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Sammanfattning 
engcon® är ett företag som arbetar med produktutveckling. Företagets 

mest lönsamma produkter är tiltrotatorer, vilket kan beskrivas som en 

handled för grävmaskiner. Syftet med detta arbete var att ta fram ett 

alternativt koncept för skyddshuv till tiltrotator EC209, då den 

nuvarande lösningen erhållit klagomål kring variationer och inre 

spänningar till följd av tillverkningsmetoden. Företaget är även 

intresserad av en reducerad kostnad och mer slimmad design. Målet var 

att ta fram ett mer användarvänligt och kostnadseffektivt koncept samt 

testa mot produktion. 

 

Produktutvecklingsprocessen bestod av en nulägesanalys, där 

kartläggning av nuläget genomfördes. Datainsamling från intressenter 

som bestod av tillfällighetsurval och deltagande observation. 

Genomförandet av en litteratursökning för att erhålla information om 

stål- och polymermaterial samt tillverkningsmetoderna formsprutning 

och bockning. Datainsamlingen användes för att samla relevanta kriterier 

och upprätta en produktspecifikation. Utifrån funktionella kriterier 

generera koncept med en kreativ och systematisk metod där syftet var att 

erhålla en mängd dellösningsalternativ. Därefter med en morfologisk 

matris skapa totallösningsalternativ. Val av koncept med hjälp av 

elimineringsmatris och relativ beslutsmatris. Avslutningsvis genomgå 

processfasen konfiguration och detaljkonstruktion för framtagning av 

iterationer och slutgiltigt koncept. 

 

Resultatet av detta arbete utmynnades i framtagning och presentation av 

ett koncept som erhåller delfunktion för att underlätta montage 

tillsammans med en design avsedd för tillverkningsmetoden, vilken 

möjliggör minimerade variationer vid tillverkning. Additivt tillverkade 

iterationer för att testa mot produktion tillsammans med en 

kompletterande kostnadskalkyl för framtagning av dessa och uppskattad 

kostnadskalkyl för formsprutning utifrån tät dialog med leverantör 

 

Målet med arbetet kunde uppfyllas då studien resulterade i ett 

slutgiltigt koncept med delfunktion för att underlätta montering och ett 

reducerat styckpris mot den nuvarande lösningen.  

 

 

Nyckelord: CAD, engcon, formsprutning, kostnadskalkyl 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

iii 

Abstract 
engcon® is a company that works with product development. The 

company’s most profitable products are tiltrotators, which can be 

described as a working arm for excavators. The purpose of this work was 

to develop an alternative concept for a protective hood for tiltrotator 

EC209, as the current solution has received complaints about variations 

and internal stresses because of the existing manufacturing method. The 

company is also interested in a reduced cost and slimmer design. The goal 

was to develop a more user-friendly and cost-effective concept and test it 

against production. 

 

The product development process consisted of a current situation 

analysis, where mapping of the current status was carried out. A data 

collection from stakeholders consisted of opportunity sampling and 

participant observation. Literature search was carried out to obtain 

information on steel and polymer materials as well as the manufacturing 

methods including injection molding and bending. 

Data collection was implemented to gather relevant criteria and establish 

a product specification. Based on functional criteria, concepts were 

generated using a creative and systematic method with the aim of 

obtaining a number of particular solution alternatives. Then with a 

morphological matrix good solution alternatives were suggested. Choice 

of concept was done using elimination matrix and relative decision 

matrix. Finally, the suggested final concept was configured and detailed 

construction of final concept was reached through few iterations. 

  

Present work resulted in the development and presentation of a concept 

that facilitates assembly together with a design intended for the 

manufacturing method, which enables minimized variations in 

manufacturing. Additively manufactured iterations to test against 

production together with a supplementary cost calculation for the 

production of these designs and estimated cost calculation for injection 

molding based on close dialogue with the supplier were carried out.  

 

The goals of the work are met and a final concept helping easier assembly 

and having a reduced unit price compared to the current solution is 

presented. 

 

 

Keywords: CAD, cost calculation, engcon, injection molding 
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Förord 
Stort tack till engcon® som gav mig möjligheten att få genomföra mitt ex-

amensarbete. Det var intressant och givande att kunna genomföra det hos 

en lokal aktör med goda kunskaper inom produktutveckling. 

Ett tack riktas till Fredrik Jonsson och Göran Kron som möjliggjort detta 

examensarbete och har varit till betydande hjälp under processen. Jag vill 

även tacka min utsedda handledare hos företaget, Pontus Gaversjö. Pon-

tus har alltid tagit sig tid och diskuterat och givit tänkvärda synpunkter 

under projektets gång. 

Ett avslutande tack riktas till Andreas Wiklund och Jörgen Andersson hos 

Plastex AB. De har varit till betydande hjälp vid rådfrågan om design för 

formsprutning och prisuppskattning av den formsprutade skyddshuven. 
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Terminologi 
CAD    Computer Aided Design, ett datorbaserat verktyg för att model-

lera och simulera.  

FDM    Fused Deposition Modelling, en metod inom additiv tillverkning 

där en polymertråd pressas genom ett upphettat munstycke och bygger 

detaljen, lager för lager.  

MATLAB    Matrix Laboratory, ett datorprogram och programspråk som 

främst används för matematiska och tekniska beräkningar. 
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1 Introduktion  
1.1 Bakgrund  

engcon® är ett företag lokaliserat med dess huvudkontor i Strömsund. 

Företaget arbetar med en mängd olika produkter och produktutveckling. 

De produkter som är mest lönsamma är deras tiltrotatorer. En tiltrotator 

kan ses som en handled för grävmaskinen. Handleden ger maskinföraren 

möjlighet att tilta skopa eller annat valt redskap upp till 45 grader och 

rotera oändligt många varv i båda riktningarna. Det hydrauliska fästet 

under tiltrotatorn möjliggör användaren att välja redskap utan att behöva 

lämna hytten [1]. Vid tillverkning av tiltrotatorn, genomförs sist i kedjan, 

montering av en skyddshuv som har till uppgift att skydda kabelkablage 

tillsammans med ventilpaket och fettslangar från yttre åverkan i form av 

kvistar och smuts, se Figur 1. Denna skyddshuv är tillverkad i bockad 

plåt och har erhållit klagomål kring att vara svår att hantera och montera. 

Det uppstår spänningar i plåten till följd av bockningsprocessen och 

denna ger variationer som medför längre tid vid montage av bultar. Även 

tycker uppdragsgivarna att dagens lösning känns utdaterad, även 

intressant att undersöka andra material och om möjligt kunna reducera 

styckpriset tillsammans med en mer slimmad design. 

 
Figur 1 – Skyddshuv på tiltrotator EC209 [2]. Bilden är modifierad med en pil för att 

poängtera skyddshuven. 
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1.2 Syfte 

Syftet med detta arbete var att ta fram en alternativ lösning kring ett för-

bättrat och mer kostnadseffektivt skydd för kabelkablage, fettslangar och 

eventuellt ytterligare komponenter.  

1.3 Mål 

Målet var att ta fram en billigare och mer användarvänlig lösning för 

skydd av ventilpaket och kabelkablage samt kunna undersöka den mot 

produktion.  

1.3.1 Frågeställningar 

• Kommer styckpriset att reduceras? 

• Kan konceptet reducera variationer? 

• Är konceptet mer slimmat än den nuvarande lösningen? 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet avgränsades till att endast undersöka tiltrotator EC209 med tiltro-

tatormodul DC2 och två slangkonfigurationer, standard P- och T-slang 

samt EC-Oil. Även testmontering av skyddshuven, endast på stillastå-

ende tiltrotator. 

1.5 Företaget 

engcon AB startades år 1990, med utveckling av engcons tiltrotator. Bola-

get ägs idag av moderbolaget engcon Holding AB och består även av fler-

talet dotterbolag. Däribland finns två produktionsbolag, engcon Nordic 

och engcon Poland [3]. Moderbolaget ligger lokaliserat i centrala Ström-

sund och dess främsta uppgifter är marknadsföring, försäljning och kon-

struktion. De arbetar med den övergripande planeringen för marknads-

föringen och marknadsaktivitet, kontakter med den nya marknaden och 

nyutveckling samt större konstruktionsändringar [4]. engcon Nordic lig-

ger beläget i Strömsund och producerar främst engcons tiltrotatorer och 

redskapsfästen. engcon Nordic innehåller en konstruktionsavdelning 

vars främsta uppgift är att arbeta med produktionsritningar och utveckl-

ing av koncernens produkter. engcon Poland står främst för tillverkning 

av sorteringsgripar, markvibratorer och komponentproduktion [5]. 
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1.6 Nulägesbeskrivning 

I nuläget sker tillverkning av skyddsplåten inom en kedja tillsammans 

med olika underleverantörer. Skyddshuven sitter monterad på 

tiltrotatorns ovansida, se Figur 2. 

 

 
Figur 2 - Tiltrotator EC209 med monterad skyddshuv. 

Skyddshuven är tvådelad och dess uppgift är att skydda ventilpaket, 

fettslang och kablage tillsammans med anslutningspunkter för hydraulik. 

Inpassning mellan de två plåtparen sker med en överlappande läpp på 

den ena skyddshuven, se Figur 3. 

 

 
Figur 3 - Den nuvarande tvådelade skyddshuven med överlappande funktion. 

De finns gängade gjutöron på gjutgodset där bultarna till skyddshuven 

monteras, se Figur 4. 
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Figur 4 - Gjutöron på gjutgodset med gängade bulthål för montering av dagens 

skyddshuv. 

Skyddshuven monteras på efter provkörning och innan paketering och 

utskick till kund. Under skyddshuven finns riktningsventiler, 

tiltrotatormodul DC2 och doseringsblock centralsmörjning, se Figur 5. 

 

 
Figur 5 - Känsliga komponenter under skyddshuven. 1. Riktningsventiler, 2. 

Tiltrotatormodul DC2, 3. Doseringsblock centralsmörjning. 

engcon® förser företaget Repay med skärfiler, så kallade DFX-filer. Repay 

skär ut dessa plåtar som är av stålmaterialet DOCOL 1000/DC01. 

Transport sker till en underleverantör där bockning genomförs med 

medföljande ritning. De genomför även bockning på skyddshuvarna till 

engcons andra modeller av tiltrotatorer, se Figur 6. 
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Figur 7 - Tillverkningsprocessen för dagens skyddshuv 

 
Figur 6 - Plåtar efter bockning och innan lackering 

Efter bearbetningen skickas plåtarna vidare till en lackfirma, där de 

pulverlackeras och därefter ankommer till engcon Nordic.  

Det sker inga långa transporter av plåtarna då alla företag finns lokalt. 

Priset som engcon® köper in dessa plåtar, ligger mellan 100-130kr per plåt 

eller 200-260kr per komplett skyddshuv. Efter montage av skyddshuven 

förbereds tiltrotatorn för utleverans och den förpackas på lastpall innan 

leverans till kund. Skyddshuvens tillverkningskedja är sammanfattad i 

Figur 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

DFX-fil Utskärning Bockning Lackering Montering 
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1.7 De olika konfigurationerna på EC209 

1.7.1 P- och T-slangkonfiguration 

P- och T-konfigurationen är standardkonfigurationen på tiltrotatorn, se 

Figur 8. Tiltrotatorn på bilden hade förberetts för utskick till kund. På bil-

den kan P- samt T-slagen skymtas.  

 

Figur 8 - Tiltrotator EC209 med standardkonfiguration. Pilarna i bilden visar P- och 

T-slangen. 

 

 

 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

7 

1.7.2 EC-Oil konfiguration 

Tiltrotator med EC-Oil anslutning, se Figur 9. EC-Oil möjliggör för 

användaren att inte behöva lämna hytten vid av- och påkopplande av 

redskap. EC-Oil består av hydraulblock med anslutningar för hydraulik, 

el och centralsmörjning. Den erbjuder helautomatisk inkoppling av 

hydrauliska redskap [6].  

  

 
Figur 9 - Tiltrotator EC209 med EC-Oil. Pilen i bilden visar EC-Oil anslutningen. 

 

 

 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

8 

2 Kunskapsläge 
Under denna del presenteras innehåll som erhållits från datainsamling 

kring polymer- och stålmaterial samt tillverkningsmetoderna 

formsprutning och bockning. 

2.1 Material 

Plaster eller polymera material har utvecklats efter andra världskriget. 

Polymerer framställs genom polymerisation av enkla kolväten [7]. 

Monomer är en term som syftar till den lilla molekyl som polymerer 

framställs utifrån [8].  I början användes endast plaster till enkla detaljer 

men allt eftersom växte konstruktionsplaster fram med goda egenskaper 

[7]. Polymerer delas in i två kategorier, dessa är härd- och termoplaster. 

En härdplast består av starkt tvärbundna polymerkedjor som inte kan 

smältas eller modifieras när de väl blivit skapade. En termoplast däremot 

består av långa linjära molekylkedjor som inte ändrar kemiskt struktur 

under uppvärmning. Detta bidrar till enkelheten och möjligheten att 

forma dessa flertalet gånger [9]. Polymerer kan vara skadligt för naturen 

om den inte återvinns på rätt sätt. Materialets sammansättning bidrar till 

att den klarar sig i naturen under en längre tid och påverkar omgivningen 

på ett negativt sätt, detta gäller både vatten och land. Den blir en del av 

ekosystemet som i det långa loppet även påverkar människan [9]. 

Polyeten (PE) är en av världens mest använda termoplaster och 

användningen har ökat med 12% per år och ungefär 140 miljoner ton plast 

produceras årligen [9]. PE visar utmärkande egenskaper gällande dess 

seghet, låga absorptionsförmåga av fukt, kemisk beständighet, låga 

friktion och dess enkelhet att användas inom tillverkning [10]. Polymeren 

är en solid polymer som framställs genom att under korrekta 

förutsättningar låta etengas reagera tillsammans med ett 

katalysatorämne. Sammansättning av flertalet etenmonomer resulterar i 

en polyetenmolekyl [8]. 
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Stål har goda mekaniska egenskaper, lågt pris samt goda formnings- och 

fogningsmöjligheter. Detta är bidragande faktorer till varför stål är det 

mest använda konstruktionsmaterialet. Stål består av järn tillsammans 

med en kolhalt på mindre än 1,6% och eventuella legeringsämnen. För 

stål helt utan legeringsämnen ökar dess hårdhet, sträckgräns och 

brottgräns. En ökad kolhalt bidrar till att materialet blir sprödare. Stål kan 

återvinnas genom omsmältning [7]. Docol 1000 är ett avancerat stål med 

hög hållfasthet och innefattas av två faser. Den är formbar och passar till 

bilkarosser, då den ger en högre säkerhet tillsammans med en lägre vikt. 

Dess två faser erhålls från en speciell värmebehandling på en 

kontinuerlig glödgningslinje. Docol 1000 och dess formningsegenskaper 

kommer från fasen ferrit och hållfastheten kommer från martensit [11]. 

 

Tabell som listar för- och nackdelar med de olika materialen utifrån 

erhållen information, se Tabell 1. 

 
Tabell 1 - För- och nackdelar med polymermaterial och stålmaterial. 

Material Fördelar Nackdelar 

Polymerer Goda egenskaper 

Termoplast kan omformas vid 

uppvärmning 

PE visar goda materialegenskaper 

Miljöfarligt om inte hanteras rätt 

Miljöfarligt om inte återvinns rätt 

Påverkar naturen på ett negativt 

sätt 

Stål Hög hållfasthet 

Lågt pris 

Omformas vid uppvärmning 

Goda formningsmöjligheter 

Goda fogningsmöjligheter 

Ökad kolhalt ger sämre 

formbarhet 
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2.2 Tillverkningsmetoder 

Formsprutning är den metod som är mest använd inom formandet av 

polymermaterial. Den möjliggör höga produktionsflöden, komplexa 

geometrier och hög precision gällande dimensioner [12]. 

Formsprutningsprocessen består vanligtvis av fem steg. I första steget, 

stängs gjutformen och injiceringsverktyget rör sig framåt, därefter 

injiceras den smälta polymeren och fyller formens hålrum. Det appliceras 

ett packningstryck med uppgift att kompensera för krympningen i 

materialet. Efter applicerat packningstryck, rör sig injiceringsverktyget 

tillbaka, delen i formen kyls och när den uppnår dess rätta egenskaper 

öppnas formen upp och delen avlägsnas [12]. Avkylningsfasen är ofta 

mellan 60% och 90% av den totala formsprutningscykeln [13]. 

Formsprutning möjliggör komplexa designer eftersom den smälta 

plasten lättare kan fylla tomma formrum [14]. Plasten pressas in med en 

hög kraft. Ju styvare materialet är desto kraftfullare måste den injiceras 

[15]. För att på ett kostnadseffektivt sätt tillverka ett formverktyg som 

fungerar bra tillsammans med termoplast är det viktigt med djup 

kunskap inom polymertillverkning, främst inom reologi. Ett bra utformat 

formverktyg kommer att medföra goda mekaniska egenskaper och bra 

utseende [16].  

 

Det finns även flertalet faktorer att överväga vid designande för 

formsprutning. Dessa är släppningsvinklar, stora kantradier, jämna 

godstjocklekar och ribbor. Hur en del är uppbyggd är det som sätter krav 

på vilka typer av släppningsvinklar som är nödvändiga. Egenskaper hos 

delen som gjuts utifrån fickor såsom exempelvis ribbor bör vara tunnare 

ju längre in i formen de sträcker sig. En släppningsvinkel på åtminstone 

en halv grad är acceptabelt för de flesta material men detta kan variera. 

Det är viktigt att lägga en släppningsvinkel på alla ytor som är parallella 

till riktningen som formen kommer släppa. Att tilldela kanter och hörn 

generösa radier ger plastdetaljen flertalet fördelar. Detta inkluderar 

mindre spänning och bättre materialflöde. Stora radier visar sig vara mer 

ekonomiska och lättare att producera med högre styrka och bättre 

utseende [17]. 
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En jämn godstjocklek genom hela delen är också att föredra om det är 

möjligt. Detta för att olika tjocklekar kan leda till att materialet blir skevt 

när det kallnar. Om det krävs en variation i tjockleken bör åtanke läggas 

på att materialet ska kunna flöda så jämnt som möjligt över hela formen. 

Detta kan åstadkommas genom att göra tjockleksändringen så len som 

möjligt. Den minsta godstjocklek som kan användas beror på detaljens 

storlek, dess geometri och materialets flöde. Vanligtvis varierar 

tjockleken mellan 2-4mm, ner till 0,5mm [17]. 

Ett komplement till godstjocklek är ribbor. För att inte behöva skapa en 

plastdetalj med tjock godstjocklek kan ribbor användas. Att skapa en 

detalj med överdriven godstjocklek kommer inte resultera i en mer 

hållfast konstruktion. Detta kommer i stället bidra till skevhet och andra 

defekter. Ribbor bidrar till en starkare konstruktion med mindre 

materialåtgång. Ribbor kan vara ekonomiskt fördelaktig när det gäller 

hållfasthet. För att öka styvheten, öka antalet ribbor [17].  
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Bockning är en metod som ingår i pressningsoperationer men skall även 

ses som en egen formningsmetod. Vid bockning sträcks materialets 

ytteryta medan dess inneryta komprimeras. Sträckningen på ytterytan 

kommer att utsättas för brott och fungerar som en begräsning för vilken 

bockningsradie som kan användas för en viss plåttjocklek och 

materialtyp [14]. Plåt kan bockas till relativt små radier, detta beror främst 

på materialets duktilitet, plåttjocklek, bockningsvinkel och last. Viktigt är 

kvaliteten på dimensionerna som återfås efter bockning. Sprickbildning 

och återfjädring i materialet är vanligt. Alla bockade föremål upplever 

återfjädring när de lastas av. Återfjädringen beskrivs som den elastiska 

återhämtningen efter avlastning skett. Detta resulterar i en 

dimensionsförändring och hur stor denna är beror på geometrin, 

friktionen, bockningsvinkel, slagradien och materialegenskaper [18].  

 

Tabell som listar för- och nackdelar med de olika tillverkningsmetoderna 

med grund från erhållen information, se Tabell 2. 

Tabell 2 - För- och nackdelar med tillverkningsmetoderna formsprutning och 

bockning. 

Tillverkningsmetod Fördelar Nackdelar 

Formsprutning Komplexa detaljer 

Höga produktionsflöden 

Hög precision på dimension 

Formverktyg är dyrt 

Ställer krav på design 

Avkylningsfasen är långsam 

Bockning Bockas till små radier Begränsade bockradier 

Stora toleranser 

Återfjädring 

Inre spänningar 
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3 Metod 
Under denna del presenteras detaljerat genomförandet av projektet, 

använda metoder och teori tillhörande de olika metoderna. Inspiration 

gällande processfaserna var hämtat från tidigare kurser samt strukturen 

enligt produktutvecklingsprocessens faser vilket beskrev förstudie, 

produktspecifikation, konceptgenerering, konceptval och 

detaljkonstruktion [7]. 

3.1 Nulägesanalys 

3.1.1 Nulägesbeskrivning 

Arbetet startade med en nulägesbeskrivning kring den existerande lös-

ningen och hur tillverkningskedjan såg ut. Processkedjan för tillverkning 

av den nuvarande lösningen erhölls från utsedd handledare på företaget. 

Vidare insamling av information gällande tillverkningsprocessen plåt-

bockning erhölls genom ett studiebesök hos den underleverantör som ge-

nomför bockning av skyddshuven. Detta för att se hur bockningen ge-

nomfördes och kunna reda ut skyddshuvens väg från virtuell till färdig 

produkt hos företaget.  

3.1.2 Branschanalys 

En branschanalys genomfördes för att undersöka hur andra aktörer på 

marknaden med motsvarande produkter valt att hanterat problemet 

kring skyddshuv med uppgift att skydda känsliga komponenter. 

Undersökningen genomfördes genom informationssökning på internet. 

Att hitta företag med tiltrotorer inom sitt sortiment och undersöka 

skyddet som används på dessa. Detta redovisades genom att ställa upp 

en tabell med tillverkarnas namn och motsvarande tiltrotator som kan 

jämföras med EC209 gällande viktklass på maskin. Utifrån att studera 

dess utseenden, reda ut hur andras aktörer valt att lösa problemet. 

Avslutningsvis en dialog tillsammans med en person på företaget med 

god kunskap inom området gällande uppbyggnad på cylinderdrivna 

samt cylinderlösa tiltrotatorer. 
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3.1.3 SWOT-analyser 

En SWOT-analys för den existerande lösningen genomfördes utifrån en 

mall för SWOT-analys, se Tabell 3. Olika interna styrkor och svagheter 

tillsammans med externa möjligheter och hot upprättades kring dagens 

produkt. De olika faktorerna uppskattades utifrån brainstorming och 

slutsatser kunde tas fram kring egenskaper hos produkten som bör finnas 

i ett nytt koncept för att minimera gap och identifiera matchningar. 

Slutsatser utifrån SWOT-analysen används för att identifiera dessa 

matchningar och gap. En matchning kan exempelvis utgöras av en yttre 

möjlighet som möts av en inre styrka. Ett gap kan däremot vara att en 

möjlighet som inte kan dra nytta eller mötas av någon inre styrka [19]. 

SWOT-analys gällande projektet och organisationen upprättades för att 

undersöka hur projektet kan dra nytta av organisationen, vice versa. 

Denna genomfördes med samma mall som föregående SWOT-analys, se 

Tabell 3. De olika styrkor, svagheter, möjligheter och hot uppskattades 

utifrån erfarenhet kring företaget och matchningar och gap kunde 

identifieras.  

 

Tabell 3 - Mall för SWOT-analys med inspiration taget från kurslitteratur [19]. 

Mallen innehåller positiva interna styrkor, positiva externa möjligheter, negativa 

interna svagheter och negativa externa hot. 

SWOT-

analys 

Positiva Negativa 

Interna Styrkor 

 

Svagheter 

 

Externa Möjligheter 

 

Hot 
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3.1.4 Intressentanalys 

Intressentanalys grundas i att kartlägga alla intressenter som på något 

sätt påverkar och/eller påverkas av projektet. Intressentanalysen är en 

metod som tillsammans med SWOT-analysen utgör grunden för 

nulägesanalysen. Det är av stor vikt att kartlägga de olika intressenterna 

och kategorisera för att bestämma hur dessa skall hanteras. Olika 

intressenter kan upplevas olika viktiga för projektet. Kärnintressenter är 

en grupp intressenter som har en drivande eller bestämmande roll i 

projektet. Primärintressenter är yrkesroller som på hög grad påverkas av 

projektet och gärna vill vara med och påverka. Sekundärintressenter har 

relativt lågt intresse i projektet och kommer inte vilja vara med och 

påverka [19]. Dessa kan sedan ställas upp i en tabell tillsammans med hur 

de påverkar samt påverkas. Intressentanalysen genomfördes till en 

början genom erfarenhet kring yrkesroller som kan komma att måsta 

interagera med projektet. Analysen utmynnade i rådfrågan från personer 

på företaget för att kunna erhålla ytterligare intressenter som kunde vara 

av intresse. De olika intressenterna ställdes upp i en tabell och 

rangordnades beroende på dess inverkan på projektet som kärn- primär- 

eller sekundärintressent. Därefter dokumenterades dess möjliga 

interaktion på projektet. Denna process gav en överblick kring mer eller 

mindre viktiga intressenter genom sorteringen gällande intressentgrupp. 

Den upprättade intressentanalysen kunde vidare ligga till grund för 

upprättandet av datainsamling för att erhålla information kring de 

kriterier som ställs på produkten till en produktspecifikation. 

3.2 Datainsamling 

3.2.1 Metodansatser 

Metodansats 1 

Deltagande observation vid montage av existerande skyddshuv på tiltro-

tator EC209. Observationen äger rum i fabriken och den studerade skall 

inte påverkas av observatörens närvaro till det sämre. Detta för att kunnat 

erhålla implicita samt uttalade önskemål från en individ som möter på 

dagens skyddshuv som en del av dess vardagliga arbete.  

Metodansats 2 

Dialoger med utvalda delar av kärn- och primärintressenter genom ett så 

kallat tillfällighetsurval [20]. Med syfte att erhålla en mängd krav och öns-

kemål från olika nyckelintressenter som finns tillgängliga.  
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3.2.2 Litteratursökning 

Litteratursökning för att erhålla information om kunskapsläget kring 

material och tillverkningsmetod. Informationssökning genomfördes för 

att erhålla information gällande stål och polymerer, samt tillverknings-

metoderna bockning och formsprutning. Litteraturgenomgången skedde 

till en början på ScienceDirect för att erhålla granskade artiklar. Där an-

vändes söktermer för att hitta artiklar kring polymerer, polyeten och 

formsprutning, se Tabell 4. Polyeten var intressant då företaget tidigare 

arbetat med det materialet. Under genomförandet valdes begränsningar 

såsom årtal att uteslutas vid sökning av information gällande formsprut-

ningsprocessen då detta var en väletablerad metod som existerat under 

en längre tid. Även användes Google Scholar för att erhålla information 

kring bockning av plåt, se Tabell 4. För att hitta kompletterande inform-

ation användes relevant kurslitteratur kring material och tillverknings-

metoder. Även informationssökning online med hjälp av sökmotorn 

Google genomfördes för ytterligare tillägg av relevant information gäl-

lande stålmaterialet DOCOL 1000 samt design för formsprutning. De 

olika kunde sedan ställas upp i tabeller där för- och nackdelar upprätta-

des. 

Tabell 4 - Sökslingor som användes vid litteratursökning på ScienceDirect och 

Google Scholar. 

Databas Eftersöktes Sökslinga 

ScienceDirect Polymerer och polyeten ("PE" OR "polyethylen") AND ("plastic") 

  ("HDPE" OR "HD-PE" OR "PE-HD") AND 

("thermoplastic") AND ("mechanical") 

 Formsprutning ("injection molding" OR "injection moulding") 

AND ("review" OR "state-of-the-art") 

Google Scholar Bockning sheet metal bending pros and cons 

 

3.3 Produktspecificering 

3.3.1 Deltagande observation 

Den deltagande observationen genomfördes vid ett tillfälle när tiltrotator 

av rätt modell användes. Där den studerade valdes genom ett så kallat 
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tillfällighetsurval. En deltagande observation används för att beskriva 

personers handlingar, beteenden och ageranden [20]. Som förberedelse 

inför den deltagande observationen upprättades ett informationsbrev 

som beskrev genomförandet och syftet med studien, se Bilaga 1. Personen 

fick tid att läsa och tolka informationsbrevet tillsammans med en muntlig 

dialog kring syftet med den deltagande observationen. Den tillfrågade 

gav ett muntligt samtycke till observationen. Inget skriftligt samtyckte 

krävdes då inga personliga uppgifter skulle samlas in. Under observat-

ionen fördes anteckningar kring omgivande miljö tillsammans med tan-

kar och önskemål från den studerade. 

3.3.2 Dialog med uppdragsgivare, leverantörer och inköp 

En muntlig dialog hölls genom ett så kallat tillfällighetsurval. De intres-

senter som låg till grund var de som fanns tillgängliga i närheten tillsam-

mans med en telefondialog mot en intressent som inte fanns tillgänglig 

lokalt. De olika intressenternas kriterier noterades i ett Word-dokument 

som var sorterat i punktform gällande om intressenten var en kärn-, pri-

mär eller sekundärintressent.  

3.3.3 Produktspecifikation och MoSCoW 

Utifrån datainsamlingen kunde en produktspecifikation genomföras. En 

produktspecifikation kan ses som ett komplement till 

uppdragsbeskrivningen och kan under projektets gång komma att 

uppdateras [7]. Den upprättades i tabellform tillsammans med om 

kriterierna var krav eller önskemål från intressenterna, med tillhörande 

viktning på önskemål. Därefter uppskattades om kriterierna var 

funktionskriterium eller begränsade kriterium. Ett funktionellt kriterium 

kan ses som de delar av kriterier som är lösningsdrivande och 

begränsande sätter gränser för möjliga produktlösningar [7]. En metod 

som heter MoSCoW användes. MoSCoW är ett verktyg som kan 

användas för att reducera produktspecifikationen med alla kriterier från 

olika intressenter [19]. MoSCoW upprättades i ett Word-dokument 

tillsammans med rubrikerna Must, Should, Could och Won’t. Därefter 

sorterades de framkomna kriterierna beroende på intressentens 

inflytande på projektet tillsammans med om kriterierna var relevant för 

detta examensarbete. Den reviderade produktspecifikationen kunde 

därefter presenteras för uppdragsgivaren för återkoppling. 
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3.4 Konceptgenerering och val av koncept 

För konceptgenerering och val av koncept beskrivs aktivitetsflödet enligt 

Figur 10. 

 

Figur 10 - Flödet av aktiviteter under konceptgenerering och val av koncept. 

Funktionsanalys genomfördes utifrån de funktionella och lösningsdri-

vande kriterier som erhölls från produktspecifikationen. Funktionsana-

lysen har till uppgift att skapa en funktionsstruktur som visar vilka funkt-

ioner som skall åstadkommas av produkten och dess ingående delar [7]. 

De funktionella kriterierna undersöktes och omformulerades mer lös-

ningsdrivande. Dessa kunde därefter ställas upp i ett hierarkiskt schema 

med hjälp av Microsoft Words inbyggda funktion, SmartArt. Högst i hie-

rarkin var huvudfunktionen. Därefter kom delfunktioner som kan bestå 

av underfunktioner för att fungera [21]. 

För att komma fram till olika lösningsalternativ genomfördes lösningsge-

nerering med en kreativ och en systematisk metod. För att undersöka lös-

ningsalternativ på ett systematiskt sätt användes en metod med syfte att 

undersöka liknande eller besläktade produkter för att se hur dessa löst 

liknande problem. Metoden benämns TIPS och står för Theory of inventive 

problem solving [7]. Under genomförandet användes informationssökning 
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på internet. Undersökning gällande hur andra sorters formsprutade 

skyddshuvar och kåpor valt att lösa problem som svarade mot delfunkt-

ionerna. Dessa noterades i ett Word-dokument, strukturerat i punktform. 

Brainstorming hörde till den kreativa metoden som användes. Brainstor-

ming ska utföras i grupp på 5–15 personer där en person utgör en ledare. 

Syftet med brainstormingen är utan att bedöma framkomna resultat, 

åstadkomma så många lösningar som möjligt. Det finns fyra grundregler 

för brainstorming. Dessa är att kritik inte är tillåten, kvantitet eftersträvas, 

gå utanför det vanliga och kombinera idéer [7]. Brainstormingprocessen 

skulle egentligen genomföras med flertalet personer men den genomför-

des enskilt. De olika delfunktionerna låg som grund för lösningsgenere-

ringen sedan kastades idéer fram som hade med dessa att göra. Dessa 

idéer vidare noterades i ett Word-dokument med hjälp av programmets 

inbyggda former-funktion. Delfunktionerna skrevs in i kvadratiska for-

mer och dellösningarna noterades i cirkulära former som därefter kunde 

kopplas till respektive delfunktion som dellösningen svarade mot. 

Efter den kreativa och systematiska metoden fortsatte arbetet vidare med 

upprättandet av en morfologisk matris. En morfologisk matris är ett 

hjälpmedel för att kunna stapla upp delfunktioner tillsammans med 

framtagna dellösningar i en matris och ta fram totallösningar. Totallös-

ningar skapas genom att dra polygoner mellan de olika dellösningarna 

för respektive delfunktion. Efter ett antal totallösningar är erhållna sorte-

ras dessa ut som har fysiskt och geometriskt kompatibla lösningar [7]. Vid 

genomförandet av den morfologiska matrisen valdes endast dellösnings-

alternativen från den kreativa metoden att tas med eftersom dessa pre-

senterade något nytt. Totallösningarna togs fram med ringar i olika färger 

som placerades i de olika totallösningsalternativen. Samma färg för 

samma totallösningsalternativ. Dessa fungerade som en färgkodning. De 

kunde sammankopplas med linjer mellan respektive cirklar. De övriga 

dellösningar som inte innefattades i något av totallösningsalternativen 

valdes att inte eliminera då dessa vidare i processen skulle kunnat bidra 

till nya idéer. För att ytterligare förtydliga vissa av de olika delfunktion-

erna genomfördes kompletterande skisser, se Figur 11. 
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Figur 11 – Handritade skisser på ett antal dellösningar för att förtydliga de 

svårtolkade.  

Efter genomförd morfologisk matris modellerades dessa 

totallösningsalternativ fram med hjälp av CAD-programmet Autodesk 

Inventor. Detta för att verifiera om dellösningarna fungerade tillsammans 

rent fysiskt och geometriskt. Hänsyn togs dock inte till att formen på 

kåpan skulle passa tiltrotator EC209 eller att dellösningsalternativen var 

av korrekt utseende eller mått. Dessa modeller låg som grund i val av 

koncept. 

Som ett första steg i valprocessen genomfördes en elimineringsmatris. En 

elimineringsmatris är en matris som används efter 

totallösningsalternativen är framtagna. Syftet med elimineringsmatrisen 

är att undersöka befintliga lösningsalternativ och eliminera bort 

otillräckliga totallösningar [7]. Vid genomförandet upprättades en matris 

med utseende hämtat från kurslitteratur. I elimineringsmatrisen fördes 

de fyra framtagna totallösningsalternativen fram och jämfördes mot de 

uppställda påståendena. Ifyllnaden skedde utefter förutsättningarna för 

de olika elimineringskriterierna. Om kriterierna var positiva, negativa 

eller om mer info krävs togs från erfarenheter, undersökande av 

produktspecifikationen och uppskattning. 
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Pughs relativa beslutsmatris ställdes upp med kurslitteratur som hjälp för 

utseende. De olika koncepten jämfördes mot den befintliga skyddshuven 

som engcon® använder på tiltrotator EC209.  Pughs relativa beslutsmatris 

är en matris som ska reducera antalet totallösningsalternativ ytterligare. 

Även kan den relativa beslutsmatrisen medföra att nya goda 

totallösningsalternativ hittas och den möjliga lösningsmängden breddas. 

Urvalskriterierna i matrisen utgår från de kriterier som kommer från 

produktspecifikationen [7]. Vid genomförandet ställdes kriterierna upp, 

hämtat från upprättad produktspecifikation. Men eftersom dagens 

lösning var tillverkad i bockad plåt valdes kriterier som ställs på 

formsprutade plastprodukter bort, då dessa inte skulle medföra någon 

nytta att jämföra mot den nuvarande lösningen. Den upprättades genom 

uppskattning och jämförelse mellan de olika lösningsalternativen kontra 

dagens lösning.  Det var möjligt att utifrån summan av 

totallösningsalternativens positiva och negativa egenskaper mot dagens 

lösning räkna fram ett nettovärde. Detta nettovärde användes som en 

rangordning, ju högre värde desto högre placerat koncept. 
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3.5 Konfigurering och detaljkonstruktion 

Aktivitetsflödet för konfiguration och detaljkonstruktion presenteras i Fi-

gur 12. 

 

Figur 12 - Flödet av aktiviteter under konfigurering och detaljkonstruktion. 

Feleffektsanalys (FMEA) genomfördes för att kunna erhålla information 

om eventuella fel som var viktig att förebygga med framtagen design. 

Metoden är en form av bedömning på felhändelser som kan ske hos en 

produkt [7]. Vid genomförandet uppskattades funktioner som kan upp-

visa fel och dessa noterades i en FMEA-matris. Dess felkarakteristik iden-

tifierades och värden på nuvarande tillstånd gällande felsäkerhet, allvar-

lighetsgrad och sannolikheten att inte upptäcka felet kunde uppskattas. 

Efter framräknade risktal, kommenterades även rekommenderade åtgär-

der för att vidare kunna undvika dessa i framtagning av detaljkonstrukt-

ion. 

Första iterationen modellerades med grund i att få med de olika dellös-

ningarna i totallösningsalternativet. Formen på iterationen utgick utifrån 

en tilldelad sammanställning av EC209 i Autodesk Inventor för att mat-

cha placeringen på bulthål. Den tilldelade sammanställningen möjlig-

gjorde dock inte tiltning i CAD-programmet. Ytterligare arbete lades på 

att tilldela nödvändiga förhållanden på gjutgodset, maskinfästet och tilt-

cylindrar. Under modellerandet uppstod problem i form av varierande 

godstjocklek. Detta på grund av att iterationen till en början solidmodel-

lerades och svepningskommandot över komplexa radier gav föränd-

ringen. I stället ytmodellerades iterationen och begränsningen kunde lö-

sas. Iterationen presenterades för handledaren på företaget och erhöll 
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feedback. Nästgående iteration modellerades med den föregående iterat-

ionen och dess feedback i åtanke. Denna iteration additivt tillverkades på 

en Creality Ender 3 Pro, för att testas mot produktion, se Figur 13.  

 

Figur 13 - FDM-skrivare för additiv tillverkning av iterationer, modifierad Creality 

Ender 3 Pro. 

Vid tillverkning var iterationen tvungen att delas i tre delar per skydds-

huv för att kunna passa på byggplattan. En begränsning vid additiv till-

verkning med FDM-skrivare var dess byggorientering. Strukturen på en 

detalj tillverkad med FDM påverkas av ytans struktur och byggriktning 

[22]. Metoden visade vid utskrift av rundade delar i Z-led, kunna ge en 

försjunkande effekt och cirkulära ytor blev mer ovala. Det var därav vik-

tigt att dela upp skyddskåpan och låta delarna som skulle innefatta bult-

hålen och övriga rundade delfunktioner, byggas i X- och Y-led, medan 

tjockleken byggdes i Z-led, se Figur 14. De övriga delarna på huven bygg-

des i Z-led för att minimera nödvändigt supportmaterial. 
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Figur 14 – Bild som illustrerar FDM-skrivarens byggplatta samt dess koordinataxlar. 

Skyddshuven tillverkades i PLA, se Figur 15. PLA-plast är biologiskt ned-

brytbart [22]. Feedback erhölls av handledaren på prototypen och den 

testmonterades på en EC209.  

  

Prototypen visade upp en felaktig design men den additivt tillverkade 

iterationen kunde på ett tids- och resurseffektivt sätt modifieras med 

hjälp av en slipmaskin, se Figur 16. Iterationens sidor slipades upp för en 

friare slanggång och provmonterades ytterligare en gång på studerad 

tiltrotator. 

Figur 15 - Andra iterationen additivt tillverkad som stimuli. 
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Figur 16 - Andra iterationen modifierad för bättre passform. 

För den tredje iterationen togs inspiration från föregående iteration och 

den additivt tillverkade modellen. Viktigt var att matcha den feedback 

som erhölls från handledaren. För att verifiera att detta koncept skulle 

passa additivt tillverkades denna likt föregående iteration, se Figur 17. 

Kåporna delades i totalt sex olika delar och beredes för tillverkning i Ul-

timaker Cura 4.11.0, se Bilaga 2. Modellen erhöll feedback från handleda-

ren och provmonterades på studerad tiltrotator. 

 

Figur 17 – Tredje iterationen additivt tillverkad som stimuli. 

Det slutgiltiga konceptet modellerades likt den föregående iterationen 

och säkrades mot produktspecifikationen. Annorlunda var att slutkon-

ceptet modellerades med eftertanke eftersom släppningsvinklar lades till 

för formsprutningsbarhet. Ett verktyg inom Inventor vid namn ”Draft 

Analysis” användes för att garantera att släppningsvinklarna låg på åt-

minstone 1,5ᵒ. Med verktyget kunna definiera riktning på formverktygets 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

26 

släppning och säkra att nödvändiga släppningar existerade med hjälp av 

en färgskala som visade grönt för 1,5ᵒ och blått för -1,5ᵒ. En tät dialog till-

sammans med leverantör som arbetade med formsprutning kunde uti-

från CAD-modellen undersöka formsprutbarhet på huvdelarna, upp-

skatta pris på formverktyg och tillverkningskostnad av en komplett 

skyddshuv. Det uppskattade priset kunde därefter jämföras mot dagens 

skyddshuv. Dessa betraktades som två linjära ekvationer och med hjälp 

av MATLAB kunde skärningspunkten mellan dessa två erhållas. Även 

genomfördes en kostnadskalkyl som ett komplement för att undersöka 

kostnadseffektiviteten med additiv tillverkning inom test mot produkt-

ion. Vid genomförandet av kostnadskalkyl för de additivt tillverkade ite-

rationerna användes en kostnadskalkyl enligt 𝐾 = 𝑃 + 𝑂 + 𝑀 + 𝐿, där K 

= kostnad, P = maskininköp, O = omkostnad, M = materialkostnad och L 

= personal [23]. Kostnaden beräknades utifrån elförbrukning och materi-

alkostnad Dessa ekvationer ställdes upp genom en enhetsanalys. Om-

kringkostnader beräknades enligt (1). Materialkostnad beräknades enligt 

(2). 

𝑂 =
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

1000
× 𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠/𝑘𝑊ℎ × 𝑢𝑡𝑠𝑘𝑟𝑖𝑓𝑡𝑠𝑡𝑖𝑑 𝑖 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 (1) 

𝑀 =
𝑢𝑡𝑠𝑘𝑟𝑖𝑓𝑡𝑠𝑣𝑖𝑘𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑖𝑘𝑡 𝑣𝑖𝑑 𝑖𝑛𝑘ö𝑝
× 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑣𝑖𝑑 𝑖𝑛𝑘ö𝑝 (2) 

Avslutningsvis genomfördes en försäkran om att det slutgiltiga konceptet 

uppfyllde de kriterier som ställdes i produktspecifikationen i enighet 

med kurslitteratur. Produkten säkrades mot produktspecifikationen samt 

att den var processriktig, interaktionsriktig och ekonomiskt riktig. Detta 

sammanställdes i tabellform tillsammans med påståenden hämtade från 

kurslitteraturen [7]. 
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4 Resultat 
Under denna del presenteras det framkomna resultatet av projektet och 

presentation av slutgiltigt koncept tillsammans med prisuppskattning. 

4.1 Nulägesanalys 

Branschanalysen belyser lösningen som engcon® likt en mängd andra 

aktörer valt att lösa problemet med att smuts och slag inte får påverka 

känsliga komponenter, se Tabell 5. Utifrån studerande av de olika 

motsvarande lösningarna, kan slutsats dras att de olika tiltrotatorerna 

förutom TR11NOX från Kinshofer, använder en skyddshuv av bockad 

plåt. Det som skiljer TR11NOX från de övriga är dess kompakta design. 

Detta möjliggörs dels på grund av att tilitrotatorn är cylinderlös och att 

motorhuset skyddar de olika komponenterna. Nackdelar med 

cylinderlösa tiltrotatorer är att de blir aningen svagare och bygghöjden 

ökar. 

 
Tabell 5 - Branschanalys av andra aktörer på marknaden och deras motsvarande 

tiltrotator [24], [25], [26], [27], [28]. 

 

Andra 

aktörer 

Motsvarande Maskinvikt 

(ton) 

Lösning 

Rototilt R3 6–12 Skyddshuv av plåt 

OilQuick OQTR-E09 6–9  Skyddshuv av plåt 

SteelWrist X12 S45 7–12 Skyddshuv av plåt 

 X12 S50 7–12 Skyddshuv av plåt 

Kinshofer TR11NOX 6–11 Har inga utstående cylinderkolvar 

och en kompakt design för att 

skydda mot stötar. Allt placerat 

under skyddskåpor inom 

motorhuset. 
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Från SWOT-analysen på nuvarande skyddshuv kunde slutsatser dras, se 

Tabell 6. Det mest optimala var att försöka vara jämlik med de interna 

styrkorna medan ett mål kunde vara att försöka eliminera eller i alla fall 

minska ner antalet svagheter med det nya konceptet kontra dagens 

skyddskåpa. Den skulle alltså inte vara lika kostsam, mer 

användarvänlig, mindre tidskrävande etc. Den skulle likt dagens lösning 

kunna skydda mot smuts och slag samt kännas robust. Det gick att 

identifiera matchningar såsom lätt att demontera tillsammans med 

simpel design och tvådelad. 

 
Tabell 6 - SWOT-analys på nuvarande skyddshuv. 

 

 

SWOT-

analys 

Positiva Negativa 

Interna Styrkor 

Lokalproducerad 

Simpel design 

Tvådelad 

Skapar jobb 

Reparation hos engcon 

Svagheter 

Kostsam 

Tidskrävande 

Inre spänningar vid 

montage 

Osmidig 

Skyddar inte 

tillräckligt 

 

Externa Möjligheter 

Lätt att demontera 

Skyddar mot smuts och slag 

Robust 

Pålitligt utseende 

 

Hot 

Konkurrerande 

aktörer 

Mer optimerade 

material 

Våldsam användning 
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En ytterligare kartläggning i form av en SWOT-analys för projektet och 

organisationen, se Tabell 7. Identifierbart att flertalet interna styrkor 

matchade ihop med möjligheter. Exempelvis var god kompetens 

sammankopplat med bra rykte och god uppföljning matchade ihop med 

pålitliga kunder. En intern svaghet identifierades som flertalet 

intressenter. Det skulle vara svårt att möta alla intressenters krav på 

projektet men med de identifierade styrkorna skulle en stor dimension av 

krav från intressenter uppfyllas. Hoten på projektet och organisationen 

vägs upp av de interna styrkorna och möjligheterna. Konkurrerande 

lösningar vägs upp av pålitliga kunder och bra rykte. Medan lagar och 

regler samt materialtillgång skulle vägas upp av god kompetens inom 

organisationen tillsammans med god anpassningsbarhet. 

 
Tabell 7 - SWOT-analys på projektet och organisationen. 

 

 

Intressentanalysen belyste åtta olika intressenter och hur dessa påverkar 

och påverkas av projektet, se Bilaga 3. Kärnintressenter var roller såsom 

projektägare och projektledare. Primärintressenter var handledare, 

inköp, provkörare, leverantörer och kunder medan sekundärintressenter 

var användare.  

 

SWOT-

analys 

Positiva Negativa 

Interna Styrkor 

God kompetens 

Lokal montering 

Lokal service 

God anpassningsbarhet 

God uppföljning 

 

Svagheter 

Flertalet intressenter 

 

 

Externa Möjligheter 

Bra rykte 

Goda kontakter 

Pålitliga kunder 

 

Hot 

Konkurrerande 

lösningar 

Lagar och regler 

Materialtillgång 
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4.2 Datainsamling 

4.2.1 Deltagande observation 

Resultatet från den deltagande observation visade att montering av 

kåpan skiljde sig i svårighetsgrad beroende på hur utrustad tiltrotatorn 

var. Mer utrustning skulle komma att kräva fler slangar som måste 

anslutas under skyddskåpan. Den observerade deltagaren visade upp 

skicklighet under montaget och påpekade att montering av skyddskåpa 

på EC209 brukade genomföras relativt smärtfritt. Den observerade 

tiltrotator var utrustat med standardkonfigurationen. De mest utrustade 

tiltrotatorerna kunde bestå av 8–10 slangar. Men montering var svårare 

på tiltrotatormodeller av mindre storlek, då dessa oftast var mer kompakt 

och trång. Monteringen genomfördes när modellen var upphissad i 

kedjor från ett spel placerat alldeles under taknivå. Detta öppnade upp 

för att sitta placerad på samma ställe under hela montaget och rotera 

tiltrotatorn manuellt. Ett problem som uppmärksammades var att de 

långa kedjorna bidrog till att tiltrotatorn med enkelhet började uppvisa 

en pendlande rörelse, vilket försvårade montering. Utifrån observationen 

kunde ett önskemål lyftas fram från den observerade. Att kunna förbättra 

skyddskåpan kring mer utrymme för fler slangar så den visade bättre 

passform på de tiltrotatorer med mer utrustade konfigurationer. 

4.2.2 Dialog med intressenter 

Dialog med utvalda intressenterna resulterade i att krav och önskemål 

framkom. Inköp representerades av inköpsavdelningen på engcon Nor-

dic. Där lyftes önskemål gällande att leta leverantörer efter tillverknings-

metod samt att leverantören skulle uppfylla de krav och standarder som 

företaget ställde. Uppdragsgivarens krav var att förbättra passform kring 

infästningspunkter, minimera interaktionen med känsliga komponenter, 

underlätta montering av skyddskåpan, att kåpan skulle ha tillräcklig håll-

fasthet, ett reducerat pris mot den nuvarande lösningen, reducera variat-

ioner mellan huvar och en mer slimmad design. Även lyftes krav från 

leverantör av formsprutade plastdetaljer för att produkten skulle kunna 

formsprutas. Dessa var en jämn godstjocklek på produkten, mjuka över-

gångar för bättre materialflöde och 1,5–3 graders släppningsvinklar för 

att detaljen skulle kunna släppa från formsprutningsverktyget. Avslut-

ningsvis ett önskemål från leverantör av bockad plåt som ville att pro-

dukten skulle kunna bockas med endast en maskin för att processen 

skulle bli mer effektiv. 
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4.2.3 Litteraturgenomgång 

Formsprutningens fördelar kring att tillverkningsmetoden möjliggör 

höga produktionsflöden, komplexa geometrier och hög precision 

gällande dimensioner, kunde kopplas till problemformuleringen med 

examensarbetet. Formsprutningens fördelar vägde tyngre än 

bockningens men även av intresse att vidare undersöka med ett 

polymermaterial trots dess lägre hållfasthet och flertalet nackdelar kontra 

stål som material. 

4.3 Materialval 

Denna skyddshuv skulle tåla slag och stötar vilket medförde att 

materialets elasticitetsmodul, slagseghet samt omslagstemperatur var 

intressant att undersöka mot andra polymermaterial. En låg 

elasticitetsmodul var att föredra då en ökad sådan bidrar till att materialet 

uppträder styvt [29]. Detta kan med andra ord leda till sprickbildning vid 

belastning. Slagseghet och sprödhet fastställs med Izod- eller Charpytest 

på polymermaterial. Slagseghet används inte som beräkningsvärde utan 

som ett jämförelsevärde mellan material och för att bedöma materialets 

omslagstemperatur. Vid temperaturer under omslagstemperaturen 

uppträder materialet mer sprött [7]. Det som efterfrågas är vanligen två 

karakteristiska drag, en hög slagseghet vid rumstemperatur och en 

omslagstemperatur som ligger under rumstemperatur [8].  

Högdensitetspolyeten (HDPE) hade en relativt låg elasticitetsmodul 

tillsammans med hög slagseghet och en låg sprödhetstemperatur, se 

Tabell 8. MG7547S är ett HDPE med UV-beständighet, som uppvisade 

hög slagseghet. Detta material passade utmärkt för utomhusbruk [30].  

MG7547S lämpas som konstruktionsmaterial för skyddshuven och blev 

rekommendera av leverantör men även sedan tidigare testat av företaget 

kring ett formsprutat cylinderskydd. Materialet uppvisade goda 

materialegenskaper för området. 
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Tabell 8 - Materialegenskaper såsom elasticitetsmodul, slagseghet och 

sprödhetstemperatur för undersökta materialen högdensitetspolyeten (HDPE), 

lågdensitetspolyeten (LDPE), polyetentereftalat (PET), polystyren (PS) och 

akrylnitril-butadien-styren (ABS) enligt [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37].  

Material Elasticitetsmodul 

(MPa) 

Slagseghet 

(J/m2) 

Temperatur vid sprödhet 

(ᵒC) 

HDPE 565–1500 20–220 -70 – (-70) 

LDPE 90 – 449 999–999 -70 – (-70) 

PET 1570–5200 140–140 -40 – (-40) 

PS 894–3550 20–25 20 – 20 

ABS 778–6100 200–215 -25 – (-40) 

4.4 Produktspecificering 

En produktspecifikation upprättades som ett resultat av datainsamlings-

fasen, se Tabell 9. Den innefattar kriterium som ställdes av provköraren 

som erhölls från den deltagande observationen, inköpsavdelningen på 

engcon Nordic, leverantör av bockad plåt, leverantör av formsprutade 

plastdetaljer och en projektledare från företaget.  

Tabell 9 - Första upprättade produktspecifikation för konceptet från 

datainsamlingsfasen. 
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Denna har kunnat revideras för att omformulera, tillägga och eliminera 

eventuella kriterier. MoSCoW gav en revidering av produktspecifikat-

ionen. Kriterier som erhölls från inköpsavdelning, leverantör av bockad 

plåt och den deltagande observationen sorterades bort. Den deltagande 

observationen medförde ett önskemål att produkten skulle rymma fler 

slangar men avgränsningarna för arbetet var att endast undersöka två 

sorters konfigurationer. Inköpsavdelningens ställda önskemål om leve-

rantören uppfyller kraven och dess standarder samt om leverantör utefter 

tillverkningsmetod, eliminerades då dessa kriterier sträcktes på nivåer 

över det genomförande examensarbetet. Det önskemål om att endast be-

höva använda en maskin för bockningsprocessen som ställdes av leve-

rantören valdes att uteslutas eftersom annan tillverkningsmetod och 

material redan var bestämd. En ny reviderad produktspecifikation upp-

rättades, se Tabell 10. Produktspecifikationen innehåller tre funktionella 

och lösningsdrivande kriterier. 

Tabell 10 – Reviderad produktspecifikation för konceptet med tillhörande 

beskrivning för att förtydliga. 

 

4.5 Konceptgenerering 

Utifrån den upprättade produktspecifikationen skapades en funktions-

analys utifrån dess funktionella kriterier, se Figur 18. Huvudfunktionen 

som vill tas fram med projektet är en förbättrad skyddskåpa till tiltrotator 

EC209. För att kunna erhålla denna förbättrade skyddskåpa var de tre 

delfunktionerna tvungen att uppfyllas. Att minimera intryckning, erhålla 

passform kring infästningspunkter och dela skyddskåpa för montering. 

Att dela skyddskåpa för montering hade även en underfunktion för att 
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delningen skulle kunna fungera och detta var att fästa skyddskåpan mot 

varandra. 

 

Figur 18 - Funktionsanalys som visar delfunktioner för huvudfunktionen. 

Dellösningar erhölls med den kreativa och systematiska metoden. Den 

kreativa metoden redovisas i bilagor, se Bilaga 4. Där lyftes flertalet olika 

dellösningar för de olika delfunktionerna såsom att minimera intryck-

ning med ribbor, klackar, kilar, stora kantradier etc. Att erhålla passform 

kring infästningspunkter med plastkarm, snäppfäste, magnet etc. Avslut-

ningsvis för att dela skyddskåpa för montering lyftes tvådelad med 

snäppfäste, tvådelad med överlappande, tredelad med snäppfäste etc. 

Dellösningar ställdes sedan upp i en morfologisk matris där fyra totallös-

ningsalternativ togs fram, se Tabell 11. Dessa var koncept grön, blå, 

orange och grå.  I teorin skulle 280 olika totallösningsalternativ kunnat 

sättas samman. Men de fyra valda uppfattades mest realiserbara.  

Tabell 11 - Morfologisk matris med de olika dellösningarna och delfunktionerna. 

Figurer användes i form av cirklar i olika färger för att beskriva 

totallösningsalternativen. 
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Koncepten modellerades i Autodesk Inventor för att erhålla en överblick 

om de olika dellösningarna var realiserbara och kompatibla tillsam-

mans. 

4.5.1 Koncept grön 

Dellösningar som skulle finnas på koncept grön var: 

• Ribbor för att minimera intryckning. 

• Plastkarm för att erhålla passform kring infästningspunkter. 

• Tvådelad med överlappande för att dela skyddskåpan för monte-

ring. 

Det gröna konceptet modellerades, se Figur 19. 

 

Ribbor gav upphov till en styvare och starkare konstruktion och passform 

kring infästningspunkter skulle lösas med plastkarm. Plastkarmen upp-

gift var att styra skyddshuven och centrera bulthålet mot gjutgodsets 

gänga, se Figur 20. 

Figur 19 - Modellerat koncept grön med dess dellösningar. 
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Figur 20 - Plastkarm för infästning mot gjutgods. 

Fördelen med detta koncept var dess enkelhet och den överlappande 

monteringen är en välbeprövad funktion som även finns på den befint-

liga lösningen. 

4.5.2 Koncept orange 

Dellösningar som skulle finnas på koncept orange var: 

• Klackar för att minimera intryckning. 

• Plastkarm för att erhålla passform kring infästningspunkter. 

• Tvådelad med överlappande för att dela skyddskåpan för monte-

ring. 

Koncept orange modellerades och delade likheter med koncept grön, se 

Figur 21.  

 

Figur 21 - Modellerat koncept orange med dess dellösningar. 

Det som var annorlunda med detta koncept mot koncept grön var använ-

dandet av klackar i stället för ribbor. Problem med klackarna var dock att 
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dessa inte styvade upp konstruktionen. Klackarnas uppgift var att 

interagera med mer tåliga komponenter vid intryckning och undvika de 

känsliga, se Figur 22. 

 

Figur 22 - Klackar för att minimera intryckning på känsliga komponenter. 

4.5.3 Koncept blå 

Dellösningar som skulle finnas på koncept blå var: 

• Ribbor för att minimera intryckning. 

• Snäppfäste för att erhålla passform kring infästningspunkter. 

• Tvådelad med snäppfäste för att dela skyddskåpan för montering. 

Koncept blå använde ribbor för att styva upp och göra huven starkare 

medan infästning mot gjutgodset och montering av de två halvorna 

skedde med hjälp av snäppfästen, se Figur 23. 

 

Figur 23 - Modellerat koncept blå med dess dellösningar. 

Tanken med snäppfästet som infästning mot gjutgodset var att fästet 

skulle omfamna gjutöronen på gjutgodset och fästas mot baksidan på 

gjutörat, se Figur 24. 
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Figur 24 - Snäppfäste för infästning mot gjutgodset. 

Även skulle det finnas ett snäppfäste för sammansättning av de två 

skyddshuvarna som skulle motverka att skyddshuvarna särades, se Figur 

25. En fördel med snäppfästen var dess formsprutbarhet. 

 

Figur 25 - Tvådelad med snäppfästen. Ena huven hade gjorts transparant för att 

illustrera snäppfästet. 

4.5.4 Koncept grå 

Dellösningar som skulle finnas på koncept grå var: 

• Klackar för att minimera intryckning. 

• Snäppfäste för att erhålla passform kring infästningspunkter. 

• Tvådelad med snäppfäste för att dela skyddskåpan för montering. 

Koncept grå delade likheter med koncept blå, se Figur 26. Det som skiljde 

koncepten åt var hur de hanterade att minimera intryckning. Även denna 

hade snäppfästen för passform kring infästningspunkter, se Figur 24. 

Även snäppfäste för sammansättning av skyddshuvshalvorna, se Figur 

25. 
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4.6 Konceptval 

Elimineringsmatrisen resulterade i att koncept grå kunde elimineras, se 

Bilaga 5. Mer info krävdes sattes på samtliga koncept gällande om de 

uppfyller alla krav och om de var inom kostnadsramen. För koncept grå 

och blå sattes mer info krävs även på säker och ergonomisk. 

Pughs relativa beslutsmatris visade att koncept grön och koncept orange 

hamnade på en delad förstaplats, se Bilaga 6. Koncept blå hamnade på en 

andraplats och dagens lösning på en tredje plats. De olika 

totallösningsalternativen visade sig vara bättre än dagens lösning. Men 

det valdes att vidare undersöka koncept grön och koncept orange. Dessa 

två koncept hade mycket gemensamt. Den morfologiska matrisen visade 

att det som endast skiljde dessa åt, var hur koncepten minimerade 

intryckning. Ett nytt förbättrat koncept valdes att vidare realisera, som 

var en sammansättning av de två koncepten. Det slutgiltiga 

totallösningsalternativet skulle alltså använda ribbor och klackar för att 

minimera intryckning, den skulle använda plastkarm för att erhålla 

passform kring infästningspunkter och vara tvådelad med överlappande 

funktion för sammansättning vid montering, se Figur 27. 

 

Figur 26 - Modellerat koncept grå med dess dellösningar. 
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Figur 27 - Schema som beskriver vad som skall ingå i det valda konceptet. 

4.7 Detaljkonstruktion och realisering 

Feleffektsanalysen (FMEA) visade att slag på kåpan som resulterar i att 

skyddskåpan tar i och skadar känsliga komponenter var den felmöjlighet 

och feleffekt som fick högst risktal, se Bilaga 7. Felorsakerna materialval 

och inte tillräckliga förstyvningar, var de två felorsaker som bör läggas 

mest vikt på vid framtagning av slutgiltigt koncept. Rekommenderade 

åtgärder för att undvika dessa var att undersöka slagsegheten på tilltänkt 

material och att öka antalet förstyvningar i form av ribbor.  

4.7.1 Iteration 1 

Den första iterationen togs fram, se Figur 28. Den syftade till att vara iö-

gonfallande och fortsätta den kurvatur som kom nedifrån gjutgodset. In-

nerkonturen på iterationen hade samma radie som rundningen på gjut-

godset. Tanken var att ta vara på fördelar som lyftes med formsprutning 

gällande att kunna skapa komplexa geometrier. Detta medförde dock att 

skyddshuven inte kunde göras lika slimmad beroende på begräsningar 

som uppstod kring kurvatur och godstjocklek.  

Koncept

Minimera 
intryckning

Ribbor

Klackar

Erhålla passform 
kring 

infästningspunkter

Plastkarm

Vara delad för 
montering

Tvådelad med 
överlappande
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Figur 28 - Första iteration av konceptet. Förstyvningar med ribbor, en klack som ligger 

an mot ett styvt block, en överlappande montering och plastkarmar för underlättad 

montering mot gjutgodset. 

Den innehöll ribbor på utsidan för att inte ta onödig plats på insidan. I 

stället för att modellera iterationen med flertalet klackar valdes endast en 

klack för att minimera intryckning mot känsliga komponenter. Detta var 

efter dialog med uppdragsgivare om hur känsliga riktningsventilerna 

kunde vara. Det var med andra ord inte lämpligt att låta flertalet små 

klackar interagera med riktningsventilerna alls. Den innehöll en uppda-

terad plastkarm kring bulthålen med uppgift att erhålla god passform 

mot gjutgodset. Plastkarmen hade omformats för att kunna vila över 

gjutörat, se Figur 29. Till sist var den tvådelad med en överlappande mon-

tering likt den nuvarande lösningen. 

 

Figur 29 - Plastkarm för att vila på gjutöronen på tiltrotatorn gjutgods. 

Vid sammansättning med sammanställningen av tiltrotator EC209 i In-

ventor, uppstod osäkerhet om EC-Oil kopplingarna skulle interagera 

med skyddshuven vid tiltning. Iterationen presenterades och feedback 
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erhölls i form av om det skulle finnas möjlighet att få skyddshuven att 

täcka mer av ventilpaketet, erhålla en större radie för klacken och ytterli-

gare slimma designen. 

4.7.2 Iteration 2 

Den andra iterationen öppnade upp för att vara mer slimmad motsva-

rande första iterationen, se Figur 30. Den hade ribbor på utsidan för att 

styva upp godset och inte påverka och ta onödig plats på insidan. Klacken 

hade en större radie och kunde därmed skydda mer av ventilpaketet från 

smuts och grenar som skulle kunna skada riktningsventilerna och dess 

kabeldon. Iterationen additivt tillverkades och modellen visade upp bris-

ter gällande den överlappande funktionen då ingen låsning fanns och hal-

vorna kunde glida i längsgående riktning mot varandra. Återkoppling på 

modellen gavs från handledaren som ville se kraftigare ribbor som skulle 

gå längre upp på modellen eftersom om slag skulle förekomma, fanns 

risken för sprickbildning vid hopfästningen mellan halvorna. Iterationen 

visade upp en god passform kring infästningspunkter med plastkarmen 

på EC209. Den trädes in ovanifrån och monterades ihop i sidled. Ett pro-

blem med designen var dock beroende på tiltrotatorns slangkonfigurat-

ion, visade iterationen upp bristfälligt utrymme för slang. Iterationen mo-

difierades med slipmaskin för friare slanggång vid riktningsventilerna 

och låg till grund för designen av nästgående iteration. Vid montage upp-

täcktes även att tilldelad sammanställning av EC209 inte stämde helt 

överens med den verkliga tiltrotatorn. I verkligheten var blocket för rikt-

ningsventilerna förskjutet 20mm i bakåtgående led, vilket bidrog till att 

avsedd klack för att minimera intryckning endast verkade i luften. 
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Figur 30 - Andra iterationen av konceptet. 

4.7.3 Iteration 3 

Tredje iterationen var förbättrad utefter den additivt tillverkade formen 

av iteration två samt den feedbacken som erhölls, se Figur 31. Den hade 

stabilare infästning mellan halvorna. Ett problem med föregående iterat-

ion var att huvarna visade upp glidning mellan halvorna vid samman-

sättning. Iterationen hade starkare och mer robusta ribbor. Den använde 

samma passform mot infästning på gjutgodset men mer plats hade tagits 

i åtanke för slangar. Plats frigjordes kring infästningspunkterna och 

material har reducerats kring riktningsventilerna för erhållandet av en 

friare slanggång. Även hade den kortats ned för att klacken skulle verka 

på avsett block. 
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Figur 31 - Tredje iterationen av konceptet. Uppdaterad form från föregående iteration 

med mer utrymme för slang, mer robusta ribbor och uppdaterad överlappande 

funktion för stabilitet och utseende. 

Den additivt tillverkade modellen visades för handledaren som tyckte 

iterationen såg bra ut. Iterationen provmonterades och visade upp god 

passform på de två slangkonfigurationerna, se Figur 32. Ytterligare pass-

form kan ses i bilagor, se Bilaga 8, 9. Passformen undersöktes mer nog-

grant och iterationen gav en slimmad design mot riktningsventilernas ka-

beldon, se Bilaga 10. Klacken för att minimera intryckning låg an mot det 

block som var avsett för att ta upp stötar, se Bilaga 11. Plastkarmen om-

famnade gjutöronen på gjutgodset och styrde in monteringshålet mot 

bulthålet, se Bilaga 12. Den utåtgående platån bidrog även till att dose-

ringsblocket för centralsmörjning kunde till viss del skyddas. Denna ite-

ration skyddade mer än den nuvarande lösningen. 
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Figur 32 - Tredje iterationens passform på P- och T-slangkonfiguration samt EC-Oil. 

4.7.4 Kostnadskalkyl på additivt tillverkade iterationer 

Nätaggregatet på använd maskin hade en effekt på 270W [38].  Uppskat-

tat pris på elförbrukning erhölls från leverantören Jämtkraft och låg i skri-

vande stund på 1,5kr/kWh [39]. Materialkostnad erhölls från respektive 

plastleverantörs hemsida. Plasten till den andra iterationen kostade i skri-

vande stund 249kr för 750 gram [40]. Plasten till den tredje iterationen 

kostade i skrivande stund 239kr för 1000 gram [41]. Med dessa uppgifter 

tillsammans med utskriftstid och vikt på utskrifterna, uppskattades priset 

på de två iterationerna till 154kr respektive 135kr, se Tabell 12. Med en 

total kostnad på 289kr för de två iterationerna. Maskininköpskostnad och 

personalkostnad valdes att uteslutas ur kostnadsberäkningen eftersom 

egen privat maskin användes och ingen anställd personal genomförde ar-

betet. 

Tabell 12 - Kostnadskalkyl för de additivt tillverkade iterationer utifrån 

omkringkostnader och materialkostnader. 
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4.7.5 Slutgiltigt koncept 

Det slutgiltiga konceptet var en förbättring av den tredje iterationen, se 

Figur 33. Den innehöll släppningsvinklar på åtminstone 1,5ᵒ som bidrog 

till att kunna släppa från formningsverktyget vid formsprutning, se Bi-

laga 13, 14. För passform kring infästningspunkter på gjutgodset använ-

des plastkarmar som hade en radieskillnad för bättre materialflöde vid 

formsprutning, se Bilaga 15. Den hade även robusta ribbor för att styva 

upp designen med tillhörande släppningsvinklar, se Bilaga 16. Konceptet 

hade en klack för att minimera intryckning. Om slag skulle förekomma 

ligger klacken an mot ett styvt block som tål stöten, se Bilaga 17. Till sist 

en överlappande funktion för att hålla ihop de två halvorna vid samman-

sättning, se Bilaga 18. Den innehöll en bakåtgående platå för att skydda 

doseringsblocket och radierna på klacken bidrog till ytterligare skydd för 

riktningsventilerna och dess kontaktdon. Inom design för formsprutning 

konstaterades även att generösa radier bidrog till mindre inre spänningar 

och bättre materialflöde vid tillverkning. Detta gav fördelar såsom mer 

ekonomiskt fördelaktig och lättare att producera [17]. En formsprutad de-

sign skulle öppna upp för komplicerade geometrier samt visa upp hög 

precision gällande dimensioner. Det är en styrka med tillverkningsme-

toden jämfört med många andra.  

 

Figur 33 - Renderad bild på slutgiltigt koncept som är förbättrad utifrån tredje 

iterationen. 

En bild på skyddshuven ovanifrån och underifrån för att illustrera tät-

heten mellan huvhalvorna, se Figur 34. Detta var av stor vikt för att inte 

smuts skulle kunna tränga in mellan halvorna. 
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Figur 34 – Renderad bild på slutgiltiga konceptet sett ovanifrån och underifrån. 

Den högra halvan var den del som hade den överlappande sammansätt-

ningen, se Figur 35. Denna del är uppskattad av leverantören att kunna 

genomgå formsprutningsprocessen. 

 

Figur 35 - Högra halvan av skyddshuven. 

Den vänstra halvan var den del som hade den ingående listen som skulle 

sammansättas med den överlappande, se Figur 36. Denna del var likt den 

högra skyddshuven, uppskattad av leverantören att kunna genomgå 

formsprutningsprocessen. 
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Figur 36 - Vänstra halvan av skyddshuven. 

4.7.6 Verifiering av koncept 

Verifiering av slutgiltigt koncept genom dialog med leverantör angående 

formsprutbarhet samt undersökning kring passform av tredje iterationen 

på EC209. Andra iterationen uppvisade en felaktig design gällande kå-

pans form medan tredje iterationen förbättrades. Den additivt tillverkade 

tredje iterationen testades på både P- och T-slangkonfiguration och EC-

Oil konfiguration för DC2 på tiltrotator EC209, se Figur 32 samt Bilaga 8, 

9. Tabellen beskriver passform för tredje iterationen, se Tabell 13. Slut-

konceptet var en förbättring av tredje iterationen med samma design men 

mått hade justerats för att visa bättre passform på tiltrotator med EC-Oil. 

Det som medförde att modellen endast passade med pressning var en 

slang till EC-Oil som upptog mycket plats kring riktningsventilerna.  

Tabell 13 - Verifiering av passform på de undersökta slangkonfigurationerna för 

tredje iterationen. 

KONFIGURATION PASSFORM 

P-T KONFIGURATION Passar 

EC-OIL KONFIGURATION Passar med pressning 
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4.7.7 Prisuppskattning på slutgiltigt koncept 

Pris erhölls från leverantör med kunskap och erfarenhet inom formspru-

tade plastdetaljer. Formverktyget blev relativt stort och priset på detta 

uppskattades till 300 000 kronor. Materialet MG7547S hade en densitet på 

0,954 g/cm3 [30]. Massan på de olika huvdelarna blev enligt Inventor, 

0,297kg respektive 0,231kg. Detta gav en total massa på 0,528kg för den 

kompletta skyddshuven. Pris på MG7547S plastpellets låg vid skrivande 

stund på 40–50 kr/kg enligt leverantör. Det totala materialpriset räknat på 

45kr/kg, blev då 23,76kr/komplett huv. Leverantören menade på att ef-

tersom detaljerna var stora, medförde detta att tillverkningstiden skulle 

bli relativt lång. En total kostnad skulle komma att hamna på 40-

50kr/komplett huv, uppskattningsvis 45kr/komplett huv. Dagens 

skyddshuv i bockad plåt hade ett pris på mellan 200–260 kr/komplett 

huv, uppskattningsvis 230kr/komplett huv. Med denna indata skulle de 

behöva tillverkas 1622st kompletta formsprutade huvar innan det fram-

tagna konceptet betraktas som lönsamt, se Figur 37. 

 

Figur 37 - Prisjämförelse mellan den nuvarande produkten och det slutgiltiga 

konceptet. 

MATLAB-script för denna prisjämförelse finns bifogat som bilaga, se Bi-

laga 19.  
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Styckpriset på det slutgiltiga konceptet kontra dagens lösning var en pris-

reducering från 230kr/komplett huv till 45kr/komplett huv. Detta gav en 

prisreducering på närmare 80%, se Tabell 14. 

Tabell 14 - Prisjämförelse procentuellt 

Skyddshuv Pris (kr/komplett huv) Procent av 230kr (%) 

Nuvarande 230 100 

Slutgiltigt koncept 45 19,6 
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4.7.8 Säkra koncept mot produktspecifikation 

Det slutgiltiga konceptet uppfyllde de olika kriterier som produktspecifi-

kationen efterfrågade tillsammans med processriktighet, interaktionsrik-

tighet samt ekonomisk riktighet, se Tabell 15.  

Tabell 15 - Säkra den slutgiltiga konstruktionen mot produktspecifikationen samt att 

den var processriktig, interaktionsriktig och ekonomisk riktig. 
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5 Diskussion och slutsats 
Under diskussion och slutsats presenteras tankar kring arbetets olika 

delar tillsammans med svar på frågeställningarna. Avslutningsvis en 

slutsats och möjligt framtida arbete. 

5.1 Resultatdiskussion 

Slutgiltigt koncept kunde säkras mot produktspecifikationen och den 

uppfyller alla krav och önskemål som ställdes på produkten. Dock är kra-

vet på att tåla stötar en svårighet att bedöma men med hjälp av material-

data, tidigare erfarenheter av materialet inom företaget och dialog med 

leverantör kunde detta uppskattas att det kunde uppfyllas. Den har en 

design som är anpassad för tillverkningsmetoden formsprutning. For-

men blev uppskattad av leverantör att den skulle kunna genomgå en 

formsprutningsprocess. Leverantören kunde även uppskatta ett tillverk-

ningspris på skyddshuven som visades ett reducerat pris per komplett 

skyddshuv mot dagens lösning, priset kunde reduceras med närmare 

80% i tillverkningskostnad. Leverantörens skicklighet och långa erfaren-

het inom formsprutade plastdetaljer bidrog till trovärdighet. Formverk-

tyget blev dyrt men efter 1622st kompletta skyddshuvar blivit tillverkade 

kan konceptet ses som lönsamt. Tillverkningsmetoden möjliggör höga 

produktionsflöden, komplexa geometrier och hög precision gällande di-

mensioner [12]. Denna metod svarade mot problemformuleringen på ett 

lämpligt vis gällande de klagomål den nuvarande lösningen erhållit kring 

stora variationer mellan huvarna. Det slutgiltiga konceptet har kunnat 

jämföras mot dagens lösning med hjälp av den tilldelade sammanställ-

ningen av EC209. Designen visades till viss del mer slimmad än dagens 

design och den skyddar även fler komponenter än den nuvarande. Den 

har en delfunktion för att underlätta monteringsprocessen tillsammans 

med en gynnande tillverkningsmetod, dock fanns inte tiden att genom-

föra en deltagande observation vid montage av det slutgiltiga konceptet. 

Efter dialog med leverantör och personer med kunskap inom plast påpe-

kades svårigheter med plastdetaljer och att verifiera hållfastheten genom 

en FEM-analys. Ett stort problem med skyddshuven var även att inga 

fastställda belastningar fanns definierad som skulle kunna påverka pro-

dukten. Den skulle dock påverkas av stötar i stället för pålagda konstanta 

krafter och för att testa detta genomförs fysiska tester. Fysiska tester var 

att utesluta eftersom formverktyg och material var för kostsamt och 
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tidskrävande för detta examensarbete. I stället undersöka tåligheten ge-

nom fastställning med materialdata i form av elasticitetsmodul, slagseg-

het och omslagstemperatur tillsammans med tidigare erfarenheter samt 

verifiera att tredje iterationen visade passform på olika konfigurationer 

av tiltrotatorn. Vid framtagning av slutgiltigt koncept för formsprutning 

var det av stor vikt att ha en god kommunikation tillsammans med leve-

rantör och genom dialog kunna uppskatta att konceptet skulle fungera 

att formspruta. Men även för att inte behöva använda ett tredelat form-

verktyg då detta hade påverkat kostnaden för produkten och slösat onö-

digt mycket material vid framtagning av formverktyg. Vid verifiering av 

konceptet genomfördes även testmontage av de olika iterationerna men 

det var den tredje iterationen som fick verifiera att det slutgiltiga koncep-

tet skulle visa upp passform. Det slutgiltiga konceptet var en förbättring 

av tredje iterationen och där det bristfälligheter uppträdde, uppdaterades 

på det slutgiltiga konceptet. 

Vid val av material erhöll LDPE de mest optimala värdena enligt tabellen, 

se Tabell 6. LDPE är dock ett material vars typiska användningsområden 

är påsar och säckar kontra HDPE vars typiska användningsområden är 

behållare, hushållsartiklar och förpackningar [7]. Därav valdes inte LDPE 

vidare i materialvalsprocessen. 

Datainsamlingen var av stor vikt för att erhålla olika aspekter kring pro-

duktionsspecifikationen. Dialogerna med de olika intressenterna var de 

som var mest effektiva medan den deltagande observationen resulterade 

i önskemål som berörde ett avgränsat område. Den deltagande observat-

ionen var dock ändå intressant att genomföra då den gav intressanta in-

blickar i hur dagens skyddshuv monterades. Det uppmärksammades att 

dagens lösning gällande design var genomtänkt och en välbeprövad de-

sign då den visade passform på flertalet av de olika slangkonfigurationer 

som EC209 hade att erbjuda. 

De olika dellösningarna som framkom grundades från de funktionella 

kriterier som upprättades i produktspecifikationen. Dessa funktionella 

kriterier uppskattades utifrån vad som kändes som lösningsdrivande och 

icke-begränsade. Detta blir en osäkerhet eftersom de funktionella kriteri-

erna hade kunnat se annorlunda ut med en annan författare, vilket hade 

påverkat de olika dellösningarna och de olika totallösningsalternativen. 
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Elimineringsmatrisen resulterade i att koncept grå kunde elimineras. 

Koncept blå erhöll dock samma värde som koncept grå eftersom dessa 

koncept liknade varandra i dellösningarna. Mer info krävdes sattes på 

samtliga koncept gällande uppfyller alla krav och inom kostnadsramen, 

eftersom det var den slutgiltiga designen som skulle kunna svara på om 

den uppfyller alla krav gällande formsprutbarhet och om priset kunde 

reduceras. Mer info krävdes sattes även på grå och blå gällande säker och 

ergonomisk. Detta grundades i att sammansättningen av halvorna med 

snäppfäste kunde bidra till otympliga arbetsställningar och demontering 

skulle kunna försvåras. Men koncept blå valdes att behålla för att vidare 

undersöka hur snäppfäste kring infästningspunkter och tvådelad med 

snäppfäste kunde jämföras mot den nuvarande lösningen med Pughs re-

lativa beslutsmatris. 

Iterationerna uppvisade förändringar mot skissbilderna. Plastkarmen ut-

vecklades för att kunna omfamna örat på gjutgodset. Ribbor hade i stället 

placerats på utsidan av kåpan för att ytterligare kunna slimma designen 

mot kabeldon på riktningsventiler. Endast en klack användes för att mi-

nimera intrycknings och verkade på blocket utanför riktningsventilerna 

då dessa var känsliga mot slag. Koncepten modellerades med en gods-

tjocklek på 4mm. Vid dialog med leverantör rekommenderades att vid 

övergång från plåt till plast, var det lämpligt att lägga en godstjocklek på 

3–4 gånger mer. Dagens lösning bestod av en plåt med godstjocklek på 

2mm. Att ta fram ett koncept i plast med godstjocklek på 6-8mm med det 

snäva utrymme som fanns tillgänglig kändes orimligt. Vid litteratursök-

ningen upprättades faktorer som var viktiga att förhålla designen till för 

formsprutning. Där beskrevs att skapa en detalj med överdriven gods-

tjocklek inte skulle bidra till ökad hållfasthet utan snarare bidra till skev-

het och andra defekter. Ribbor var ett bra sätt för att öka hållfastheten 

[17]. Även bidrog detta till att mindre material används, som medförde 

billigare produkt och lägre miljöpåverkan. 

Vid montering av de additivt tillverkade modellerna erhölls en spänning 

på kåpan från slangar som var placerad under huven. Modellen ville där-

för inte gå ihop vid överlappningen till fullo. Eftersom modellerna var 

tillverkade av PLA-plast med 5% ifyllnad samt uppdelad vid utskrift och 

adderats samman med lim, visar inte dessa upp samma design- och 

materialegenskaper som en formsprutad skyddshuv av MG7547S. Exem-

pelvis kunde limningen påverka vinkeln på de två halvorna. Det var inte 

säkert att det var vinkelrätt mellan hålen avsedda för montering och den 
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överlappande funktionen. Men med en skarp modell, med rätt material 

och tillverkningsmetod, hade detta inte uppträtt. 

Kostnadskalkylen för de additivt tillverkade iterationerna innehåller en 

del svagheter. Exempelvis räknas inte uppvärmnings- och nedkylnings-

tid med i omkringkostnader och inte heller slitage på exempelvis mun-

stycket. Vid upphettat munstycke och byggplatta, skulle även nätaggre-

gatet kunna måsta leverera mer effekt än de 270W som tillverkaren spe-

cificerat. Men kostnadskalkylen gav en överblick över den kostnads- och 

resurseffektivitet som additiv tillverkning medför. Även visade tabellen 

att under utskrift av andra iterationen genomfördes sex utskriftssess-

ioner. Vid utskrift av tredje genomfördes endast tre. Detta för under 

andra tillfället användes byggplattan på ett mer optimalt vis vilket bidrog 

till mindre preparering och färre avkylnings- och uppvärmningsproces-

ser av maskinen. 

Prisuppskattningen av det slutgiltiga konceptet påvisar endast kostnader 

för tillverkning av detaljen. Det skulle tillkomma eventuella utgifter vid 

implementering av produkten såsom fraktkostnader för att transportera 

dessa skyddshuvar från leverantör till engcon® tillsammans med eventu-

ella lagerkostnader för att förvara dessa. 

5.2 Metoddiskussion 

Under genomförandet användes en del nödvändiga metoder för att er-

hålla ett koncept. SWOT-analyserna användes men slutsatserna från 

dessa togs inte i hänsyn under vidare av arbetet. Analyserna hade därför 

kunnat bortses. Intressentanalysen däremot var till stor hjälp vid vidare 

arbete att upprätta en produktspecifikation och att kunna genomföra en 

deltagande observation vid montage av dagens skyddshuv.  

Vid framtagning av funktionsanalysen drevs produktspecifikationen till 

en revidering då de fanns ett funktionellt krav som var alldeles för över-

gripande upprättad. Detta hade påverkat den morfologiska matrisen när 

flertalet dellösningar som måste existera på produkten tillsammans, hade 

hamnat under samma delfunktion och inte kunnat sammankopplats i 

matrisen. Detta kunde därav brytas ner till två nya kriterier, varav ett blev 

ett funktionellt önskemål och det andra ett begränsande krav. 

I konceptgenereringsfasen användes den kreativa metoden brainstor-

ming. Brainstorming är i grunden en gruppaktivitet som kräver mellan 
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5–15 personer för att genomföras [7]. Sessionen genomfördes enskilt vil-

ket blev begränsande till endast ett antal möjliga lösningsalternativ då 

kreativiteten hos en person har svårt att matcha en hel grupp. Även hade 

en tidigare litteratursökning genomförts där information erhölls gällande 

design för formsprutning, detta kunde bidragit till begräsningar i idége-

nerering. Lösningsgenereringen hade kunnat förbättrats och en mer 

lämplig metod bör ha kunnat nyttjats.  

Vid val av koncept användes till en början elimineringsmatris och avslu-

tades med Pughs relativa beslutsmatris. En svårighet med eliminerings-

matrisen var att svara på om koncepten uppfyllde de olika påståendena.  

Det var för tidigt skede att avgöra vissa av dessa eftersom de krav som 

ställs på formsprutad plastprodukt och priset inte kunde uppskattas utan 

påverkades av slutgiltig design. Även vid genomförandet av Pughs rela-

tiva beslutsmatris var det svårt att uppskatta om priset skulle reduceras 

jämfört med dagens lösning. Detta hade kunnat undvikas om de olika 

koncepten hade fullständigt modellerats och prisuppskattats av leveran-

tör. I produktspecifikationen hade även önskemålet tidigare viktats men 

denna viktning togs inte i hänsyn under genomförandet. En alternativ 

metod hade i stället varit att tillägga önskemålets vikt i den relativa be-

slutsmatrisen. Men för att resultatet skulle ses som tillförlitligt var det 

viktigt att viktningen var genomförd så objektivt som möjligt [7].  

Framtagning av iterationer var av stor betydelse då dessa gav en inblick 

i kompatibel form för tiltrotatorn. Iterationerna kunde bekräfta att dagens 

design på skyddshuven till tiltrotator EC209 var välbeprövad. Eftersom 

för varje iteration, gick designen ytterligare att hänföra till den nuva-

rande. Detta gällde plats för slanggång och utrymme för tiltcylindrarna 

vid full tiltning. En begräsning med första iterationen var designen. Un-

der modellerandet användes solidmodellering till en början. Ett problem 

uppstod vid svepning över mer komplexa radier, en förändring i tjockle-

ken på kåpan. Detta kunde undvikas genom att i stället använda ytmo-

dellering och därefter definiera en tjocklek på ytorna. Begränsning med 

detta var dock att tjockleken på 4mm inte gick att ange om radierna på 

ytorna var för snäva. Modellen uppträdde mer som en begränsning vid 

modellerandet. Krav från produktspecifikationen som ställde kring 

formsprutade plastprodukter kunde inte alla garanteras att uppfyllas 

med denna iteration.  
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Att additivt tillverka den andra iterationen gav betydelse vid framtag-

ning av slutkoncept då den lade grunden och omdefinierade hela desig-

nen på konceptet. Den visade på att tilldelad sammanställning av EC209 

inte stämde överens med verkligheten och brister i den tänkta överlap-

pande funktionen mellan skyddshuvarna. Att additivt tillverka och 

kunna ta steget från en digital till en fysisk produkt, gav arbetet en ytter-

ligare växel. Att genomföra arbetet på engcon Nordics kontor i Ström-

sund öppnade även upp för att på ett smidigt sätt kunna testa modellerna 

i produktion. 

FMEA visade vilken funktion som erhölls det högsta risktalet. De två 

högsta risktalen fanns som grund under framtagningen av slutkonceptet. 

Analysen saknar medvetet ifyllnad gällande efter åtgärd. Detta eftersom 

det endast var av intresse att erhålla en överblick var de största feleffek-

terna fanns. Sedan skiljde de två högsta risktalen betydligt mot de övriga. 

Det var viktigt att ha dessa två i åtanke. 

Inspektionsverktyget ”Draft Analysis” var till hjälp vid framtagning av 

formsprutbart koncept för att kunna verifiera att tillräckligt med släpp-

ningsvinklar existerade. Med verktyget kunna definiera åt vilket håll 

formverktyget skulle släppa och definiera graderna på släppningsvink-

larna som behövdes. Vid användning definierades släppningsvinklar på 

1,5ᵒ. Detta hämtades från kravet i produktspecifikationen. De olika längs-

gående sidorna på skyddshuven var där formverktyget skulle gå ihop. 

Det var därav viktigt att skyddshuvarna var grön från ena hållet och blå 

från det andra, för att ha erhållit åtminstone 1,5ᵒ.  
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5.3 Frågeställningar 

• Kommer styckpriset att reduceras? 

Styckpriset på det slutgiltiga konceptet visade ett reducerat pris 

per tillverkad komplett skyddshuv kontra den nuvarande 

lösningen i stål. Detta möjliggjordes till viss del av materialval och 

tillverkningsmetod. Formverktyget var kostsamt men den mängd 

kompletta skyddshuvar som kan tillverkas utifrån ett formverktyg 

bidrar till en reducerad kostnad i det långa loppet. 

 

• Kan konceptet reducera variationer? 

Variationer skulle reduceras tack vare den tilltänkta 

tillverkningsmetoden. En styrka med formsprutning var dess 

möjligheter att tillverka komplexa geometrier och hög precision 

gällande dimensioner. 

 

• Är konceptet mer slimmat än den nuvarande lösningen? 

Det slutgiltiga konceptet visade upp en delvis mer slimmad design 

än den existerande produkten. Dess design kunde jämföras mot 

den existerande i tilldelad sammanställning av EC209. Höjden på 

det nya konceptet var lägre än den nuvarande och den utvändiga 

placeringen av ribborna möjliggjorde att skyddshuven kunde 

erhålla en snävare design mot kabeldonen på riktningsventilerna. 

En ytterligare fördel med det slutgiltiga konceptet var att det 

skyddade fler komponenter än den nuvarande lösningen. 

5.4 Slutsats 

Målet med arbetet kunde uppfyllas då slutgiltigt koncept gav ett reduce-

rat pris för tillverkning kontra dagens lösning tillsammans med en del-

funktion för att underlätta montering och göra konceptet mer användar-

vänligt. Tillverkningsmetoden öppnar upp för mindre variationer mellan 

de olika huvdelarna vid tillverkning då den nuvarande erhållit klagomål 

för stora variationer på grund av tillverkningsmetoden. Additiv tillverk-

ning av iterationerna möjliggjorde test mot produktion. 

Företaget kan dra nytta av det resultat som framkom av undersökningen 

och vidare undersöka mer hållbara material och tillverkningsmetoder 

och bidra till nytänkande. Att tillsammans med andra aktörer på mark-

naden bidra till ökade arbetstillfällen och en ökad ekonomisk tillväxt. Stu-

dien visade upp en kostnadsreducering vilket företaget kan dra nytta av 

vid fortsatta utredningar med detaljer i polymermaterial. 
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5.5 Framtida arbete 

Detta arbete skulle kunna fortgå i form av ytterligare examensjobb. Ex-

empelvis fortsätta på det slutgiltiga konceptet och genomföra ytterligare 

tester kring hållfasthet och en deltagande observation vid montage för att 

undersöka om den person som monterar dagens skyddshuv som en del i 

sitt vardagliga arbete, tycker denna lösning underlättar dess arbete. Eller 

gå vidare och undersöka andra material och tillverkningsmetoder. Even-

tuellt kunna gå vidare med att realisera ett annat av de totallösningsalter-

nativ som framkom från den morfologiska matrisen. Arbetet var avgrän-

sat till tiltrotator EC209 med två olika konfigurationer på slangdragning. 

Men framtida arbete kan läggas på att ta fram andra koncept för övriga 

slangdragningar till EC209 eller undersöka skyddshuv på andra modeller 

av tiltrotator. 

Företaget skulle kunna dra nytta av resultatet och beställa ett formverk-

tyg och genomföra en formsprutning av skyddshuven. Därefter kunna 

montera skyddshuven på gjutgodset och genomföra slagtester med olika 

metoder för att få en överblick kring vad skyddshuven klarar av. Företa-

get skulle även kunna använda detta material som underlag för att erhålla 

en överblick om att övergång från en skyddshuv i bockad plåt till en 

skyddshuv i formsprutad plast skulle medföra ett reducerat pris. Företa-

get skulle även kunna ta inspiration från designen på det slutgiltiga kon-

ceptet vid vidare iterationsframtagningar mot EC209. 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

60 

 Referenser 
[1] ”Vad är en tiltrotator?”, Engcon. https://engcon.com/sv_se/att-aga-en-

engcon/faq/vad-ar-en-tiltrotator.html (åtkomstdatum 06 april 2022). 

[2] ”En kompakt och kraftfull tiltrotator med låg vikt för grävmaskiner 

upp till 9 ton. Om EC209 väljs med engcons standardredskapsfäste 

QS45 och det proportionella...”, Engcon. 

https://engcon.com/sv_se/tiltrotatorer/ec209.html (åtkomstdatum 10 

april 2022). 

[3] ”engcons bolag finns över hela världen. Vi är världsledande i vår 

bransch och vi står för lönsamhet och effektivitet.”, Engcon. 

https://engcon.com/sv_se/om-oss/bolagen.html (åtkomstdatum 11 

maj 2022). 

[4] ”Läs mer om engcons produktionsbolag världen över. Vår 

produktion är världsledande med tiltrotatorn i centrum.”, Engcon. 

https://engcon.com/sv_se/om-oss/bolagen/agarbolag.html 

(åtkomstdatum 11 maj 2022). 

[5] ”Läs mer om engcons produktionsbolag världen över. Vår 

produktion är världsledande med tiltrotatorn i centrum.”, Engcon. 

https://engcon.com/sv_se/om-oss/bolagen/produktionsbolag.html 

(åtkomstdatum 11 maj 2022). 

[6] ”Vad är EC-Oil?”, Engcon. https://engcon.com/sv_se/att-aga-en-

engcon/faq/vad-ar-ec-oil.html (åtkomstdatum 03 maj 2022). 

[7] H. Johannesson, J.-G. Persson, och D. Pettersson, Produktutveckling - 

Effektiva metoder för konstruktion och design, 2:a uppl., vol. 2013. 

Stockholm: Liber AB. 

[8] W. D. Callister och D. G. Rethwisch, Fundamentals of materials science 

and engineering: an integrated approach, 5th edition, international 

student version. Singapore: Wiley, 2016. 

[9] D. Patel, D. Mamtora, A. Kamath, och A. Shukla, ”Rogue one: A 

plastic story”, Marine Pollution Bulletin, vol. 177, s. 113509, apr. 2022, 

doi: 10.1016/j.marpolbul.2022.113509. 

[10] A. Koffi, D. Koffi, och L. Toubal, ”Mechanical properties and drop-

weight impact performance of injection-molded HDPE/birch fiber 

composites”, Polymer Testing, vol. 93, s. 106956, jan. 2021, doi: 

10.1016/j.polymertesting.2020.106956. 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

61 

[11] ”Avancerat höghållfast tvåfasstål för formning och svetsning”, SSAB. 

https://www.ssab.com/sv-

se/produkter/varumarken/docol/products/docol-1000dp 

(åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[12] C. Peixoto m.fl., ”Injection molding of high-precision optical lenses: 

A review”, Precision Engineering, vol. 76, s. 29–51, juli 2022, doi: 

10.1016/j.precisioneng.2022.02.002. 

[13] M. R. Khosravani, S. Nasiri, och T. Reinicke, ”Intelligent knowledge-

based system to improve injection molding process”, Journal of 

Industrial Information Integration, vol. 25, s. 100275, jan. 2022, doi: 

10.1016/j.jii.2021.100275. 

[14] A. E. W. Jarfors m.fl., Tillverkningsteknologi, 4:5. Lund: 

Studentlitteratur AB. 

[15] ”Get Injection Molding Machine - All Plastic Injection Molding 

Machines”. http://www.polymer-search.com/injectionmachines.html 

(åtkomstdatum 19 maj 2022). 

[16] W. A. Wan Abdul Rahman, L. T. Sin, och A. R. Rahmat, ”Injection 

moulding simulation analysis of natural fiber composite window 

frame”, Journal of Materials Processing Technology, vol. 197, nr 1–3, s. 

22–30, feb. 2008, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2007.06.014. 

[17] R. PCI, ”Design for Manufacturing (DFM) in Plastic Injection 

Molding - A Comprehensive Guide”. 

https://www.plasticcomponents.com/design-for-manufacturing-in-

plastic-injection-molding-guide (åtkomstdatum 04 april 2022). 

[18] T. Altan och A. E. Tekkaya, Sheet Metal Forming: Processes and 

Applications. ASM International, 2012. 

[19] B. Tonnquist, Projektledning upplaga 7. 2018. 

[20] M. Q. Patton, Qualitative research and evaluation methods, 3 ed. 

Thousand Oaks, Calif: Sage Publications, 2002. 

[21] ”Funktionsanalys (teknik)”, Wikipedia. 23 februari 2020. 

Åtkomstdatum: 05 april 2022. [Online]. Tillgänglig vid: 

https://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Funktionsanalys_(teknik)

&oldid=47299569 

[22] F. Calignano m.fl., ”Overview on Additive Manufacturing 

Technologies”, Proceedings of the IEEE, vol. 105, nr 4, s. 593–612, apr. 

2017, doi: 10.1109/JPROC.2016.2625098. 

[23] I. Gibson, D. W. Rosen, och B. Stucker, Additive manufacturing 

technologies: 3D printing, rapid prototyping, and direct digital 

manufacturing, 2. ed. New York, NY: Springer, 2015. 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

62 

[24] ”Rototilt R3 – For excavators weighing between 6-12 tonnes”. 

https://www.rototilt.com/en-us/products/tiltrotatorer/r3/ 

(åtkomstdatum 04 april 2022). 

[25] OilQuick, ”OQTR-E09”. 

https://www.oilquick.com/se/produkter/oqtr/oqtr-e09/ 

(åtkomstdatum 04 april 2022). 

[26] ”Tiltrotator X12 S45”, Steelwrist. 

https://steelwrist.com/produkter/tiltrotatorer/x12-s45/ 

(åtkomstdatum 04 april 2022). 

[27] ”Tiltrotator X12 S50”, Steelwrist. 

https://steelwrist.com/produkter/tiltrotatorer/x12-s50/ 

(åtkomstdatum 04 april 2022). 

[28] ”Construction – Tiltrotators - KINSHOFER GmbH”. 

https://www.kinshofer.com/excavator-applications/construction-

tiltrotators?gclid=CjwKCAjwrfCRBhAXEiwAnkmKmULsr4pnDiAC

r0sbo_JC2DYu-

2Y4FhknUao7jqmPPRCUcFfjHd8tGBoCSNUQAvD_BwE 

(åtkomstdatum 04 april 2022). 

[29] ”How Do Engineers Evaluate Plastic Materials and Material 

Strength? - Craftech Industries - High-Performance Plastics - (518) 

828-5001”, Craftech Industries, 01 april 2017. 

https://www.craftechind.com/how-do-engineers-evaluate-plastic-

materials-and-material-strength/ (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[30] ”Borealis MG7547S Polyethylene datasheet”. 

http://www.lookpolymers.com/polymer_Borealis-MG7547S-

Polyethylene.php (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[31] ”Overview of materials for High Density Polyethylene (HDPE), 

Injection Molded”. 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=fce23f9

0005d4fbe8e12a1bce53ebdc8&ckck=1 (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[32] ”Toughness of Plastic Materials: Notched Izod Impact Test”. 

https://omnexus.specialchem.com/polymer-

properties/properties/toughness (åtkomstdatum 06 maj 2022). 

[33] ”Ductile / Brittle Transition Temperature – Plastics Properties”. 

https://omnexus.specialchem.com/polymer-

properties/properties/ductile-brittle-transition-temperature 

(åtkomstdatum 06 maj 2022). 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

63 

[34] ”Overview of materials for Low Density Polyethylene (LDPE), 

Molded”. 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=557b96

c10e0843dbb1e830ceedeb35b0 (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[35] ”Overview of materials for Polyethylene Terephthalate (PET), 

Unreinforced”. 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=a696bd

cdff6f41dd98f8eec3599eaa20&ckck=1 (åtkomstdatum 06 maj 2022). 

[36] ”Overview of materials for Polystyrene, Molded, Unreinforced”. 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=df6b1ef

50ce84e7995bdd1f6fd1b04c9 (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[37] ”Overview of materials for Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), 

Molded”. 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=eb7a78

f5948d481c9493a67f0d089646 (åtkomstdatum 02 maj 2022). 

[38] ”Creality Ender 3 Pro Best Budget 3D Printers for 2021| Creality 3D 

Printer”. https://www.creality3dofficial.com/products/creality-

ender-3-pro-3d-

printer?gclid=Cj0KCQjwmuiTBhDoARIsAPiv6L8oDZ8YMlUGBYvO

7rI5_YhLR70UiOay7MYVsr4MoIGZTnMWvL-

lqggaAiQDEALw_wcB (åtkomstdatum 11 maj 2022). 

[39] ”Bli energismart och se hur mycket el du får för 1 kWh”, Jämtkraft 

energibolag – Förnybar jämtländsk energi. 

https://www.jamtkraft.se/kundservice/guider/lev-energismart/vad-

far-du-for-en-kwh/ (åtkomstdatum 11 maj 2022). 

[40] ”Produkt”, add:north. https://addnorth.se/product/E-PLA/E-

PLA%20-%201.75mm%20-%20750g%20-%20Black (åtkomstdatum 11 

maj 2022). 

[41] ”PrimaValue PLA - 1.75mm - 1 kg - Grön | 3D Prima - 3D-Skrivare 

till bra pris samt tillbehör”. 

https://www.3dprima.com/se/filament/pla-1-75mm/primavalue-pla-

filament-1-75mm-1-kg-spool-groen/a-21914 (åtkomstdatum 11 maj 

2022). 



Produktutveckling av skyddshuv till 

tiltrotator 

Produktutvecklingsprocess och 

konceptframtagning 

Mittuniversitetet 

2022-06-29 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

64 

Bilagor 
Bilaga 1 – Informationsbrev till deltagande observation 

Bilaga 2 – Beredning av tredje iterationen i Ultimaker Cura 4.11.0 

Bilaga 3 – Intressentanalys med kärn-, primär- och sekundärintressenter 

Bilaga 4 – Kreativa metoden brainstorming 

Bilaga 5 – Elimineringsmatris 

Bilaga 6 – Pughs relativa beslutsmatris 

Bilaga 7 – Feleffektsanalys (FMEA) 

Bilaga 8 – Tredje iteration monterad på standardkonfiguration 

Bilaga 9 – Tredje iteration monterad på EC-Oil konfiguration 

Bilaga 10 – Detaljerad bild på slimmad design kring riktningsventilerna 

Bilaga 11 – Detaljerad bild på klacken för att minimera intryckning 

Bilaga 12 – Detaljerad bild på plastkarm och bakåtgående platå 

Bilaga 13 – ”Draft Analysis” på höger skyddshuv  

Bilaga 14 – ”Draft Analysis” på vänster skyddshuv 

Bilaga 15 – Renderad bild som visar plastkarmar 

Bilaga 16 – Renderad bild som visar ribbor 

Bilaga 17 – Renderad bild som visar klack för att minimera intryckning 

Bilaga 18 – Renderad bild som visar överlappande montering 

Bilaga 19 – MATLAB-script för kostnadskalkyl



 Bilaga 1 – Informationsbrev till deltagande observation 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 



 Bilaga 2 – Beredning av tredje iteration i Ultimaker Cura 4.11.0 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 



 Bilaga 3 – Intressentanalys med kärn-, primär- och sekundärintressenter 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 4 – Kreativa metoden brainstorming 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 

 



 Bilaga 5 – Elimineringsmatris 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 6 – Pughs relativa beslutsmatris 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 7 – Feleffektsanalys (FMEA) 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 



 Bilaga 8 – Tredje iteration monterad på standardkonfiguration 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 



 Bilaga 9 – Tredje iteration monterad på EC-Oil konfiguration 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 

 



 Bilaga 10 – Detaljerad bild på slimmad design kring riktningsventilerna 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 



 Bilaga 11 – Detaljerad bild på klacken för att minimera intryckning 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 



 Bilaga 12 – Detaljerad bild på plastkarm och bakåtgående platå 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 13 – ”Draft Analysis” på höger skyddshuv 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 14 – ”Draft Analysis” på vänster skyddshuv 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 15 – Renderad bild som visar plastkarmar 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 16 – Renderad bild som visar ribbor 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 17 – Renderad bild som visar klack för att minimera intryckning 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 



 Bilaga 18 – Renderad bild som visar överlappande montering 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 

 

 



 Bilaga 19 – MATLAB-script för kostnadskalkyl 

  

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

 


