras 6ver varandra. Lasningen sker genom
skruvar, dess platser bestams vid ett senare skede om metoden anses lamplig. Kretskortet star
pa spar i botten och kan skruvas i dessa. FOr 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 Valld fastyta

Detaljen har identisk topp och botten, dessa limmas ihop. Halen pa baksida (for hogtalare)
tatas, genom att hallen fylls med material. Kretskaruvas fast i en av delarna innan ihop-
limning. Hal pa sidorna borras ocksa i en av delarna. Tanken ar att enbart ett
formsprutningsverktyg ska behova tillverkas och darigenom nastintill halvera kostnaden.
Figur 5.8 visar modellen i Solidworks. Delarna ar sjalvcentrerade i alla riktningar for att
underlatta imning$ QOHGQLQJHQ WLOO X(d¢hRdkénidr tien@kdRUnh&ay D N F
tillata kardborren att fasta pa allt ifran raka till vallda ytor, figur 5.9 visar fastytaremot

valld yta. Materialet valjs lampligetill PC ABS vilket ar en blandning som tillater limning

och anda ger en valdigt slagtalig produkt (Tomaszewski, 2014).
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Koncept B

Figur 5.10 Formsprutning koncept B

Figur 5.11 Formsprutning koncept B exploderat

Valdigt lik den foregaende, dock ar den nastintill platt i utformnin§em ~ W Doxtdeti\fran
tva kanaler langs hogtalarna. Detta ger en nagot lagre konstruktion. Annars ar allt identiskt.
Figur 5.10 visar modellen i Solidworks och figur 5.11 modellen exploderat.
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Koncept C

Figur 5.12 Formsprutning koncept C

Figur 5.13 Formsprutning koncept C genomskéarning

Denna utgar valdigt mycket fran utgangsprototypen, dven om den var tvungen att 3D-
modelleras pa nytt p.g.a. kompatibilitetskonflikt mellan Solid Edge och Solidworks. Detaljen
skruvas ihop. De flesta slappvinklar 6kades till att vara mellan 1.5-3grader, annars var
bottendelen av detaljen ganska identisk. Storsta skillnaden ar den mer slimmade toppdelen
vilket medger kortare skruvtorn. Dessa forandringar skedde av anledningen att
forhoppningsvis slippa ett antal rorutstétare och darigenom fa ner kostnaden. Halen pa
sidorna i bottendelen av detaljen, for kontaktgenomféring och lysdiod togs aven bort for at
istallet borras i efterhand, detta for att slippa anvandandet av en back. Material PA6 +30%
GF. Figur 5.12 visar modellen i Solidworks och 5ef8genomskarning av modellen, dar de
forkortade yttre skruvtornen syns.

5.3.3 Vakuumgjutning

Eftersom formsprutning koncept C har olika topp och botten, passade den bast till
vakuumgjutning. Detta for att det blir farre antal av varje del, om topp och botten &r olika
Vakuumgjutning ar mer lampat for lagre serier, eftersom formen bara haller for cirka 25st
detaljer, ar det onddigt 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 storst likhet mot utgangsprototypen. Botte BEOupp i toppen,

delarna kan skruvas eller limmas ihop genom denna. Finns mdjlighet att lagga ett o-
ULQJVVQ|UH PHOODQ GHODUQD I|U WIWQLQJ cehirdrdsVNRUWHW V'
med t.ex. PCB-hallare i form av hellasande distans eller med en skruv utan skalle. Materialet

ar nastintill valfritt, men ASA rekommenderades for dess slagtalighet 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 féregaende, tanken ar att endast ett vakuumformningsverktyg kravs da botten &r helt
platt. Delarna kan likt foregdende limmas eller skruvas ihop och det finns ett spar for ett o-
ringssnore. Kretskortet star pa distanser och skruvas fast i botten. Material se féoregaende.
Figur 5.16 visar modellen i Solidworks och figur 5.17 samma modell exploderat.

41



Kap. 5 Utveckling av koncept

Koncept C

Figur 5.18 Vakuumformning koncept C

Figur 5.19 Vakuumformning koncept C exploderat

Ytterligare en I6sning dar ocksa bara ett vakuumformningsverktyg behovs, da delarna ar
LGHQWLVND 8WVHHQGHW Sn GHOHQD UgngwningWIRtN"~ |IU YIOGL.
formsprutningskoncepten A och B kan ocksa appliceras har. Delarna limmas ihop och
kretsNRUWHW VWnU Sipenlpd\hdgtalarna haypecil &t halla det pa plats, det ar

tankbart att sjalva fotterna i sig limmas for extra sakerhet. Material kan vara t.ex. ASA. Figur

5.18 visar modellen i Solidworks och figur 5.19 modellen i exploderat tillstand.
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5.3.5 Bockning

Figur 5.20 Bockning koncept

Figur 5.21 Bockning koncept exploderat

Koncept ansags representera bockningens mojligheter bast, detta for att den mest liknade
utgangsprototypen och var anda relativt enkel i utformningen. Kretskortet monteras genom
att distanser skruvas fast i botten och sjélva ladan pop-nitas ihop. Materiateh zinkplat.

Tatning i skarvar kan ske genom tata bockningar och farg, detta har dock inte tagits vid atanke
vid val av bockningsradier for CAD-filen. Halet for kontakten laser den formbundet och
lysdiodenshalet tatas likt alla andra koncept med en plastskiva. Figur 5.20 visar modellen i
Solidworks och 5.21 modellen exploderat.
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Har presenteras aterkoppling fran de tillverkande foretagen pa de valda koncepten, samt deras
uppskattning eller offert for kostnaden att tillverka detaljerna. Forst presenteras de anvanda
ekvationerna, sen en genomgang av kostnadsuppskattningarna for tillverkningsmetoderna
och slutligen en sammanfattning. Alla uppskattningar ar exklusive moms. Berakning gors
aven for utgadngsprototypen, dessa agerar referens, har ar offerterna erhallna fran Induse
sjalva och vart att notera ar att dessa inte langre ar giltiga. Verktyget beraknas till vardet Okr
efter att alla produkter tillverkats. For att fA en dversikt gors beréakningar for 100st, 500st och
5000st. Alla kostnader avrundas till ndrmaste krona. For bockning utférdes enbart berakning
med lackning, da siffrorna utan erholls direkt fran foretaget (grova uppskattningar).

6.1 Ekvationer for kostnadsuppskattningar

6KP L5PKPE 8PKPEJ ® &PKP
(6.1)

For att fa totalkostnad Tot vid tillverkning av n antal produkter anvands ekvation (6.1), dar
Dtot ar total detaljkostnad (detaljkostnaden for topp + botten adderdtts),ar total
verktygskostnad (kostnad for alla verktyg adderade) och Stot &r eventuell stallkostnad.
Ekvationen &r ett resultat av enkel addition (och multiplikation) av alla utgifter som kravs for
att tillverka n antal produkter.

SPKP ESB8PKP EJ® &PKP
&NAG+ 3

(6.2)

For slutgiltig detaljkostnad Dres vid n antal produkter anvands ekvation (6.2), dar variablerna
i ekvation (6.1) anvands. Ekvationen fas genom att totalkostnaden (Tot) delas pa antalet
produkter n, dar totalkostnaden (Tot) kan erséattas med ekvation (6.1).

6.2 Utgangsprototypen

Kostnadsuppskattningarna for utgangsprototypen ar ifran de offerter foretaget redan
tillhandhalit utifrAin Oscar Sunesons examensarbete. Det handlar om tva offerter, en pa
aluminiumverktyg ifran Premould AB och en pa stalverktyg tillverkat i Kina fran ToBe
Teknik AB. Med aluminiumverktygens offert finns en kostnad fér material per detalj satt till
26 kr/st (behovs tva stycken), samt en stallkostnad (Stot) pal 808darkdenmer anvandas

for alla uppskattningarna pa utgangsprototypen. Sjalva aluminiumverktygen gick pa 155 000
kr/st (behovs tva styckgoch stalverktygen pa 115 600 kr for topp och 114 600 kr for botten.
Detta ger efter enkel addition Dtot = 52 kr, for aluminiumverktygen Vtot = 310 000 kr och
for stalverktygen Vtot = 230 200 kr.

Ekvationerna (6.1) och (6.2) ovan gtrvid n=100, n=500 och n=1000 fdljande tabell 6.1:



Kap. 6 Kostnadsuppskattningar

Tabell 6.1 Utgangsprototypen

Verktygsty Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres)

100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st 5 000 st
Aluminium | 317 000kr | 337 800kr | 363 800kr| 3 170 kr/stf 676 kr/st| 73 kr/st
Stal 237 200kr | 258 000kr| 284 000kr| 2 372 kr/stf 516 kr/st| 57 kr/st

Alla berakningar ar utan kostnader for t.ex. montering eller frakt.

6.3 Vakuumgjutning

Enligt PrototalAB skulle kostnaden for att tillverka 500st produkter ligga langt éver den ett
aluminiumverktyg for formsprutning skulle inneb&ra (Lidbrandt, 2014). Ett silikonverktyg
for vakuumgjutning klarar enbart 20-30 cykler (Thompson, 2007) och det kravs tva cykler
for en produkt (topp och botten). Detta skulle innebara att mellan 30-50st verktyg behovs,
for att kunna tillverka 500st produkter. Aven om kostnaden skulle vara forhallandevis liten
per verktyg, blir den stor i och med att sA manga behévs, den totala verktygskostnaden (Vtot)
skulle troligtvis bli stor. D& kostnaden uppskattades till att vara for hog av Prototal AB for
att det skulle vara intressant, erhdlls aldrigradiffror. Vakuumgjutning gallras darfor bort

for den fortsatta processen, da den inte langre ar av intresse.

6.4 Rotationsgjutning

Koncept A var enligt Cipax AB inte mdjligt att tillverka (Gustavsson, 2014), den tunna

utformningen resulterar troligen i éverbyggning av plasten. Koncept B var daremot mdjlig

att tillverka och det gjordes darfor en kostnadsuppskattning pa den. Haltagningen &r inte med

i offerten. Materialet valdes till MD-PE(svart) och tjockleken 4mm. Noteringar gjorda

dvrigt var att logotypen maste sta ut och inte in, samt att ett annat material kan vara lampligt

om det finns ESD-kanslighet hos elektroniken. ESD star ff OHFWURVWDWLF GLVFKD
fenomeret skadar elektroniska komponenter kansliga for statiska urladdningar (Michaels,

1999). Minimum orderkvantitet ar 20st per leveranstillfalle, vid enstaka order under detta

debiteras 2000 kr i uppstallningskostnad (Stot, enbart under 20st i orderantal).
Verktygskostnaden (Vtot) for aluminiumverksigiar 38 200 kr, detaljpriset (Dtot) 214 kr/st.

Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger da vid n=100, n=500 och n=1000 féljande tabell 6.2:

Tabell 6.2 Rotationsgjutning

Totalkostnad (Tot)
100 st 500 st 5 000 st

59 600kr| 145 200kr | 252 200kr
Kostnader &r utan haltagningen.

Slutgiltig detaljkostnad (Dres
100st | 500st | 5000 st
596 kr/st| 290 kr/st| 50 kr/st
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6.5 Formsprutning

Kostnadsforfragan skickades till Plast & Smide AB, vilka i sin tur kontaktade en
verktygsmakare. P.g.a. tidsbrist gjordes enbart en grovt uppskattad offert fér koncept A och
B, koncept C ansags anda bli mycket dyrare &n de andra tva och inte skilja myoket ifra
utgdngsprototypen. Halen gors i efterhand, utan anvandandet av elYbhkv sattedill

frast yta. Gallren i bottendelen kan tatas genom att limma pa en skiva Over dessa.
Leveranstid for verktyg 8 veckor och de gors i seghardat verktygsstal. Uppskattningen av
verktygskostnaden (Vtot) for koncept A blev 145 000 kr och koncept B 165 000 kr. Vart att
notera ar dock att koncept B har varming6t och koncept A har kallingot (se 4.2.2
Formsprutningatt tanka pafor forklaring). Sjalva detaljkostnaden uppskattades till att vara
mellan 20-30 kr per del (tva delar for en produkt) med materialet PC ABS. | berdkningen
anvands 30 kr per del, detta for att haltagningen och monteringen inte ingar i
uppskattningarna. Det ger Dtot = 60 kr.

Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger da vid n=100, n=500 och n=1000 féljande tabell 6.3:

Tabell 6.3 Formsprutning

Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres)
Koncept
100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st | 5000 st
A 151 000kr| 175 000kr | 205 000kr | 1 510 kr/stf 350 kr/st| 41 kr/st
B 171 000kr| 195 000kr | 225 000kr| 1 710 kr/st| 390 kr/st| 45 kr/st

Kostnaderna galler utan montering och haltagning for 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 anda far plats i samma form. Koncept A ansags ocksa ge den
basta I6sningen, darfor valde de att gora en kostnadsuppskattning fér detta koncept. Vinkeln
for vallens innersida gjordes flackare, for att formningsprocessen skulle ga lattare. En positiv
form ansags vara bast och detta innebar att logotypen inte var mojlig, en klisterlapp kunde
vara ett billigt alternativ. Materialet sattes till 4mm ABS for uppskattningen.

Verktygskostnaden (Vtot) uppskattades till 39 600 kr, dar tva botten, tva topp, en toppfixtur
och en bottenfixtur ingar i verktyget (fér att fa en lagre detaljkostnad). Verktyget &r i

aluminium och frasfixturerna i Ureol. Toppdelens kostnad uppskattades till 130 kr/st och
bottendelens till 116 kr/st. Efter enkel addition av 130 kr och 116 kr fs Dtot = 246 kr. En
stallkostnad (Stot) pa 1500kr tillkommer pa varje bestallning.

Ekvationerna (6.1) och (6.2) ger da vid n=100, n=500 och n=1000 féljande 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 700kr| 164 100kr| 287 100kr| 657 kr/st| 328 kr/st| 57 kr/st
Frakt och emballage tillkommer.

6.7 Bockning

Har gjorde Optimel Elektronik och PlattekrdB kostnadsuppskattningen med 1mm Alu
zink plat, stansning, bockning och montering av fastelement till kretskort. Detta i form av
ganginsater. Verktygskostnaden (Vtot) ar lika med noll d& specialverktyg inte kravs. Priset
(Dtot) for topp + botten blir 139 kr/st vid bestallning av 500st, 69 500kr totalt (Tot).

En muntlig grovre uppskattning erhdlls for tillverkningsvolymerna 100st och 5 000st. Vid
100st uppskattades det till 170 kr/st, totalkostnad pa 17 000 kr. Vid 5 000st uppskattades det
till 130 kr/st, totalkostnad pa 650 000 kr. En eventuell lackning brukar kosta 100kr per
produkt och gors da av ett utomstaende foretag. Mojlighet for att fa Iadan tat mellan topp och
botten kan finnas genom att skapa en plan yta mellan dessa (andring av utformningen), for
pa vilken en gummistrang kan appliceras.

En berakning for kostnaden med lackning gjordes ocksd med hjalp av ekvationerna (6.1) och
(6.2), déar 100 kr/st helt enkelt adderades till detaljkostnaderna (Dtot).

Foljande tabell 6.5 visar detta 6verskadligt:

Tabell 6.5 Bockning

Totalkostnad (Tot) Slutgiltig detaljkostnad (Dres)
100 st 500 st 5 000 st 100st | 500st | 5000 st
Nej 17 000kr 69 500kr 650 000kr | 170 kr/st| 139 kr/st| 130 kr/st

Ja 27 000kr| 119 500kr| 1 150 00Ckr| 270 kr/st| 239 kr/st| 230 kr/st
Observera att enbart lackning inte racker for att ladan ska bli helt tat mot vatten, utan det
kravs t.ex. mojlighet att applicera gummistrdng mellan topp och botten.

Lackning

6.8 Sammanstallning

Informationen fran tillverkningsmetodernas kostnadsuppskattningar finns sammanstallda i
tabell 6.6. Har visas totalkostnad (Tot) och slutgiltig detaljkostnad (Dres) for de aterstaende
tillverkningsmetoderna i relation till utgangsprototypen, for orderstorlekar om 100st, 500st

och 5 000st. De &r sorterade efter deras slutgiltiga detaljkostnad vid 500st.
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Tabell 6.6 Sammanstalld tabell av kostnader

Totalkostnad (Tot)

Slutgiltig detaljkostnad (Dres)

Koncept 100 st 500 st 5 000 st 100 st 500 st | 5000 st
Bockning 17 000 ki 69 500 ki 650 000 ki 170 kr/st| 139 kr/st| 130 kr/st
Bockning + Lacknirp 27 000 ki 119 500 ki 1 150 000 k| 270 kr/st| 239 kr/st| 230 kr/st
Rotationsgjutning B 59 600 ki 145 200 ki 252 200 ki 596 kr/st| 290 kr/st| 50 kr/st
Vakuumformning 65 700 ki 164 100 ky 287 100 ki 657 kr/st| 328 kr/st| 57 kr/st
Formsprutning A | 151 000 ki 175 000 ky 205 000 ki 1 510 kr/st| 350 kr/st| 41 kr/st
Formsprutning B | 171 000 ki 195 000 ky 225 000 ki 1 710 kr/st| 390 kr/st| 45 kr/st
Utgangsprototyp
Stal 237 200 ki 258 000 ki 284 000 ki 2 372 kr/st| 516 kr/st| 57 kr/st
Utgangsprototyp
Alu 317 000 ki 337 800 ki 363 800 ki 3 170 kr/st| 676 kr/st| 73 kr/st
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Nedan presenteras resultatet av arbetet. De 3st underrubrikerna ger svar pa arbetets 3st
delsyfterimd, punktlistan under rubrik OnO RFK V\IWH"~

7.1 Investeringskostnad och detaljkostnad beroende pa
tillverkningsmetod

Har presenteras resultatet forst i form av de faktiska vardena som har tagits fram och senare
i skillnaden mot utgdngsprototypen.

7.1.1 Resulterande varden

Informationen for de aterstaende tillverkningsmetoderna finns sammanstéllda i de tva
diagrammen nedan. Totalkostnad (Tot) i figur 7.1 och slutgiltig detaljkostnad (Dres) i figur
7.2. Observera att det tillkommer diverse kostnader for manga av tillverkningsmetoderna.

Totalkostnad (Tot)

. 363 800 kr
Utgangsprototyp 337 800 kr
aluminiumverktyg 317 000 kr
Utgangsprototyp 284 000 kr
stalverktyg 258 000 kr
237 200 kr
225 000 kr
Formsprutning B 195 000 kr
171 000 kr
205 000 kr
Formsprutning A 175 000 kr
151 000 kr 5000 st
287 100 kr 200 st
Vakuumformning 164 100 kr 100 st
65 700 kr
252 200 kr
Rotationsgjutning B 145 200 kr
59 600 kr
1 150 000 kr
Bockning + Lackning 119 500 kr
27 000 kr
650 000 kr
Bockning 69 500 kr
17 000 kr

0 kr 200 000 kr 400 000 kr 600 000 kr 800 000 kr 1 000 000 kr1 200 000 kr

Figur 7.1 Totalkostnad (Tot) beroende pa tillverkningsvolym



Kap. 7 Resultat

Slutgiltlig detaljkostnad (Dres)

Utgangsprototyp 73 kr

2 676 kr
aluminiumverktyg 3170 kr
3 57 kr
Utogangsprototyp 516 kr
stalverktyg 2372 kr
) 45 kr
Formsprutning B 390 kr
1710 kr
F tning A ALk 350 k
ormsprutning r
1510 kr 5000 st
Vakuumformning 328 kr
657 kr 100 st
) o 0 kr
Rotationsgjutning B 290 kr
596 kr
) ) 230 kr
Bockning + Lackning 239 kr
270 kr
) 130 kr
Bockning 139 kr
170 kr

0 kr 500 kr 1000 kr 1500kr 2000kr 2500kr 3000kr 3500 kr

Figur 7.2 Slutgiltig detaljkostnad (Dres) beroende pa tillverkningsvolym

7.1.2 Skillnad i varden

Figur 7.3 visar en procentuell skillnad i kostnad mot utgadngsprototypen vid den dnskade
WLOOYHUNQLQJVYRO\PHQ Sn VW JIOOHU EnGH I|U "7TRW’
totalkostnad (Tot) och slutgiltig detaljkostnad (Dres) vid samma tillverkningsvolym
presenteras i figur 7.4 respektive 7.5. En enkel subtraktion eller division med
utgangsprototyperna gjordes for att fa siffrorna.

Procentuell minskning av kostnad mot

o
utgangsprototyp
Utgangsprototyp Stalverktyg Utgangsprototyp Aluminiumverktyg
8 R
004_/7/ 01:90 [/94' “or, Oy,
n, O, s (/(/ s, /776‘
8 *y i, ng, 0, »
ks, %k, “, My KN i,
n, /’)g @@ /Og g,q é’e
-0%
-20%
-40% -24%
-60% -44% ~36% s 289 -42%
-54% 57% -51% 0
80% . -65%
"13% 799
-100%

Figur 7.3 Procentuell minskning av kostnad mot utgangsprototyp
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Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt for lagre tillverkningsvolymer

Minskning av totalkostnad (Tot) mot
utgangsprototyp

Utgangsprototyp Stalverktyg Utgéngsprototyp Aluminiumverktyg

Y, rm, FO’/?;
* So,; £ 30 S'O
806%/7. &C,{?; /(/07//7 Oy, » /Z/[/)/- g ["/7//7
Ne n ) Ne & P
-0 kr
-50 000 kr
Lk
¢ & 8 8
-100 000 kr s ¥ S5 8 @
. . o o o o ™ AN
L = & © S ® © 3
S8 oo 8E& |
-150 000 kr & 838 R T
o o NN ' )
o O - O
n o™ —
c s 899
-200000kr 2 % 8§
o o ! !
o o
Lo ™
g 3
-250 000 kr & &
-300 000 kr

Figur 7.4 Minskning av totalkostnad (Tot) mot utgangsprototyp
Minskning av detaljkostnad (Dres) mot

o
utgangsprototyp
Utgangsprototyp Stalverktyg Utgéngsprototyp Aluminiumverktyg
8 A
%y %t Yok, “or, m
% e, Yny. or, %,
Socy locy, g, %, ey, Uy,
/7/',) fl/})é) ¢ /)g /7/}7 /i 4 07@ p)
-0 kr
-100 kr
-126 kr
-200 kr 188 kr -166 kr
-226 kr
=00k -277 kr -286 kr
-326 kr
- -347 kr
400 kr 377 kr 365K
-500 kr -437 kr
600 kr -537 kr

Figur 7.5 Minskning av detaljkostnad (Dres) mot utgangsprototyp
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Kap. 7 Resultat

7.1.3 Sammanfattning av resultatet

Sammanfattningsvis ar resultatet att bockning levererar en produkt till ett valdigt 1agt pris i
forhallande till de andra metoderna. Dock maste en billigare tatningslésning identifieras eller
sa maste kretskortet i sig skyddas om produkten ska komma i kontakt med vatten.
Vakuumformning innebar en produkt som moéter alla krav och ger ett acceptabelt utseende.
For rotationsgjutningen innebar MD-PE ESD-problem och tatningen mot vatten ar inte Iost.
Alla tillverkningsmetoder levererar en produkt till ett pris lagre &n det for utgangsprototypen.

7.2 Viktigaste produktparametrar  for kostnaden hos
formsprutningsverktyget

Nedan ar de viktigaste parametrar for kostnaden hos ett formsprutningsverktyg (for
utgangsprototypen), identifierade med hjalp av Urban Tomaszewski pa Plast & Smide AB.
'"HW KIU X W J|Wilkayparaniethar 8produkten som mest paverkar kostnaden av ett
formsprutningsverktyg. YLONHW XWJ|U HWW GRa@vatravhdsberkt@etw KIU DUEH
paverkar kostnaden, parametrarna i produkten gor det darfor indirekt. Genom att anpassa
produktens parametrar med avseende pa verktygsparametrarna namnda nedan kan verktyget
goras billigare.

Antalet rorutstotare

X Antalet backar

X Yt-krav

X Antalet verktyg

X

Genom att konstruera produkten sa att risken minimeras for behovet av rorutstotare (t.ex.
genom forkortning av skruvtorn) har man en chans att minska verktygskostnaden. Vid serier
runt 500st ar det billigare att borra hdl i detaljen an att montera en back i verktyketv

man satter pa detaljen paverkar ocksa kostnaden. Den parametern med storst effekt pa
kostnaden ar antalet formsprutningsverktyg, konstrueras detaljen for enbart ett verktyg
istallet for tva har kostnaden minskat markant.

7.3 Hur produktens utformning paverkades

Om bockning anvands har produktens utformning genomgatt stora forandringar, det enda
som aterstar ar placeringen av hal samt den yttre grundformen. Vakuumformning innebar en
produkt valdigt lik originalet, en han-form (positiv form) innebér dock svarigheter med att
kontrollera produktens utsida fullt ut.

Med formsprutning inneb&dr koncept A och B en mycket stor férandring i produktens

utformning, det enda som egentligen aterstar ar placeringen av halen. | dvrigt ar allt forandrat
och endast mindre detaljer som logotyp delar likheter med utgangsprototypen.
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Alla koncepten presenterades infor foretaget med deras uppskattade kostnad per detalj. Detta
kapitel tar upp den tillhérande responsen fran och utvardering av koncepten i diskussion med
foretaget.

8.1 Koncepten

For att fa en uppfattning om hur lampliga de alternativa tillverkningsmetoderna och
forandringarna i utformningen ar, ar foretagets (Johan Sandberg) asikter av storsta intresse.
Sammanfattningsvis var asikten att det var intressant och kul att se de olika koncepten. Nedan
ar nagra mer riktade synpunkter pa specifika koncept.

8.1.1 Formsprutning

For formsprutning var monteringslosningen for koncept A intressant, méjligheten att kunna
fasta pa& runda och platta ytor utan extrakomponenter kan vara vart att fundera pa. Andra
synpunkter var att utseende for koncept A och B kan innebéara vissa estetiska problem, da
produkten kan uppfattas billig och inte lika professionell i och med identisk topp och botten.

| och med att koncept C inte skulle innebara nagra storre besparingar ar den av mindre
intresse.

8.1.2 Rotationsgjutning

Koncept A vilken tyvarr inte ansags mojlig att tillverka enligt tillverkaren, fick berom for att

vara innovativ och en kul I6sning da montering sker i andra ledden. Utformningen var ocksa
KHOW RN GRFN KDGH KDQ VDPPD nVLNW RP DWW GHW |
fungera i verkligheten. Koncept B var ok utseendemassigt, svarigheter att I6sa tatningen och
ESD-riskerna inneb&r dock problem.

8.1.3 Vakuumformning

Designen sag bra ut for koncept A och att den inte innebar nagra kompromisser gjorde den
intressant. De andra tva koncepten B och C innebar i och med att de lag i samma prisklass,
inga fordelar gentemot koncept A.

8.1.4 Bockning

Rent utseendemassigt var konceptet kanske inte sa estetiskt tilltalande, men den skulle
definitivt kunna fungera i en prototypserie dar enbart funktionen skulle testas. En
klarlackning av kretskortet uppskattades till att kosta ca 20 kr/st, vilket skulle féredras
framfor att forsoka tata ladan och lagga pa mer an 100kr/st per lada for lackning och tatning.
Man ansag ocksa att produktens funktion kunde verifieras utan krav pa att produkten skulle
tala vatten.

8.2 Kostnadsuppskattningarna

Kostnadsuppskattningarna var mycket intressanta och helt tillrackliga. Johan tyckte det var
kul att se en jamforelse mellan de olika metoderna. Han ansag att man nu hade fatt en mycket
anvandbar grund for att féra processen vidare mot en fardig produkt.



Kap. 8 Utvardering och val av koncept

8.3 Val av tillverkningsmetod

Den mest intressanta metoden var bockning, dar priset per produkt var oslagbart for en serie
pa 500st. Metoden skulle kunna anvéndas for att verifiera produktens funktion.
Vakuumformningen var ocksa intressant eftersom den innebar en produkt med full funktion
och helt acceptabelt utseende, till ett pris lagre &n det for formsprutning.

8.4 Onskemal och forslag pa férandringar

For det fortsatta arbetet for foretaget fanns det for bockningen 6nskemal om att konstruera in
ett galler for att ge mer skydd till hégtalarna. Det fanns ocksa funderingar pa huy &itnin
bockningskonceptet mot vatten mot vatten kunde ske, utan att kostnaden skenar ivag.
Sammanfattningsvis var dock foéretaget (Johan Sandberg) positivt 6verraskad och mycket
ndjd med resultatet.
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FoOretagets nya situation ar att mojligheter har Oppnats for anvandandet av alternativa
tillverkningsmetoder, man har fatt en bra grund att jobba vidare pa och kunskap om olika
tillverkningsmetoders mojligheter har erhallits. Forhoppningsvis har det gjort det ekonomiskt

forsvarbart att tillverka Inferno Skéld i prototypserien.

Skulle foretaget vélja att ga pa bockning utan lackning for en prototypserie, har
investeringskostnaden minskat med 73 % eller 188 500kr och slutgiltiga detaljkostnaden med
377 kr per detalj (resulterar i samma procent). Vakuumformning innebar en minskning av
investeringskostnaden pa 36 % eller 93 900 kr och den slutgiltiga detaljkostnaden med 188
kr per detalj Eftersom berdkningen med utgangsprototypen likt de for dessa tva
tillverkningsmetoder, endast tar upp totalkostnaden for att fa 500st skal tillverkade (inte nagra
kringkostnader sasom sjalva monteringsarbetet av kretskortet), bor jamférelserna vara
tillrackligt korrekta. Osakerheten ligger troligtvis framst i budgetofferternas noggrannhet och
utgangsprototypens offerters giltighet (med tanke pa att deras utgangsdatum var nastan ett a
tillbaka i tiden).

For formsprutning har investeringskostnaden troligtvis minskat med mer &n angivet |
resultatet da utgdngsprototypens stalverktyg kommer fran Kina till skillnad fran

formsprutning A och B dar verktyget produceras i Sverige. Det &ar ocksa troligtvis detta som
ligger till grund for att stalverktyget hos utgangsprototypen ar billigare &n

aluminiumverktyget som troligtvis var planerad att tillverkas i Sverige, poangen med
aluminiumverktyg ar att dessa ska vara billigare. Aluminiumverktyg rekommenderas dock
inte for serier over 50GA

Produktens design har helt klart varit tvungen att forandrats, hur mycket beror pa den valda
tillverkningsmeto@n Produktens funktion har paverkats for de koncept dar
vattentathetskravet inte har uppfyllts. Bockningskonceptet uppfyllde inte vattentathetskravet
och innebar en storre férandring av designen (som kanske kan klassas som markant)
grundformen kvarstar dock. For vakuumformning anser jag att forandringen av produktens
designéarlangt ifran markant, forandringar som ger en design mer lika utgangsprototypen bor
ocksa vara mojliga utan att betydelsefullt hoja investeringskostnaden, produktens funktion
tycker jag ocksa ar ganska opaverkad utifran de satta kraven. Vakuumformning gawnocksa e
lagre investeringskostnad, &n for utgadngsprototypen, vid en tillverkningsvolym p& 500st.
Svaret pa huvudfragan bor darfor vara att det ar mojligt att séanka tillverkningskostnaden for
foretagets produkt, vid en tillverkningsvolym pa 500st, utan att markant andra produktens
funktion eller design.

For en seriestorlek pa 500st finns helt klart billigare alternativ an tva formsprutningsverktyg.
Dubbla formsprutningsverktyg verkar bli billigast fran en seriestorlek pa 5000st, givetvis
bortsett ifran ett enda formsprutningsverktyg. Rotationsgjutningen ar dock billigare vid
5000st (utan eventuella extra kostnader), men fragan ar hur intressant det &r vid den volymen
da det skulle ta cirka 3 ar att tillverka alla detaljer (max 1700 detaljer/ar).



Kap. 9 Slutsatser och diskussion

Ett formsprutningsverktyg blir lIonsammast ndgonstans mellan 500st och 5000st. Kanske det
gar att konstruera detaljen sa att topp-delen har ett formsprutningsverktyg, men att botten inte
kraver detta (skulle kunna vara en skiva), for att komma runt de estetiska problemen med
likadan topp och botten. Nagot annat tankvart ar att formsprutningsverktyget troligtvis gar
att fa billigare genom att bestalla det ifran utlandet, en nackdel ar att det tar tidngre
Vakuumformningen verkar konkurrera med dubbla formsprutningsverktyg upp till en volym
pa 5000st och den levererar en produkt som uppfyller de konstruktionsmassigt satta kraven.

Nagot jag finner mycket intressant ar att ordningen i vilken tillverkningsmetoderna hamnade
prismassigt, vid en seriestorlek om 500st detaljer, stammer precis 6verens med uppgifterna
erhdllna fran litteraturstudien. Tanker man sig varderingarna siffror som kan adderas, ska
bockningen bli billigast, vakuumgjutningen innebér flera verktyg for att komma upp i 500st
vilket gor denna for dyr. Vakuumformningen, rotationsgjutning och centrifugal-
pressgjutning ska fa varden ganska nara varandra och formsprutningen ska bli dyrast.
Givetvis stammer inte detta langre vid andra tillverkningsvolymer, men det ar intressant att
de stammer vid 500st. Men med detta i atanke, skulle centrifugal-pressgjutning anda kunna
vara intressant rent kostnadsmassigt vid den givna tillverkningsvolymen om 500st.
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Manga av siffrorna erhallna fran féretagimgrova uppskattningar, da tidsbrist inte gav dem
nagon mojlighet till att gora dessa berdkningar mer exakta. Men bortsett fran det tror jag anda
att de ger en tillrackligt bra fingervisning for jamférelse tillverkningsmetoderna emellan, de
kommer troligtvis dock att behdva goras om innan en eventuell order.

Om foretaget valjer att gora en prototypserie med bockning ser jag inte nagra storre
svarigheter med att lagga till galler istallet for enkla hal, detta galler skulle kunna
astadkommas genom mindre hal gors likt foretagets andra produkter istallet for ett stort. Valet
av plat och plattjocklek kan behdva 6vervagas, utifall styrkan inte skulle racka. Har tror jag
ocksa mojligheten &r stor att kunna fa ett utfallsprov tillverkad, utan att detta innebar nagra
stdrre kostnader. Detta for att kunna skapa sig en uppfattning for huruvida man vill ga vidare
och tillverka 500st.

Valjer man att anvanda vakuumformning rekommenderas att se 6ver om det finns en
mdjlighet att géra en hon-form (negativ form) for toppendelen av produkten. Da detta skulle
ge storre designmojligheter av utsidan i och med mdjlighet till mycket mindre radier. Dock
kommer det att bli valdigt sm& marken av lufthalen fran formen (se figur 4.5) pa detaljens
utsida och textur (likt figur 4.4) ar inte mojligt. Kanske mdgjlighet finns att fa ett galler pa
produkten som liknar utgdngsprototypen (buktar ut), som sedan far en haltagning likt den
som foreslas for bockning ovan. Det skulle kanske innebara att ett annat material kommer att
rekommenderasex. PC, for att gallret ska vara tillrackligt stryktaligt.

Det finns for vakuumformning mojlighet att anvnda ett traverktyg istéllet for ett |
aluminium, for att gora en valdigt liten serie, meningen ar att traverktyg ska vara billigare
men hur mycket &r oklart. Att bestalla en FFF-modell (3D-utskrift) i det tAnka materialet
(troligtvis fran ett annat féretag) nar alla anpassningar har gjort, ar ett annat alternativ for att
skapa sig en uppfattning innan ett eventuellt verktyg gors.

Skulle rotationsgjutning vara av intresse rekommenderas att forsoka fa en prisuppgift fo
PA12. Om PA12 kan erbjuda en acceptabel detaljkostnad, ar att féredra framfér MD-PE med
tanke pa produktens anvandningsomrade.

Vid formsprutning av en serie mindre &n 5000st rekommenderas att se over n@ijldhet

att endast behdva ett enstaka formsprutningsverktyg, kanske detta &r majligt utan att toppen
och bottenar identiska. Botten kan t.ex. endast bestd av en skiva som inte behover
formsprutas. Om maximalt 25st produkter behdvs, vid test av produktens funktion, kan
vakuumgjutning vara ett alternativ.
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Bilaga 1 - Hogtalarmodul

Produktbladet ar erhallen ifran Oscar Sunessons examensrapport (Sunesson, 2013), da tanken
ar att exakt samma hdogtalare ska anvandas. Produktbikdan.



Bilagor

Bilaga 2 - Tejp
Produktbladet for RP 32 fradn 3M finns nedan.

Hamtat fran:
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en US/Adhesives/Tapes/ProductshEBA-

Tape-RP32?N=6105+3294262540&rt=rud
Anvéand den 20 maj 2014
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Bilagor

Bilaga 3 - Hogtalarmembran

Produktbladet for Saati Acoustex 032 visas nedan.

Hamtat fran:

http://www.saati.com/wp-content/files_flutter/1305835252TDS _Acoustex.pdf
Anvand den 20 maj 2014
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Bilagor

Bilaga 4 - Kontakt

Produktbladet for SACGI-M12MS-5CON-L90 SCO fran Phoenix Contact se nedan.
Hamtat ifran:

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/se?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=1436686&library=sese&tab=1

Anvéand den 20 maj 2014
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Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt for lagre tillverkningsvolymer

Bilaga 5 - Kontaktgenomfdéring

Produktbladet for SACC-M12-SCO PLUG L90 frRhoenix Contact visas nedan.
Hamtat fran:

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/se?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=1436709&library=sesv&pcck=P-18-03-01&tab=1

Anvand den 20 maj 2014
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Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt for lagre tillverkningsvolymer

Bilaga 6 z*Rotationsgjutning

Bilaga 6.1 - Prisuppgift
Budgetoffert fran Cipax AB, pa koncept B. Mottagen den 16 maj 2014.
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Bilagor
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Examensarbete: Tillverkningsanpassning av produkt for lagre tillverkningsvolymer

Bilaga 6.2 - Studiebestk Cipax AB
Sammanstallning av studiebesdket den 15 april 2014.

CipaxAB jobbar med rotationsgjutning av termoplaster, de jobbar mest med tillverka tankar
men de gor aven andra kundspecifika produkter sasom t.ex. kapor och skyltar. Jag besokte de
distributions/forsaljningscenter i Skebobruk, da deras tillverkning ar stationerad utomlands.

Mitt mal var att f& lara mig vad som ar mojligt/'vad man kan/kan inte gora vid konstruktion for
rotationsgjutning. Studiebesoket borjade med en foretagspresentation, for att sedan ga over t
genomgang av mina fragor och funderingar och att avslutas med en rundvandring genom derz
lager.

Aven fast att sjélva tillverkningen inte skedde pa plats kunde jag fa svar pa alla mina fragor da
hade tonvis med fysiska prodwkhan kunde fa inspiration ifran. Exempel pa produkter var
t.ex. T-baneskyltar (de som finns i Stockholm), dar rotationsgjutning erbjuder en plastprodukt
nastintill spanningsfri, vilket gor att vandalers stenar bara studsar pa skyltarna(de spricker inte
Andra exempel var packningslador till Yamaha skotrar och insugsror till olika maskiner. (Svare
pa frdgorna ar sammanfattningar och inte ordagrant)

Vilka material anvander niMDPE, PP(900) och PA12.
Priser pa material Billigast ar MDPE och dyrast ar PA12.

Vilket material tror du skulle passa bast harPE rekommenderas da det ar slagtaligt, dock
kommer det som finns i l[adan att kunna fa stryk(det kommer bara att boja tillbaka sig till sin
ursprungliga form efter ett slag).

Vilken tjocklek skulle ni rekommendera?-4mm kanske.
Vad gor ni era verktyg iPlat eller aluminium.

Hur mycket brukar ett verktyg kosta?Ta 20-25k for platform (om det ar mojligt) och 30-35k
for aluminiumform.

Hur lang tid tar det att gora verktyg och 500 detaljerDet tar ca 12 veckor fran order till
utfallsprov.

Hur lang tid tar det sen per detaljPer verktyg kan vi gora ca 1700 produkter per ar, borde
ta lite mindre &n 80min per detalj (for er detalj).

Kan man ha en logga i formen och hur mycket kostar defa, antingen frdser man in det i
formen eller s lagger man in en plat och verktygsmakarna lagger givetvis pa lite for det.

Hur mycket slapp behdver manNormalt sett sa behover man inget slapp da detaljen krymper
ca 3 % nar den svalnar, det gar att ha flera verktygsdelar.
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Bilagor

Kan man fa efterbearbetning av detaljen hos eda vi har en femaxlig fras.

Kan man gora en botten och toppkapa i samma form genom att ha en offerbit man kapar
bort? Ja det gar bra, vi har haft produkter som &r gjorde sa. Vi atervinner sen offerbiten.

Vad ar det minsta mojliga avstand mellan tva vaggakagon cm borde racka, risken ar att
om de ar for nara att de bygger 6ver plast mellan de tva sidorna.

| 6vrigt namnde han nagra andra tankvarda saker

X Man kan gjuta fast ingjutningsbussningar i metall (med ganga i).
x Skruvtorn ar mojliga, dock enbart inat.

X Man kan ha ett lager medeldensitetsplast som skal med ett lager lagdensitetsplast
innanfor (en kapsels frigors en bit in i gjutningen), vilket ger en styrka och Iag vikt.

Man kan fa marmortextur och granittextur pa plasten.

Plasten har bra UV-skydd.

O-ringsspar ar majliga

Utatgaende horn far mer plast och indtgdende mindre.

Raka sidor kan sla sig at slumpmassigt hall nar plasten stelnar.

Det gar att fa olika ytor pa formen(utsidan av detaljen), men man maste tanka pa att PE
gar att repa latt oavsett yt-textur.

x De har standardkomponenter sd som lock och anslutningar de anvander i
produkter(formsprutade).

Under rundvisningen visade mig ytterligare exempel pa produkter och hur produkterna
strommade igenom deras lager.

X X X X X X
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Bilaga 7 tFormsprutning

Bilaga 7.1 - Prisuppgift

Uppskattning fran Plast & Smide AB(och offert fran extern verktygsmakare, Fixator AB), pa
koncept A(altl) och B(alt2). Mottagen den 21 maj 2014.

“6n NRP GHQ Gn WLOO VOXW 'RP KDU EDUD WLWWDW Sn I
harad medans alt nr. 3 ar betydligt dyrare. Jag gissar att formsprutningen ink. material
PC/ABS kostar nagon stans mellan 20-30 kr per enhet (2 bitar) montering frakt och moms
WLOONRPPHU Sn DOOD SULVHU /\FND WLOO B8UEDQ’
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Bilaga 7.2 - Studiebesok Plast & Smide AB
Sammanstallning av studiebesdket den 16 april 2014.

Plast & Smide ar ett formsprutningsforetag stationerat i Vallentuna. De har 5
formsprutningsmaskiner med ett arbetstryck pa mellan 22-200ton. Verktygen gor de inte sjalva
men de har kontakt med flera verktygsmakare. Besoket gick ut pa att identifiera vad som okar
verktygskostnaden hos en produkt (hade foretagets fff-modell med mig) och att fa svar pa lite
andra diverse funderingar.

Studiebesoket borjade med att han visade mig runt bland maskinerna de hade. Hur de fungerade
och deras specifikationer. Maskinerna jobbade for fullt med att mata ut produkter sa jag fick
ocksa en tidsuppfattning vad det galler tid for detalj, samt hur in (rAdvarumaterial) och utfloden
(fardig detalj) sag ut.

Sedan fick jag stalla fragor och han visade mig under tiden exempel p& hur olika produkter var
tillverkade. Han fick ocksa titta pa fff-modellen och ge synpunkter pa konstruktionen. (Svaren
pa fragorna ar sammanfattningar och inte ordagrant)

Vilka material anvander ni?Alla termoplaster. Gar att kdpa redan i storlekar om 25kg.

Priser pa materialDet finns allt fran billigare plaster till dyrare, det ar dock inte sa stor skillnad
(han namnde nagon specialplast som kostade 400kr/kg).

Vilket material tror du skulle passa bast har®m man vill kunna limma sa skulle jag
rekommendera PC-ABS da det ar taligare &n vanlig ABS(mot slag) och det gar anda att limma.

Snappfasten vs skruvtorn8nappfasten ar nastan alltid dyrare da de kraver backar.

Vilka typer av material pa verktyg anvander ni®tal och aluminium (har ocksa haft i
massing).

Hur lang tid tar det att gora verktyg och 500 detalje28 veckor for verktygen (+12 veckor
om de gors i kina) och sen sa ar maskinen ganska snabb pa att tillverka 500st.

Hur mycket kostar halen pa sidan av detaljenRet behovs en back fér dem och en sadan
brukar 6ka verktygskostnaden med 20k.

Hur mycket kostar en logga?/erktygsmakaren brukar lagga pa 5k for en sadan.

Hur mycket slapp behéver man™ellan 1-3 grader, daliga slappvinklar kan leda till att fler
utstotare behovs.

Kan man gora detaljen tjockare for att fa farre utstotar&n tjockare detalj ar givetvis battre,
men det beror pa.
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gNDU pK|JWDODUP|QVWUH W lnte YsErkki WhydRétN BiwewQ & @tH Qal
billigare.

Okar ribborna verktygskostnadente sa jattemycket faktiskt.

Kan det vara en idé att gora botten och toppen identiskd2nkte samma sak, da skulle man
bara behova ett verktyg. Man kan plugga halen som inte anvands med pluggar
(standardkomponent) i efterhand pa detaljen, det kostar inte sa mycket.

Tror du att det skulle vara billigare att limma ihop detaljen3a bara man ser till att man har
nagot som centrerar den, det blir sa starkt att det kommer inte att ga att fa upp den om man vill
Vissa plaster ar inte rekommenderade att limma dock.

| 6vrigt namnde han nagra andra tankvarda saker

X

Aluminiumverktyg ar enbart att reckommendera om man vet att man ska gora farre an
5000st.

Det ar inte sa jattestor skillnad mellan aluminiumverktyg och stalverktyg prismassigt
(ibland 10 %).
Bara storre verktyg ar Ionsamma att bestalla fran kina.

X Storleksbegransningen pa detaljen beror pa den maximala tryckkraften pa 200ton hos

maskinen.

Ribbor syns bara pa andra sidan om de ar mindre an halften i tjocklek av tjockleken hos
det de sitter pa.

x Glasfiber 6kar slagtalheten men minskar segheten.

Man minskar risken for att behdva rorutstotare (rdcker med vanliga) om man delar upp
skruvtornet till bada halvorna.

Rorutstotare 6kar verktygskostnaden ganska mycket, medan vanliga utstétare inte go
de(de &r en standardkomponent och behoéver bara yttre tolerans).

Ar det 500 detaljer ar det troligen billigare att borra halen pa sidan, medan vid 5000
detaljer ar det billigare med en back. Man kan be verktygsmakaren att tanka pa att ma
kanske vill satta dit en back senare sa att det ar mojligt.

Att han har en robot som kan dra dit en silikonstrang for att slippa o-ringssnoéret, dock
blir det troligen inte sa mycket billigare.

Om man inte har nagot krav pa ytan sa ar en frast yta billigast (den har inte polerats) oct
man kan spara en del pengar dar.

Det kan ibland vara billigare att ta nytta av en moderform(en standardform de har) som
man bygger sitt verktyg runt, dock blir man Iast sa att man inte kan ga till ett annat
formsprutar-foretag.

Det kommer att bli ett ganska stort marke pa detaljens ovansida fran insprutningshalet.
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Avslutningsvis fick jag se nagra formsprutningsverktyg som inte var monterade i en maskin.
Nagra av sakerna han visade pa verktygen var exempel pa backar, rorutstétare, vanliga utstotare,
samt att han forklarade hur dessa fungerade.
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Bilaga 8 +Vakuumformning

Bilaga 8.1 - Prisuppgift
Budgetoffert fran Forma Plast AB. Skickat den 21 maj 2014.

"+HM $QGHUV
Har kommer en budget offert pa féljande:

Inferno vakuumformning forslag A.

Vakuumformningsverktyg i Aluminium och frasfixturer i Ureol inkl. frasprogram. Inga
loggor med i verktyg.

Pris: 39600kr (da ar det 2st botten A och 2st topp A formar och 1st botten A och 1st topp A
frasfixtur, detta for att fa sa bra detaljpriser som mojligt.)

Detaljer vakuumformade i svart ABS i utgangstjocklek 4mm.

Topp A = 130kr/st

Botten A = 116kr/st
Vid varje bestallning tillkommer en stallkostnad pa 1500kr.
Det tilkommer aven frakt, emballage och moms.

Hor av dig om nagot ar oklart!!

Kind regards/Med vanlig halsning

Richard Karlsson

JRUPD 30DVW $%”
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Bilaga 8.2 - Studiebestk Forma Plast AB
Sammanstallning av studiebesdket den 11 april 2014.

Forma Plast AB ar ett foretag som sysslar med vakuumformning i Ockelbo. De gor bl.a. lyktorna
till Koenigsegg och knappsatsramar till skogsmaskiner. Jag besotkte dem for att |ara mig mer om
vakuumformning och vad man kan/kan inte/b6r gora ndr man konstruerar for det.
Studiebesoket borjade med att jag stallde fragor, for att sedan avsluta med en rundtur i
produktionen. (Svaren pa frdgorna ar sammanfattningar och inte ordagrant)

Vilka material anvander ni7Alla termoplaster, t.ex. ABS och polystyren.

Priser pa materialDet finns allt fran billigare plaster till dyrare (han radade upp alla i ordning
men hann inte anteckna).

Vilket material tror du skulle passa bast harABS later som det sjalvklara valet, dess
slagtalighet kommer att duga bra.

Vilka tjocklekar pa materialen(skivorna) anvander niBeror pa hur formen ser ut, stracks
plasten mer maste man anvanda en tjockare skiva till att borja med.

Vad gor ni era verktyg i7'ra for bara nagra fatal produkter, vid fler sa gor vi dem i aluminium.

Hur lang tid tar det att géra verktyg och 500 detaljer3-4 veckor for verktygen och som
mest 8 veckor totalt for att ha alla 500 tillverkade.

Ar en hon-form dyrare an en han-form®land kan honformen vara dyrare, det beror pa
storlek och hdjd.

Kan man ha en logga i formen och hur mycket kostar deffa, det handlar inte om stora
pengar. Finns ocksa texturer pa skivorna om man vill ha det.

Hur mycket slapp behéver man?tbland racker det med 1.5grader, 3 grader ar alltid tillrackligt.
Man kan ha en sida helt rak om motstaende har slapp. Korta strackor kan ocksa vara helt raka.

| 6vrigt namnde han nagra andra tankvarda saker

Det gar att gjuta in kretskort om man har ett lock och botten.

Karnor ar mojliga. Det kostar inte s& mycket eftersom de ar manuellt opererade till
skillnad fran med formsprutning.

x Det gar att motverka att sidor garna blir krokta pa langre strackor, genom att kompensera
i formen.

X Man kan ha tva lager plastskiva om man vill ha t.ex. kanter(ena plastskivan sticker ut
langre).

x O-ringsspar ar inte nagra problem, sa att ett o-ringssnére kan monteras.
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x En bottenplatta kan ha veck som gar in i toppen sa att man slipper en plastkant runt
produkten.

x Den sida bort fran formen blir ofta den fina, da den inte far marken efter lufthal.

Under rundvisningen visade han att formarna har sma lufthal och hur maskinerna fungerade
Han visade ocksa hur deras 5-axliga fras bearbetade de fardigformade plastbitarna (t.ex. hal), c
sOg fast bitarna med vakuum sa ingen avancerad fixtur behovdes. Speciella material som de it
har inne (de har de vanliga i lager) kan bestéllas men de kan endast goras det i storlekar om 1
(500Kkg i vissa fall).
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Bilaga 9 *Bockning

Offert fran Optimel elektronik och platteknik AB. Mottagen den 16 maj 2014.
"+HM

Har kommer pris pa ladan,

Pris pa lock + botten 139kr/st vid bestéallning av 500st. Priset inkluderar plat aluzink 1,0mm,
stansning, bockning och montering fastelement for kretskort.

Med véanliga halsningar

Michael Palm

Optimel elektronik och platteknik AB
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Bilaga 10 +Utgangsprototyp

Bilaga 10.1 - Prisuppgift stal
Nedan &r en offert pa ett formsprutningsverktyg i aluminium, som har utgatt, erhallet fran
foretaget.
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Bilaga 10.2 - Prisuppgift Alu
Nedan ar en offert pa ett formsprutningsverktyg i stal, som har utgatt, erhallet fran foretaget.
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