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Sammanfattning

engcon® dr ett foretag som arbetar med produktutveckling. Foretagets
mest lonsamma produkter ar tiltrotatorer, vilket kan beskrivas som en
handled for gravmaskiner. Syftet med detta arbete var att ta fram ett
alternativt koncept for skyddshuv till tiltrotator EC209, da den
nuvarande l6sningen erhallit klagomal kring variationer och inre
spanningar till foljd av tillverkningsmetoden. Foretaget ar aven
intresserad av en reducerad kostnad och mer slimmad design. Malet var
att ta fram ett mer anvandarvanligt och kostnadseffektivt koncept samt
testa mot produktion.

Produktutvecklingsprocessen bestod av en nuldgesanalys, dar
kartlaggning av nuldget genomfordes. Datainsamling fran intressenter
som bestod av tillfallighetsurval och deltagande observation.
Genomforandet av en litteratursokning for att erhalla information om
stdl- och polymermaterial samt tillverkningsmetoderna formsprutning
och bockning. Datainsamlingen anvandes for att samla relevanta kriterier
och uppratta en produktspecifikation. Utifran funktionella kriterier
generera koncept med en kreativ och systematisk metod dar syftet var att
erhdlla en mangd dellosningsalternativ. Darefter med en morfologisk
matris skapa totallosningsalternativ. Val av koncept med hjalp av
elimineringsmatris och relativ beslutsmatris. Avslutningsvis genomga
processfasen konfiguration och detaljkonstruktion for framtagning av
iterationer och slutgiltigt koncept.

Resultatet av detta arbete utmynnades i framtagning och presentation av
ett koncept som erhaller delfunktion for att underldatta montage
tillsammans med en design avsedd for tillverkningsmetoden, vilken
mojliggor minimerade variationer vid tillverkning. Additivt tillverkade
iterationer fOr att testa mot produktion tillsammans med en
kompletterande kostnadskalkyl for framtagning av dessa och uppskattad
kostnadskalkyl for formsprutning utifran tat dialog med leverantor

Malet med arbetet kunde uppfyllas da studien resulterade i ett
slutgiltigt koncept med delfunktion for att underldtta montering och ett
reducerat styckpris mot den nuvarande 16sningen.

Nyckelord: CAD, engcon, formsprutning, kostnadskalkyl
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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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Terminologi

CAD Computer Aided Design, ett datorbaserat verktyg for att model-
lera och simulera.

FDM Fused Deposition Modelling, en metod inom additiv tillverkning
dar en polymertrad pressas genom ett upphettat munstycke och bygger
detaljen, lager for lager.

MATLAB Matrix Laboratory, ett datorprogram och programsprak som
framst anvands for matematiska och tekniska berdkningar.
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Introduktion
Bakgrund

engcon® ar ett foretag lokaliserat med dess huvudkontor i Stromsund.
Foretaget arbetar med en méngd olika produkter och produktutveckling.
De produkter som dr mest lonsamma ar deras tiltrotatorer. En tiltrotator
kan ses som en handled for gravmaskinen. Handleden ger maskinforaren
mojlighet att tilta skopa eller annat valt redskap upp till 45 grader och
rotera oandligt manga varv i bada riktningarna. Det hydrauliska fastet
under tiltrotatorn majliggor anvandaren att vilja redskap utan att behova
lamna hytten [1]. Vid tillverkning av tiltrotatorn, genomfors sist i kedjan,
montering av en skyddshuv som har till uppgift att skydda kabelkablage
tillsammans med ventilpaket och fettslangar fran yttre averkan i form av
kvistar och smuts, se Figur 1. Denna skyddshuv ar tillverkad i bockad
plat och har erhallit klagomal kring att vara svar att hantera och montera.
Det uppstar spanningar i platen till foljd av bockningsprocessen och
denna ger variationer som medfor lingre tid vid montage av bultar. Aven
tycker uppdragsgivarna att dagens losning kanns utdaterad, aven
intressant att undersoka andra material och om mdjligt kunna reducera
styckpriset tillsammans med en mer slimmad design.

Figur 1 - Skyddshuv pa tiltrotator EC209 [2]. Bilden dr modifierad med en pil for att
podngtera skyddshuven.
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Syfte

Syftet med detta arbete var att ta fram en alternativ 16sning kring ett for-
battrat och mer kostnadseffektivt skydd for kabelkablage, fettslangar och
eventuellt ytterligare komponenter.

Mal
Malet var att ta fram en billigare och mer anvandarvanlig 16sning for

skydd av ventilpaket och kabelkablage samt kunna undersdka den mot
produktion.

Fragestallningar

e Kommer styckpriset att reduceras?
e Kan konceptet reducera variationer?
o Ar konceptet mer slimmat dn den nuvarande 18sningen?

Avgransningar
Arbetet avgransades till att endast undersoka tiltrotator EC209 med tiltro-
tatormodul DC2 och tva slangkonfigurationer, standard P- och T-slang

samt EC-Oil. Aven testmontering av skyddshuven, endast pa stillasta-
ende tiltrotator.

Foretaget

engcon AB startades ar 1990, med utveckling av engcons tiltrotator. Bola-
get dgs idag av moderbolaget engcon Holding AB och bestar dven av fler-
talet dotterbolag. Daribland finns tva produktionsbolag, engcon Nordic
och engcon Poland [3]. Moderbolaget ligger lokaliserat i centrala Strom-
sund och dess framsta uppgifter &r marknadsforing, forsaljning och kon-
struktion. De arbetar med den 6vergripande planeringen for marknads-
foringen och marknadsaktivitet, kontakter med den nya marknaden och
nyutveckling samt storre konstruktionsandringar [4]. engcon Nordic lig-
ger beldget i Stromsund och producerar framst engcons tiltrotatorer och
redskapsfasten. engcon Nordic innehaller en konstruktionsavdelning
vars framsta uppgift ar att arbeta med produktionsritningar och utveckl-
ing av koncernens produkter. engcon Poland star framst for tillverkning
av sorteringsgripar, markvibratorer och komponentproduktion [5].
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Nulagesbeskrivning

I nuldget sker tillverkning av skyddsplaten inom en kedja tillsammans
med olika underleverantorer. Skyddshuven sitter monterad pa
tiltrotatorns ovansida, se Figur 2.

= iy
X

Figur 2 - Tiltrotator EC209 med monterad skyddshuv.

Skyddshuven éar tvadelad och dess uppgift ar att skydda ventilpaket,
fettslang och kablage tillsammans med anslutningspunkter for hydraulik.
Inpassning mellan de tva platparen sker med en 6verlappande lapp pa
den ena skyddshuven, se Figur 3.

|

Figur 3 - Den nuvarande tvidelade skyddshuven med éverlappande funktion.

De finns gangade gjutoron pa gjutgodset dar bultarna till skyddshuven
monteras, se Figur 4.
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Figur 4 - Gjutoron pa gjutgodset med gidngade bulthal for montering av dagens
skyddshuv.

Skyddshuven monteras pa efter provkorning och innan paketering och
utskick till kund. Under skyddshuven finns riktningsventiler,
tiltrotatormodul DC2 och doseringsblock centralsmorjning, se Figur 5.

Figur 5 - Kinsliga komponenter under skyddshuven. 1. Riktningsventiler, 2.
Tiltrotatormodul DC2, 3. Doseringsblock centralsmorjning.

engcon® forser foretaget Repay med skarfiler, sa kallade DFX-filer. Repay
skar ut dessa platar som ar av stalmaterialet DOCOL 1000/DCO1.
Transport sker till en underleverantér dar bockning genomfors med
medfoljande ritning. De genomfdr dven bockning péa skyddshuvarna till
engcons andra modeller av tiltrotatorer, se Figur 6.
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Figur 6 - Platar efter bockning och innan lackerin :

Efter bearbetningen skickas platarna vidare till en lackfirma, dar de
pulverlackeras och ddrefter ankommer till engcon Nordic.

Det sker inga langa transporter av platarna da alla foretag finns lokalt.
Priset som engcon® koper in dessa platar, ligger mellan 100-130kr per plat
eller 200-260kr per komplett skyddshuv. Efter montage av skyddshuven
forbereds tiltrotatorn for utleverans och den forpackas pa lastpall innan
leverans till kund. Skyddshuvens tillverkningskedja ar sammanfattad i

DFX-fil Utskdrning

Figur 7.
>

Figur 7 - Tillverkningsprocessen for dagens skyddshuv
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De olika konfigurationerna pa EC209

P- och T-slangkonfiguration
P- och T-konfigurationen ar standardkonfigurationen pa tiltrotatorn, se
Figur 8. Tiltrotatorn pa bilden hade forberetts for utskick till kund. Pa bil-

den kan P- samt T-slagen skymtas.

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



1.7.2

Produktutveckling av skyddshuv till Mittuniversitetet
tiltrotator 2022-06-29

Produktutvecklingsprocess och
konceptframtagning

EC-Oil konfiguration

Tiltrotator med EC-Oil anslutning, se Figur 9. EC-Oil mgajliggor for
anvandaren att inte behdva ldamna hytten vid av- och pakopplande av
redskap. EC-Oil bestar av hydraulblock med anslutningar for hydraulik,
el och centralsmorjning. Den erbjuder helautomatisk inkoppling av
hydrauliska redskap [6].

/‘ e

/] o — ’
Figur 9 - Tiltrotator EC209 med EC-Oil. Pilen i bilden visar EC-Oil anslutningen.
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Kunskapslage

Under denna del presenteras innehall som erhallits frdn datainsamling
kring polymer- och stalmaterial samt tillverkningsmetoderna
formsprutning och bockning.

Material

Plaster eller polymera material har utvecklats efter andra varldskriget.
Polymerer framstills genom polymerisation av enkla kolviten [7].
Monomer ar en term som syftar till den lilla molekyl som polymerer
framstalls utifran [8]. I borjan anvandes endast plaster till enkla detaljer
men allt eftersom vaxte konstruktionsplaster fram med goda egenskaper
[7]. Polymerer delas in i tva kategorier, dessa ar hard- och termoplaster.
En hardplast bestar av starkt tvarbundna polymerkedjor som inte kan
smaltas eller modifieras nar de vl blivit skapade. En termoplast daremot
bestar av langa linjara molekylkedjor som inte dndrar kemiskt struktur
under uppvarmning. Detta bidrar till enkelheten och mdojligheten att
forma dessa flertalet ganger [9]. Polymerer kan vara skadligt for naturen
om den inte atervinns pa ratt satt. Materialets sammansattning bidrar till
att den klarar sig i naturen under en langre tid och paverkar omgivningen
pa ett negativt sdtt, detta galler bade vatten och land. Den blir en del av
ekosystemet som i det langa loppet daven paverkar manniskan [9].
Polyeten (PE) dr en av viarldens mest anvianda termoplaster och
anvandningen har 6kat med 12% per ar och ungefar 140 miljoner ton plast
produceras arligen [9]. PE visar utmarkande egenskaper gallande dess
seghet, laga absorptionsfdrmaga av fukt, kemisk bestandighet, laga
friktion och dess enkelhet att anvandas inom tillverkning [10]. Polymeren
ar en solid polymer som framstdlls genom att under korrekta
forutsdttningar lata etengas reagera tillsammans med ett
katalysatoramne. Sammansattning av flertalet etenmonomer resulterar i
en polyetenmolekyl [8].
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Stal har goda mekaniska egenskaper, lagt pris samt goda formnings- och
fogningsmaijligheter. Detta ar bidragande faktorer till varfor stal ar det
mest anvanda konstruktionsmaterialet. Stal bestar av jarn tillsammans
med en kolhalt pa mindre &n 1,6% och eventuella legeringsamnen. For
stal helt utan legeringsamnen Okar dess hdardhet, strackgrans och
brottgrans. En 6kad kolhalt bidrar till att materialet blir sprodare. Stal kan
atervinnas genom omsmaltning [7]. Docol 1000 &r ett avancerat stal med
hog hallfasthet och innefattas av tva faser. Den ar formbar och passar till
bilkarosser, da den ger en hogre siakerhet tillsammans med en lagre vikt.
Dess tva faser erhdlls fran en speciell varmebehandling pa en
kontinuerlig glodgningslinje. Docol 1000 och dess formningsegenskaper
kommer fran fasen ferrit och hallfastheten kommer fran martensit [11].

Tabell som listar for- och nackdelar med de olika materialen utifran
erhallen information, se Tabell 1.

Tabell 1 - For- och nackdelar med polymermaterial och stalmaterial.

Material | Fordelar Nackdelar

Polymerer | Goda egenskaper Miljofarligt om inte hanteras ratt
Termoplast kan omformas vid Miljofarligt om inte atervinns ratt
uppvarmning Paverkar naturen pa ett negativt
PE visar goda materialegenskaper | satt

Stal Hog hallfasthet Okad kolhalt ger simre
Lagt pris formbarhet
Omformas vid uppvarmning
Goda formningsmojligheter
Goda fogningsmojligheter
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Tillverkningsmetoder

Formsprutning ar den metod som ar mest anvand inom formandet av
polymermaterial. Den mdgjliggor hoga produktionsfloden, komplexa
geometrier och hog precision gallande dimensioner [12].
Formsprutningsprocessen bestar vanligtvis av fem steg. I forsta steget,
stings gjutformen och injiceringsverktyget ror sig framat, darefter
injiceras den smalta polymeren och fyller formens halrum. Det appliceras
ett packningstryck med uppgift att kompensera for krympningen i
materialet. Efter applicerat packningstryck, ror sig injiceringsverktyget
tillbaka, delen i formen kyls och nar den uppnar dess ratta egenskaper
oppnas formen upp och delen avldgsnas [12]. Avkylningsfasen ar ofta
mellan 60% och 90% av den totala formsprutningscykeln [13].
Formsprutning mojliggér komplexa designer eftersom den smalta
plasten lattare kan fylla tomma formrum [14]. Plasten pressas in med en
hog kraft. Ju styvare materialet dr desto kraftfullare maste den injiceras
[15]. For att pa ett kostnadseffektivt satt tillverka ett formverktyg som
fungerar bra tillsammans med termoplast ar det viktigt med djup
kunskap inom polymertillverkning, framst inom reologi. Ett bra utformat
formverktyg kommer att medfora goda mekaniska egenskaper och bra
utseende [16].

Det finns &dven flertalet faktorer att Overvdga vid designande for
formsprutning. Dessa ar slappningsvinklar, stora kantradier, jamna
godstjocklekar och ribbor. Hur en del ar uppbyggd ar det som sétter krav
pa vilka typer av slappningsvinklar som ar nddvandiga. Egenskaper hos
delen som gjuts utifran fickor sdsom exempelvis ribbor bor vara tunnare
ju langre in i formen de stracker sig. En slappningsvinkel pa atminstone
en halv grad ar acceptabelt for de flesta material men detta kan variera.
Det ar viktigt att lagga en slappningsvinkel pa alla ytor som ar parallella
till riktningen som formen kommer slappa. Att tilldela kanter och hérn
generdsa radier ger plastdetaljen flertalet fordelar. Detta inkluderar
mindre spanning och battre materialflode. Stora radier visar sig vara mer
ekonomiska och léttare att producera med hogre styrka och battre
utseende [17].

10
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En jamn godstjocklek genom hela delen ar ocksé att foredra om det ar
mojligt. Detta for att olika tjocklekar kan leda till att materialet blir skevt
ndr det kallnar. Om det kravs en variation i tjockleken bor atanke laggas
pa att materialet ska kunna fléda sa jamnt som mdjligt Over hela formen.
Detta kan dstadkommas genom att gora tjockleksandringen sa len som
mojligt. Den minsta godstjocklek som kan anvdndas beror pa detaljens
storlek, dess geometri och materialets flode. Vanligtvis varierar
tjockleken mellan 2-4mm, ner till 0,5mm [17].

Ett komplement till godstjocklek ar ribbor. For att inte behova skapa en
plastdetalj med tjock godstjocklek kan ribbor anvdndas. Att skapa en
detalj med Overdriven godstjocklek kommer inte resultera i en mer
hallfast konstruktion. Detta kommer i stallet bidra till skevhet och andra
defekter. Ribbor bidrar till en starkare konstruktion med mindre
materialdtgdng. Ribbor kan vara ekonomiskt fordelaktig nar det galler
hallfasthet. For att 6ka styvheten, 6ka antalet ribbor [17].

11
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Bockning dr en metod som ingar i pressningsoperationer men skall dven
ses som en egen formningsmetod. Vid bockning strdcks materialets
ytteryta medan dess inneryta komprimeras. Strackningen pa ytterytan
kommer att utsattas for brott och fungerar som en begrasning for vilken
bockningsradie som kan anviandas for en viss plattjocklek och
materialtyp [14]. Plat kan bockas till relativt sma radier, detta beror framst
pa materialets duktilitet, plattjocklek, bockningsvinkel och last. Viktigt ar
kvaliteten pa dimensionerna som éaterfas efter bockning. Sprickbildning
och aterfjadring i materialet ar vanligt. Alla bockade féremal upplever
aterfjadring nar de lastas av. Aterfjadringen beskrivs som den elastiska
aterhamtningen efter avlastning skett. Detta resulterar i en
dimensionsférandring och hur stor denna &ar beror pa geometrin,
friktionen, bockningsvinkel, slagradien och materialegenskaper [18].

Tabell som listar for- och nackdelar med de olika tillverkningsmetoderna
med grund fran erhéllen information, se Tabell 2.

Tabell 2 - For- och nackdelar med tillverkningsmetoderna formsprutning och
bockning.

Tillverkningsmetod | Férdelar Nackdelar

Formsprutning Komplexa detaljer Formverktyg ar dyrt

Hoga produktionsfloden Staller krav pa design

Bockning Bockas till sma radier Begransade bockradier

Stora toleranser
Aterfjadring
Inre spanningar

12
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Metod

Under denna del presenteras detaljerat genomférandet av projektet,
anvanda metoder och teori tillhorande de olika metoderna. Inspiration
gdllande processfaserna var hamtat fran tidigare kurser samt strukturen
enligt produktutvecklingsprocessens faser vilket beskrev forstudie,
produktspecifikation, konceptgenerering, konceptval och
detaljkonstruktion [7].

Nulagesanalys

Nulagesbeskrivning

Arbetet startade med en nuldgesbeskrivning kring den existerande 19s-
ningen och hur tillverkningskedjan sag ut. Processkedjan for tillverkning
av den nuvarande l19sningen erholls fran utsedd handledare pa foretaget.
Vidare insamling av information gallande tillverkningsprocessen plat-
bockning erholls genom ett studiebesok hos den underleverantdr som ge-
nomfor bockning av skyddshuven. Detta for att se hur bockningen ge-
nomfdrdes och kunna reda ut skyddshuvens vdg fran virtuell till fardig
produkt hos foretaget.

Branschanalys

En branschanalys genomfordes for att undersoka hur andra aktorer pa
marknaden med motsvarande produkter valt att hanterat problemet
kring skyddshuv med uppgift att skydda kansliga komponenter.
Undersokningen genomfordes genom informationssokning pa internet.
Att hitta foretag med tiltrotorer inom sitt sortiment och undersoka
skyddet som anvands pa dessa. Detta redovisades genom att stilla upp
en tabell med tillverkarnas namn och motsvarande tiltrotator som kan
jamforas med EC209 gallande viktklass pa maskin. Utifran att studera
dess utseenden, reda ut hur andras aktorer valt att l16sa problemet.
Avslutningsvis en dialog tillsammans med en person pa foretaget med
god kunskap inom omradet gillande uppbyggnad pa cylinderdrivna
samt cylinderldsa tiltrotatorer.
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SWOT-analyser

En SWOT-analys for den existerande 16sningen genomfordes utifran en
mall for SWOT-analys, se Tabell 3. Olika interna styrkor och svagheter
tillsammans med externa mojligheter och hot upprattades kring dagens
produkt. De olika faktorerna uppskattades utifrdn brainstorming och
slutsatser kunde tas fram kring egenskaper hos produkten som bér finnas
i ett nytt koncept for att minimera gap och identifiera matchningar.
Slutsatser utifran SWOT-analysen anviands for att identifiera dessa
matchningar och gap. En matchning kan exempelvis utgoras av en yttre
mojlighet som mots av en inre styrka. Ett gap kan daremot vara att en
mojlighet som inte kan dra nytta eller motas av ndgon inre styrka [19].
SWOT-analys gallande projektet och organisationen upprattades for att
undersdka hur projektet kan dra nytta av organisationen, vice versa.
Denna genomfordes med samma mall som foregdende SWOT-analys, se
Tabell 3. De olika styrkor, svagheter, mdjligheter och hot uppskattades
utifran erfarenhet kring foretaget och matchningar och gap kunde
identifieras.

Tabell 3 - Mall for SWOT-analys med inspiration taget fran kurslitteratur [19].
Mallen innehaller positiva interna styrkor, positiva externa méjligheter, negativa
interna svagheter och negativa externa hot.

Positiva Negativa

Interna Styrkor Svagheter

Externa Mojligheter Hot

14
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Intressentanalys

Intressentanalys grundas i att kartligga alla intressenter som pa nagot
satt paverkar och/eller paverkas av projektet. Intressentanalysen ar en
metod som tillsammans med SWOT-analysen utgor grunden for
nuldgesanalysen. Det ar av stor vikt att kartldgga de olika intressenterna
och kategorisera for att bestimma hur dessa skall hanteras. Olika
intressenter kan upplevas olika viktiga for projektet. Kdrnintressenter ar
en grupp intressenter som har en drivande eller bestimmande roll i
projektet. Priméarintressenter ar yrkesroller som pa hog grad paverkas av
projektet och garna vill vara med och paverka. Sekundarintressenter har
relativt lagt intresse i projektet och kommer inte vilja vara med och
paverka [19]. Dessa kan sedan stillas upp i en tabell tillsammans med hur
de paverkar samt paverkas. Intressentanalysen genomfordes till en
borjan genom erfarenhet kring yrkesroller som kan komma att masta
interagera med projektet. Analysen utmynnade i rddfradgan fran personer
pa foretaget for att kunna erhalla ytterligare intressenter som kunde vara
av intresse. De olika intressenterna stdlldes upp i en tabell och
rangordnades beroende pa dess inverkan pa projektet som karn- primar-
eller sekunddrintressent. Ddrefter dokumenterades dess modjliga
interaktion pa projektet. Denna process gav en overblick kring mer eller
mindre viktiga intressenter genom sorteringen gillande intressentgrupp.
Den upprittade intressentanalysen kunde vidare ligga till grund for
upprattandet av datainsamling for att erhalla information kring de
kriterier som stalls pa produkten till en produktspecifikation.

Datainsamling

Metodansatser

Metodansats 1

Deltagande observation vid montage av existerande skyddshuv pa tiltro-
tator EC209. Observationen dger rum i fabriken och den studerade skall
inte paverkas av observatorens narvaro till det samre. Detta for att kunnat
erhalla implicita samt uttalade dnskemal fran en individ som mdéter pa
dagens skyddshuv som en del av dess vardagliga arbete.

Metodansats 2

Dialoger med utvalda delar av kdarn- och primarintressenter genom ett sa
kallat tillfallighetsurval [20]. Med syfte att erhalla en mangd krav och 6ns-
kemal fran olika nyckelintressenter som finns tillgangliga.
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Litteratursdkning

Litteratursokning for att erhalla information om kunskapsldget kring
material och tillverkningsmetod. Informationssokning genomf&rdes for
att erhdlla information gallande stal och polymerer, samt tillverknings-
metoderna bockning och formsprutning. Litteraturgenomgéangen skedde
till en borjan pa ScienceDirect {or att erhdlla granskade artiklar. Dar an-
vandes sOktermer for att hitta artiklar kring polymerer, polyeten och
formsprutning, se Tabell 4. Polyeten var intressant da foretaget tidigare
arbetat med det materialet. Under genomforandet valdes begransningar
sasom artal att uteslutas vid sokning av information gallande formsprut-
ningsprocessen da detta var en valetablerad metod som existerat under
en langre tid. Aven anvindes Google Scholar for att erhalla information
kring bockning av plat, se Tabell 4. For att hitta kompletterande inform-
ation anvandes relevant kurslitteratur kring material och tillverknings-
metoder. Aven informationssdkning online med hjilp av sékmotorn
Google genomfordes for ytterligare tillagg av relevant information gal-
lande stalmaterialet DOCOL 1000 samt design for formsprutning. De
olika kunde sedan stéllas upp i tabeller dar for- och nackdelar uppratta-
des.

Tabell 4 - Sokslingor som anvidndes vid litteraturs6kning pa ScienceDirect och
Google Scholar.

Databas

Eftersoktes Sokslinga

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
3.3.1

Produktspecificering
Deltagande observation

Den deltagande observationen genomfordes vid ett tillfalle nar tiltrotator
av ratt modell anvandes. Dar den studerade valdes genom ett s& kallat
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tillfallighetsurval. En deltagande observation anvéands for att beskriva
personers handlingar, beteenden och ageranden [20]. Som forberedelse
infér den deltagande observationen upprattades ett informationsbrev
som beskrev genomférandet och syftet med studien, se Bilaga 1. Personen
fick tid att lasa och tolka informationsbrevet tillsammans med en muntlig
dialog kring syftet med den deltagande observationen. Den tillfragade
gav ett muntligt samtycke till observationen. Inget skriftligt samtyckte
kravdes da inga personliga uppgifter skulle samlas in. Under observat-
ionen fordes anteckningar kring omgivande miljo tillsammans med tan-
kar och 6nskemal fran den studerade.

Dialog med uppdragsgivare, leverantdrer och inkop

En muntlig dialog holls genom ett sa kallat tillfallighetsurval. De intres-
senter som lag till grund var de som fanns tillgangliga i narheten tillsam-
mans med en telefondialog mot en intressent som inte fanns tillganglig
lokalt. De olika intressenternas kriterier noterades i ett Word-dokument
som var sorterat i punktform gallande om intressenten var en karn-, pri-
mar eller sekundarintressent.

Produktspecifikation och MoSCoW

Utifran datainsamlingen kunde en produktspecifikation genomforas. En
produktspecifikation kan ses som ett komplement till
uppdragsbeskrivningen och kan under projektets gdng komma att
uppdateras [7]. Den upprattades i tabellform tillsammans med om
kriterierna var krav eller 6nskemal fran intressenterna, med tillhorande
viktning pa o©nskemal. Darefter uppskattades om kriterierna var
funktionskriterium eller begransade kriterium. Ett funktionellt kriterium
kan ses som de delar av kriterier som é&r losningsdrivande och
begransande sdtter granser for mojliga produktlosningar [7]. En metod
som heter MoSCoW anvandes. MoSCoW éar ett verktyg som kan
anvandas for att reducera produktspecifikationen med alla kriterier fran
olika intressenter [19]. MoSCoW upprattades i ett Word-dokument
tillsammans med rubrikerna Must, Should, Could och Won’t. Darefter
sorterades de framkomna kriterierna beroende pa intressentens
inflytande pa projektet tillsammans med om kriterierna var relevant for
detta examensarbete. Den reviderade produktspecifikationen kunde
darefter presenteras for uppdragsgivaren for aterkoppling.
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Konceptgenerering och val av koncept

For konceptgenerering och val av koncept beskrivs aktivitetsflodet enligt
Figur 10.

Funktionsanalys

Kreativ och
systematisk metod

Morfologisk matris

Skissa koncept

Elimineringsmatris

Pughs relativa
beslutsmatris

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

Funktionsanalys genomfordes utifrdn de funktionella och 16sningsdri-
vande kriterier som erholls fran produktspecifikationen. Funktionsana-
lysen har till uppgift att skapa en funktionsstruktur som visar vilka funkt-
ioner som skall dstadkommas av produkten och dess ingdende delar [7].
De funktionella kriterierna undersoktes och omformulerades mer 16s-
ningsdrivande. Dessa kunde darefter stallas upp i ett hierarkiskt schema
med hjalp av Microsoft Words inbyggda funktion, SmartArt. Hogst i hie-
rarkin var huvudfunktionen. Darefter kom delfunktioner som kan besta
av underfunktioner for att fungera [21].

For att komma fram till olika l6sningsalternativ genomfordes 16sningsge-
nerering med en kreativ och en systematisk metod. For att undersoka 16s-
ningsalternativ pa ett systematiskt sitt anviandes en metod med syfte att
undersoka liknande eller besldktade produkter for att se hur dessa 16st
liknande problem. Metoden benamns TIPS och star f6r Theory of inventive
problem solving [7]. Under genomforandet anvandes informationssokning
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pa internet. Undersokning gdllande hur andra sorters formsprutade
skyddshuvar och kdpor valt att 16sa problem som svarade mot delfunkt-
ionerna. Dessa noterades i ett Word-dokument, strukturerat i punktform.
Brainstorming horde till den kreativa metoden som anvéndes. Brainstor-
ming ska utforas i grupp pa 5-15 personer dar en person utgor en ledare.
Syftet med brainstormingen ar utan att bedoma framkomna resultat,
astadkomma sa méanga losningar som mdajligt. Det finns fyra grundregler
for brainstorming. Dessa ar att kritik inte dr tillaten, kvantitet efterstravas,
gd utanfor det vanliga och kombinera idéer [7]. Brainstormingprocessen
skulle egentligen genomforas med flertalet personer men den genomfor-
des enskilt. De olika delfunktionerna lag som grund for 16sningsgenere-
ringen sedan kastades idéer fram som hade med dessa att gora. Dessa
idéer vidare noterades i ett Word-dokument med hjélp av programmets
inbyggda former-funktion. Delfunktionerna skrevs in i kvadratiska for-
mer och delldsningarna noterades i cirkulara former som darefter kunde
kopplas till respektive delfunktion som dellésningen svarade mot.

Efter den kreativa och systematiska metoden fortsatte arbetet vidare med
upprattandet av en morfologisk matris. En morfologisk matris ar ett
hjalpmedel for att kunna stapla upp delfunktioner tillsammans med
framtagna dellosningar i en matris och ta fram totallosningar. Totallos-
ningar skapas genom att dra polygoner mellan de olika delldsningarna
tor respektive delfunktion. Efter ett antal totallosningar ar erhallna sorte-
ras dessa ut som har fysiskt och geometriskt kompatibla 16sningar [7]. Vid
genomforandet av den morfologiska matrisen valdes endast delldsnings-
alternativen fran den kreativa metoden att tas med eftersom dessa pre-
senterade nagot nytt. Totallosningarna togs fram med ringar i olika farger
som placerades i de olika totallosningsalternativen. Samma farg for
samma totallosningsalternativ. Dessa fungerade som en fargkodning. De
kunde sammankopplas med linjer mellan respektive cirklar. De 6vriga
dellosningar som inte innefattades i nagot av totalldsningsalternativen
valdes att inte eliminera da dessa vidare i processen skulle kunnat bidra
till nya idéer. For att ytterligare fortydliga vissa av de olika delfunktion-
erna genomfordes kompletterande skisser, se Figur 11.
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1

L

Figur 11 - Handritade skisser pa ett antal dellosningar for att fortydliga de
svartolkade.

Efter = genomford  morfologisk  matris modellerades  dessa
totallosningsalternativ fram med hjalp av CAD-programmet Autodesk
Inventor. Detta for att verifiera om dellosningarna fungerade tillsammans
rent fysiskt och geometriskt. Hansyn togs dock inte till att formen pa
kapan skulle passa tiltrotator EC209 eller att dellosningsalternativen var
av korrekt utseende eller matt. Dessa modeller lag som grund i val av
koncept.

Som ett fOrsta steg i valprocessen genomfordes en elimineringsmatris. En
elimineringsmatris a4 en  matris som  anvands  efter
totallosningsalternativen ar framtagna. Syftet med elimineringsmatrisen
ar att undersoka befintliga losningsalternativ och eliminera bort
otillrackliga totallosningar [7]. Vid genomforandet upprattades en matris
med utseende hamtat fran kurslitteratur. I elimineringsmatrisen fordes
de fyra framtagna totallosningsalternativen fram och jamfordes mot de
uppstéllda pastdendena. Ifyllnaden skedde utefter forutsattningarna for
de olika elimineringskriterierna. Om kriterierna var positiva, negativa
eller om mer info krdvs togs fran erfarenheter, undersokande av
produktspecifikationen och uppskattning.
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Pughs relativa beslutsmatris stalldes upp med kurslitteratur som hjalp for
utseende. De olika koncepten jamfordes mot den befintliga skyddshuven
som engcon® anvander pa tiltrotator EC209. Pughs relativa beslutsmatris
ar en matris som ska reducera antalet totallosningsalternativ ytterligare.
Aven kan den relativa beslutsmatrisen medféra att nya goda
totallosningsalternativ hittas och den mdjliga 16sningsméangden breddas.
Urvalskriterierna i matrisen utgdr fran de kriterier som kommer fran
produktspecifikationen [7]. Vid genomforandet stilldes kriterierna upp,
hamtat frdn upprattad produktspecifikation. Men eftersom dagens
16sning var tillverkad i bockad plat valdes kriterier som stélls pa
formsprutade plastprodukter bort, da dessa inte skulle medfora nagon
nytta att jamfora mot den nuvarande 16sningen. Den uppréttades genom
uppskattning och jamforelse mellan de olika Iosningsalternativen kontra
dagens 10sning. Det var mojligt att utifran summan av
totalldsningsalternativens positiva och negativa egenskaper mot dagens
16sning rakna fram ett nettovarde. Detta nettovarde anvandes som en
rangordning, ju hogre varde desto hogre placerat koncept.
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Konfigurering och detaljkonstruktion

Aktivitetsflodet for konfiguration och detaljkonstruktion presenteras i Fi-
gur 12.

kle??h';t:':?alys
Slutgiltigt
m Testmontering

Additiv

Figur 12 - Fl6det av aktiviteter under konfigurering och detaljkonstruktion.

Feleffektsanalys (FMEA) genomfordes for att kunna erhalla information
om eventuella fel som var viktig att forebygga med framtagen design.
Metoden ar en form av bedomning pa felhandelser som kan ske hos en
produkt [7]. Vid genomforandet uppskattades funktioner som kan upp-
visa fel och dessa noterades i en FMEA-matris. Dess felkarakteristik iden-
tifierades och varden pa nuvarande tillstdnd géllande felsakerhet, allvar-
lighetsgrad och sannolikheten att inte upptdcka felet kunde uppskattas.
Efter framraknade risktal, kommenterades dven rekommenderade atgar-
der for att vidare kunna undvika dessa i framtagning av detaljkonstrukt-
ion.

Forsta iterationen modellerades med grund i att fa med de olika dellos-
ningarna i totallosningsalternativet. Formen pa iterationen utgick utifran
en tilldelad sammanstéllning av EC209 i Autodesk Inventor for att mat-
cha placeringen pa bulthal. Den tilldelade sammanstallningen mojlig-
gjorde dock inte tiltning i CAD-programmet. Ytterligare arbete lades pa
att tilldela nodvandiga forhéallanden pa gjutgodset, maskinfastet och tilt-
cylindrar. Under modellerandet uppstod problem i form av varierande
godstjocklek. Detta pa grund av att iterationen till en borjan solidmodel-
lerades och svepningskommandot 6ver komplexa radier gav forand-
ringen. I stdllet ytmodellerades iterationen och begransningen kunde 16-
sas. Iterationen presenterades for handledaren pa foretaget och erholl
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feedback. Nastgdende iteration modellerades med den foregdende iterat-
ionen och dess feedback i dtanke. Denna iteration additivt tillverkades pa
en Creality Ender 3 Pro, for att testas mot produktion, se Figur 13.

Ender %

Figur 13 - FDM-skrivare for additiv tillverkning av iterationer, modifierad Creality
Ender 3 Pro.

Vid tillverkning var iterationen tvungen att delas i tre delar per skydds-
huv f6r att kunna passa pa byggplattan. En begransning vid additiv till-
verkning med FDM-skrivare var dess byggorientering. Strukturen pa en
detal;j tillverkad med FDM paverkas av ytans struktur och byggriktning
[22]. Metoden visade vid utskrift av rundade delar i Z-led, kunna ge en
torsjunkande effekt och cirkuldra ytor blev mer ovala. Det var ddrav vik-
tigt att dela upp skyddskapan och lata delarna som skulle innefatta bult-
hélen och 6vriga rundade delfunktioner, byggas i X- och Y-led, medan
tjockleken byggdesi Z-led, se Figur 14. De 6vriga delarna pa huven bygg-
des i Z-led for att minimera nédvandigt supportmaterial.
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Figur 14 — Bild som illustrerar FDM-skrivarens byggplatta samt dess koordinataxlar.

Skyddshuven tillverkadesiPLA, se Figur 15. PLA-plast ar biologiskt ned-
brytbart [22]. Feedback erholls av handledaren pa prototypen och den
testmonterades pa en EC209.

Figur 15 - Andra iterationen additivt tillverkad som stimuli.

Prototypen visade upp en felaktig design men den additivt tillverkade
iterationen kunde pa ett tids- och resurseffektivt sitt modifieras med
hjélp av en slipmaskin, se Figur 16. Iterationens sidor slipades upp for en
friare slanggéng och provmonterades ytterligare en gang pa studerad
tiltrotator.
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Figur 16 - Andra iterationen modifierad f6r bittre passform.

For den tredje iterationen togs inspiration fran foregdende iteration och
den additivt tillverkade modellen. Viktigt var att matcha den feedback
som erhélls fran handledaren. For att verifiera att detta koncept skulle
passa additivt tillverkades denna likt foregdende iteration, se Figur 17.
Képorna delades i totalt sex olika delar och beredes for tillverkning i Ul-
timaker Cura 4.11.0, se Bilaga 2. Modellen erholl feedback fran handleda-
ren och provmonterades pa studerad tiltrotator.

Figur 17 — Tredje iterationen additivt tillverkad som stimuli.

Det slutgiltiga konceptet modellerades likt den foregaende iterationen
och sdkrades mot produktspecifikationen. Annorlunda var att slutkon-
ceptet modellerades med eftertanke eftersom slappningsvinklar lades till
for formsprutningsbarhet. Ett verktyg inom Inventor vid namn “Draft
Analysis” anvandes fOr att garantera att slappningsvinklarna lag pa at-
minstone 1,5°. Med verktyget kunna definiera riktning pa formverktygets
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slappning och sdkra att nddvandiga slappningar existerade med hjalp av
en fargskala som visade gront for 1,5° och blatt for -1,5°. En tat dialog till-
sammans med leverantdr som arbetade med formsprutning kunde uti-
fran CAD-modellen undersoka formsprutbarhet pa huvdelarna, upp-
skatta pris pa formverktyg och tillverkningskostnad av en komplett
skyddshuv. Det uppskattade priset kunde darefter jamforas mot dagens
skyddshuv. Dessa betraktades som tva linjara ekvationer och med hjalp
av MATLAB kunde skirningspunkten mellan dessa tva erhéllas. Aven
genomfordes en kostnadskalkyl som ett komplement for att undersoka
kostnadseffektiviteten med additiv tillverkning inom test mot produkt-
ion. Vid genomforandet av kostnadskalkyl for de additivt tillverkade ite-
rationerna anvandes en kostnadskalkyl enligt K = P+ 0 + M + L, dar K
= kostnad, P = maskininkop, O = omkostnad, M = materialkostnad och L
= personal [23]. Kostnaden berdknades utifran elforbrukning och materi-
alkostnad Dessa ekvationer stdlldes upp genom en enhetsanalys. Om-
kringkostnader berdknades enligt (1). Materialkostnad beraknades enligt

).

_ Effekt
~ 1000

X elpris/kWh X utskriftstid i timmar (D

_utskriftsvikt
~ total vikt vid inkép

X materialpris vid inkop (2)

Avslutningsvis genomfordes en forsakran om att det slutgiltiga konceptet
uppfyllde de kriterier som stélldes i produktspecifikationen i enighet
med kurslitteratur. Produkten sdkrades mot produktspecifikationen samt
att den var processriktig, interaktionsriktig och ekonomiskt riktig. Detta
sammanstalldes i tabellform tillsammans med péastdenden hamtade fran
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 Nulagesanalys

Branschanalysen belyser 16sningen som engcon® likt en mangd andra
aktorer valt att 16sa problemet med att smuts och slag inte far paverka
kansliga komponenter, se Tabell 5. Utifran studerande av de olika
motsvarande l6sningarna, kan slutsats dras att de olika tiltrotatorerna
forutom TR11INOX fran Kinshofer, anvander en skyddshuv av bockad
plat. Det som skiljer TRIINOX fran de ovriga dr dess kompakta design.
Detta mojliggors dels pa grund av att tilitrotatorn ar cylinderlos och att
motorhuset skyddar de olika komponenterna. Nackdelar med
cylinderl6sa tiltrotatorer ar att de blir aningen svagare och bygghdojden
okar.

Tabell 5 - Branschanalys av andra aktorer pa marknaden och deras motsvarande
tiltrotator [24], [25], [26], [27], [28].

Andra Motsvarande Maskinvikt Losning
aktorer (ton)
Rototilt R3 6-12 Skyddshuv av plat
OilQuick  OQTR-E09 6-9 Skyddshuv av plat
SteelWrist ~ X12 545 =i Skyddshuv av plat
X12 S50 7-12 Skyddshuv av plat
Kinshofer = TR11INOX 6-11 Har inga utstdende cylinderkolvar

och en kompakt design for att
skydda mot stotar. Allt placerat
under skyddskapor inom
motorhuset.
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Fran SWOT-analysen pa nuvarande skyddshuv kunde slutsatser dras, se
Tabell 6. Det mest optimala var att forsoka vara jamlik med de interna
styrkorna medan ett mal kunde vara att forsoka eliminera eller i alla fall
minska ner antalet svagheter med det nya konceptet kontra dagens
skyddskdpa. Den skulle alltsd inte vara lika kostsam, mer
anvandarvanlig, mindre tidskravande etc. Den skulle likt dagens 10sning
kunna skydda mot smuts och slag samt kdnnas robust. Det gick att
identifiera matchningar sadsom ldtt att demontera tillsammans med
simpel design och tvadelad.

Tabell 6 - SWOT-analys pa nuvarande skyddshuv.

Positiva Negativa

Interna Styrkor Svagheter
Lokalproducerad Kostsam
Simpel design Tidskravande
Tvadelad Inre spanningar vid
Skapar jobb montage
Reparation hos engcon Osmidig
Skyddar inte
tillrackligt
Externa Mojligheter Hot
Latt att demontera Konkurrerande
Skyddar mot smuts och slag aktorer
Robust Mer optimerade
Palitligt utseende material

Véldsam anvandning
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En ytterligare kartlaggning i form av en SWOT-analys for projektet och
organisationen, se Tabell 7. Identifierbart att flertalet interna styrkor
matchade ihop med mojligheter. Exempelvis var god kompetens
sammankopplat med bra rykte och god uppf6ljning matchade ihop med
palitliga kunder. En intern svaghet identifierades som flertalet
intressenter. Det skulle vara svart att méta alla intressenters krav pa
projektet men med de identifierade styrkorna skulle en stor dimension av
krav fran intressenter uppfyllas. Hoten pa projektet och organisationen
vags upp av de interna styrkorna och mdgjligheterna. Konkurrerande
losningar vags upp av palitliga kunder och bra rykte. Medan lagar och
regler samt materialtillgdng skulle vdgas upp av god kompetens inom
organisationen tillsammans med god anpassningsbarhet.

Tabell 7 - SWOT-analys pa projektet och organisationen.

Positiva Negativa

Interna Styrkor Svagheter
God kompetens Flertalet intressenter
Lokal montering

Lokal service

God anpassningsbarhet
God uppfoljning
Externa Moijligheter Hot
Bra rykte Konkurrerande
Goda kontakter 16sningar
Palitliga kunder Lagar och regler

Materialtillgang

Intressentanalysen belyste atta olika intressenter och hur dessa paverkar
och péaverkas av projektet, se Bilaga 3. Karnintressenter var roller sdésom
projektagare och projektledare. Primdrintressenter var handledare,
inkop, provkorare, leverantdrer och kunder medan sekundéarintressenter
var anvandare.
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Datainsamling

Deltagande observation

Resultatet fran den deltagande observation visade att montering av
kapan skiljde sig i svarighetsgrad beroende pa hur utrustad tiltrotatorn
var. Mer utrustning skulle komma att krava fler slangar som maste
anslutas under skyddskapan. Den observerade deltagaren visade upp
skicklighet under montaget och papekade att montering av skyddskapa
pa EC209 brukade genomforas relativt smartfritt. Den observerade
tiltrotator var utrustat med standardkonfigurationen. De mest utrustade
tiltrotatorerna kunde besta av 8-10 slangar. Men montering var svarare
pa tiltrotatormodeller av mindre storlek, da dessa oftast var mer kompakt
och trdng. Monteringen genomfdrdes nar modellen var upphissad i
kedjor fran ett spel placerat alldeles under takniva. Detta oppnade upp
for att sitta placerad pa samma stélle under hela montaget och rotera
tiltrotatorn manuellt. Ett problem som uppmarksammades var att de
langa kedjorna bidrog till att tiltrotatorn med enkelhet borjade uppvisa
en pendlande rorelse, vilket forsvarade montering. Utifran observationen
kunde ett onskemal lyftas fram fran den observerade. Att kunna forbattra
skyddskapan kring mer utrymme for fler slangar sa den visade battre
passform pa de tiltrotatorer med mer utrustade konfigurationer.

Dialog med intressenter

Dialog med utvalda intressenterna resulterade i att krav och 6nskemal
framkom. Inkdp representerades av inkdpsavdelningen pa engcon Nor-
dic. Dér lyftes 6nskemal gallande att leta leverantorer efter tillverknings-
metod samt att leverantoren skulle uppfylla de krav och standarder som
foretaget stallde. Uppdragsgivarens krav var att forbattra passform kring
infastningspunkter, minimera interaktionen med kansliga komponenter,
underlédtta montering av skyddskapan, att kdpan skulle ha tillracklig hall-
fasthet, ett reducerat pris mot den nuvarande 16sningen, reducera variat-
ioner mellan huvar och en mer slimmad design. Aven lyftes krav fran
leverantor av formsprutade plastdetaljer for att produkten skulle kunna
formsprutas. Dessa var en jamn godstjocklek pa produkten, mjuka 6ver-
gangar for battre materialflode och 1,5-3 graders slappningsvinklar for
att detaljen skulle kunna sldppa fran formsprutningsverktyget. Avslut-
ningsvis ett dnskemal fran leverantor av bockad plat som ville att pro-
dukten skulle kunna bockas med endast en maskin for att processen
skulle bli mer effektiv.
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Litteraturgenomgang

Formsprutningens fordelar kring att tillverkningsmetoden mdijliggor
hoga produktionsfloden, komplexa geometrier och hog precision
gdllande dimensioner, kunde kopplas till problemformuleringen med
examensarbetet. Formsprutningens fordelar vidgde tyngre &n
bockningens men &dven av intresse att vidare undersoka med ett
polymermaterial trots dess lagre hallfasthet och flertalet nackdelar kontra
stdl som material.

Materialval

Denna skyddshuv skulle tala slag och stotar vilket medforde att
materialets elasticitetsmodul, slagseghet samt omslagstemperatur var
intressant att undersoka mot andra polymermaterial. En lag
elasticitetsmodul var att foredra da en 6kad sadan bidrar till att materialet
upptrader styvt [29]. Detta kan med andra ord leda till sprickbildning vid
belastning. Slagseghet och sprodhet faststills med 1zod- eller Charpytest
pa polymermaterial. Slagseghet anvéands inte som berdkningsvarde utan
som ett jamforelsevarde mellan material och for att bedoma materialets
omslagstemperatur. Vid temperaturer under omslagstemperaturen
upptrader materialet mer sprott [7]. Det som efterfragas ar vanligen tva
karakteristiska drag, en hog slagseghet vid rumstemperatur och en
omslagstemperatur som ligger under rumstemperatur [8].
Hogdensitetspolyeten (HDPE) hade en relativt lag elasticitetsmodul
tillsammans med hog slagseghet och en lag sprodhetstemperatur, se
Tabell 8. MG7547S ar ett HDPE med UV-bestandighet, som uppvisade
hog slagseghet. Detta material passade utmarkt for utomhusbruk [30].
MG7547S lampas som konstruktionsmaterial for skyddshuven och blev
rekommendera av leverantor men dven sedan tidigare testat av fOretaget
kring ett formsprutat cylinderskydd. Materialet uppvisade goda
materialegenskaper for omradet.
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Tabell 8 - Materialegenskaper sasom elasticitetsmodul, slagseghet och

sprodhetstemperatur fér undersokta materialen hogdensitetspolyeten (HDPE),
ligdensitetspolyeten (LDPE), polyetentereftalat (PET), polystyren (PS) och
akrylnitril-butadien-styren (ABS) enligt [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37].

(MPa) (J/m?) (°C)

Material | Elasticitetsmodul Slagseghet Temperatur vid sprodhet

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)

Produktspecificering

En produktspecifikation upprattades som ett resultat av datainsamlings-
fasen, se Tabell 9. Den innefattar kriterium som stélldes av provkoraren
som erholls frdn den deltagande observationen, inkdpsavdelningen pa
engcon Nordic, leverantor av bockad plat, leverantor av formsprutade
plastdetaljer och en projektledare fran foretaget.

Tabell 9 - Forsta upprittade produktspecifikation for konceptet fran
datainsamlingsfasen.

Kriterie- Kriterium Krav/Onskemal, viktning | Funktion/ Kravstillare Beskrivning

nummer Begransni-
ng

Férbattra passform
1 kring K F Projektledare 1
infastningspunkter

Eliminera interaktion
2 med kénsliga K F Projektledare 1
komponenter

Underl&tta montering R
3 . K F Projektledare 1
av skyddskapa

Tillracklig hallfasthet beroende pa material. Med
4 Tillracklig hallfasthet K B Projektledare 1 plastmaterial &r det viktigt med slagharhet och
seghet.

En reducerad kostnad &r att féredra men svart att
. . verifiera eftersom det kan bero pd en mangd faktorer,
Kosta mindre &n 200- . o )
5 260k /styck K B Projektledare 1 | exempelvis &r |&ttsammare och snabbare montering
rfstyc 3
en form av reducerad kostnad. Priset ligger pa 100-

130kr/styck idag eller 200-260kr/par.

Reducera variationer . Den bockade platen bestar av mycket variationer pa
[ R ) K B Projektledare 1 B R
efter tillverkning grund av tillverkningsmetoden.
7 Mer slimmad design K B Projektledare 1 Tillverkningsmetod kan majliggéra
3 Jamn godstjocklek K B Leverantdr Om materialet &r plast
g Mjuka tvergangar K B Leverantiir Om materialet &r plast
10 slappvinklar pa 1,5-3° K B Leverantdr Om materialet &r plast
11 En maskin fér bockning 0,3 B Leverantdr Om skyddshuven skall bockas
Uppfyller leverantdren .. . Krav som matchar engcens krav pa leveratdr,
12 0,2 B Inkép
kraven uppfyller standarder.
Leverantér utefter . . Beroende pa tillverkningsmetod som skall anvindas
13 . ) 0,2 B Inkép . | .
tillverkningsmetod krévs det olika leveratirer
. . Fler tillval pa tiltrotatorn ger fler slangar. Bra om
14 Rymma fler slangar 0,3 B Provkérare

den passar med fler slangar.
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Denna har kunnat revideras for att omformulera, tilligga och eliminera
eventuella kriterier. MoSCoW gav en revidering av produktspecifikat-
ionen. Kriterier som erholls fran inkopsavdelning, leverantdr av bockad
plat och den deltagande observationen sorterades bort. Den deltagande
observationen medforde ett onskemal att produkten skulle rymma fler
slangar men avgransningarna for arbetet var att endast undersoka tva
sorters konfigurationer. Inkdpsavdelningens stdllda onskemal om leve-
rantoren uppfyller kraven och dess standarder samt om leverantor utefter
tillverkningsmetod, eliminerades da dessa kriterier stracktes pa nivaer
over det genomforande examensarbetet. Det 6nskemal om att endast be-
hova anvanda en maskin for bockningsprocessen som stélldes av leve-
rantoren valdes att uteslutas eftersom annan tillverkningsmetod och
material redan var bestdimd. En ny reviderad produktspecifikation upp-
rattades, se Tabell 10. Produktspecifikationen innehaller tre funktionella
och lI6sningsdrivande kriterier.

Tabell 10 - Reviderad produktspecifikation for konceptet med tillhérande
beskrivning for att fortydliga.

Kriterie- Kriterium Krav/Onskemal, viktning | Funktion/ Kravstillare Beskrivning
nummer Begransni-
ng

Minimera kollision

1 med kénsliga K F Projektledare 1
komponenter
Erhalla passform kring . . . .
2 o K F Projektledare 1 Kring monteringshal pa gjutgodset
infastningspunkter
3 Montera sidledes K B Projektledare 1
4 Tala stitar K B Projektledare 1 Material i plast maste undersiika slagseghet

En reducerad kostnad kan vara svar att verifiera

: . eftersom det kan bero pa en mangd faktorer,
Kosta mindre &n 200-

5 K B Projektledare 1 | exempelvis &r l&ttsammare och snabbare montering
260kr/styck ) A N
en form av reducerad kostnad. Priset ligger pa 100-
130kr/styck idag eller 200-260kr/par.

6 Vara delad 6,5 F Projektledare 1

Reducera variationer . Den bockade platen bestar av mycket variationer pa
7 . ) K B Projektledare 1 i .

efter tillverkning grund av tillverkningsmetoden.
3 Mer slimmad design K B Projektledare 1 Tillverkningsmetod kan méjliggdra
g Jamn godstjocklek K B Leverantdr Plastmaterial och formsprutning
10 Mjuka Bvergangar K B Leverantdr Plastmaterial och formsprutning
11 slappvinklar pa 1,5-3° K B Leverantdr Plastmaterial och formsprutning
Konceptgenerering

Utifran den upprattade produktspecifikationen skapades en funktions-
analys utifran dess funktionella kriterier, se Figur 18. Huvudfunktionen
som vill tas fram med projektet dr en forbattrad skyddskapa till tiltrotator
EC209. For att kunna erhalla denna forbattrade skyddskédpa var de tre
delfunktionerna tvungen att uppfyllas. Att minimera intryckning, erhélla
passform kring infastningspunkter och dela skyddskédpa for montering.
Att dela skyddskdpa for montering hade dven en underfunktion for att
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delningen skulle kunna fungera och detta var att fasta skyddskdpan mot
varandra.

o Forbattrad
Huvudfunktion skyddsképa

. P Erhalla passform e
Delfunktion ] it Dela skyddskapa

fr montering

infastningspunkter

. Fasta skyddska
Underfunktion ot varandre

Figur 18 - Funktionsanalys som visar delfunktioner f6r huvudfunktionen.

Dellosningar erholls med den kreativa och systematiska metoden. Den
kreativa metoden redovisas i bilagor, se Bilaga 4. Dar lyftes flertalet olika
dellosningar for de olika delfunktionerna sasom att minimera intryck-
ning med ribbor, klackar, kilar, stora kantradier etc. Att erhdlla passform
kring infastningspunkter med plastkarm, sndppfaste, magnet etc. Avslut-
ningsvis for att dela skyddskdpa for montering lyftes tvadelad med
sndppfaste, tvddelad med Overlappande, tredelad med snappfaste etc.
Dellosningar stélldes sedan upp i en morfologisk matris dar fyra totallos-
ningsalternativ togs fram, se Tabell 11. Dessa var koncept gron, bla,
orange och gra. I teorin skulle 280 olika totallosningsalternativ kunnat
sdttas samman. Men de fyra valda uppfattades mest realiserbara.

Tabell 11 - Morfologisk matris med de olika dellésningarna och delfunktionerna.
Figurer anvindes i form av cirklar i olika firger for att beskriva
totallosningsalternativen.

Delfunktion Dellésningsalternativ
. i i . . Stora Vinklar for Lokalt tjockare Tjockare | Annat
Minimera intryckning Ribbor Klackar Kilar . .
09 kantradier styrka gods gods material
Erhélla passform krin b Kopp dver
o p. E Pl stk%‘rm Snappfaste Magnet Plugg Fastklamma |, _. !Jp Guidespar
infastningspunkter ~ inféstningspunkter
L] L]
Tvadelad Tredelad
Dela skyddskapa for =" Tvadelad med 4 Tvadelad med | Tredelad med
e . me . .
montering y __\ Overlappande o skruvférband | skruvférband
sgppfaste e snéppfaste
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Koncepten modellerades i Autodesk Inventor for att erhalla en 6verblick
om de olika delldsningarna var realiserbara och kompatibla tillsam-
mans.

45.1 Koncept gron

Dellosningar som skulle finnas pa koncept gron var:
e Ribbor for att minimera intryckning.
e Plastkarm for att erhalla passform kring infastningspunkter.

e Tvadelad med overlappande for att dela skyddskapan for monte-
ring.

Det grona konceptet modellerades, se Figur 19.

Figur 19 - Modellerat koncept gron med dess delldsningar.

Ribbor gav upphov till en styvare och starkare konstruktion och passform
kring infastningspunkter skulle 16sas med plastkarm. Plastkarmen upp-
gift var att styra skyddshuven och centrera bulthalet mot gjutgodsets
ganga, se Figur 20.
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Figur 20 - Plastkarm for infastning mot gjutgods.

Fordelen med detta koncept var dess enkelhet och den overlappande
monteringen ar en valbeprovad funktion som dven finns pa den befint-
liga 16sningen.

45.2 Koncept orange

Dellosningar som skulle finnas pa koncept orange var:
e Klackar {for att minimera intryckning.
e Plastkarm for att erhalla passform kring infastningspunkter.

e Tvadelad med 6verlappande for att dela skyddskapan f6r monte-
ring.

Koncept orange modellerades och delade likheter med koncept gron, se
Figur 21.

Figur 21 - Modellerat koncept orange med dess delldsningar.

Det som var annorlunda med detta koncept mot koncept grén var anvan-
dandet av klackar i stéllet for ribbor. Problem med klackarna var dock att
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dessa inte styvade upp konstruktionen. Klackarnas uppgift var att
interagera med mer taliga komponenter vid intryckning och undvika de
kansliga, se Figur 22.

Figur 22 - Klackar for att minimera intryckning pa kinsliga komponenter.

Koncept bla
Dellosningar som skulle finnas pa koncept bla var:

e Ribbor for att minimera intryckning.
e Snadppfaste for att erhdlla passform kring infastningspunkter.
e Tvadelad med sndppfiste for att dela skyddskdpan for montering.

Koncept bla anvande ribbor for att styva upp och gora huven starkare
medan infdstning mot gjutgodset och montering av de tvd halvorna
skedde med hjélp av snappfasten, se Figur 23.

Figur 23 - Modellerat koncept bld med dess dellosningar.

Tanken med snédppfastet som infastning mot gjutgodset var att fastet
skulle omfamna gjutoronen pa gjutgodset och fastas mot baksidan pa
gjutorat, se Figur 24.
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Figur 24 - Snédppfiste for infastning mot gjutgodset.

Aven skulle det finnas ett snidppfiste for sammansittning av de tva
skyddshuvarna som skulle motverka att skyddshuvarna sarades, se Figur
25. En fordel med sndppfasten var dess formsprutbarhet.

Figur 25 - Tvadelad med snidppfisten. Ena huven hade gjorts transparant for att
illustrera sndppfastet.

Koncept gra
Dellosningar som skulle finnas pa koncept gra var:

e Klackar for att minimera intryckning.
e Snappfaste for att erhalla passform kring infastningspunkter.
e Tvadelad med snappfaste for att dela skyddskapan f6r montering.

Koncept gra delade likheter med koncept bla, se Figur 26. Det som skiljde
koncepten at var hur de hanterade att minimera intryckning. Aven denna
hade sndppfasten for passform kring infastningspunkter, se Figur 24.
Aven snappfiste for sammansittning av skyddshuvshalvorna, se Figur
25.
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Figur 26 - Modellerat koncept gra med dess dellésningar.

Konceptval

Elimineringsmatrisen resulterade i att koncept gra kunde elimineras, se
Bilaga 5. Mer info krdvdes sattes pa samtliga koncept gdllande om de
uppfyller alla krav och om de var inom kostnadsramen. For koncept gra
och bla sattes mer info krdvs dven pa saker och ergonomisk.

Pughs relativa beslutsmatris visade att koncept gron och koncept orange
hamnade pa en delad forstaplats, se Bilaga 6. Koncept bla hamnade pa en
andraplats och dagens losning pa en tredje plats. De olika
totallosningsalternativen visade sig vara battre an dagens 16sning. Men
det valdes att vidare understka koncept gron och koncept orange. Dessa
tva koncept hade mycket gemensamt. Den morfologiska matrisen visade
att det som endast skiljde dessa at, var hur koncepten minimerade
intryckning. Ett nytt forbattrat koncept valdes att vidare realisera, som
var en sammansattning av de tva koncepten. Det slutgiltiga
totallosningsalternativet skulle alltsd anvanda ribbor och klackar for att
minimera intryckning, den skulle anvianda plastkarm for att erhalla
passform kring infastningspunkter och vara tvadelad med overlappande
funktion f6r sammanséattning vid montering, se Figur 27.
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Erhalla passform
kring
infastningspunkter

Vara delad for
montering

Minimera
intryckning

Ribbor t Plastkarm '[vadelad med
overlappande

Figur 27 - Schema som beskriver vad som skall inga i det valda konceptet.

Detaljkonstruktion och realisering

Feleffektsanalysen (FMEA) visade att slag pa kapan som resulterar i att
skyddskapan tar i och skadar kédnsliga komponenter var den felméjlighet
och feleffekt som fick hogst risktal, se Bilaga 7. Felorsakerna materialval
och inte tillrdckliga forstyvningar, var de tva felorsaker som bor laggas
mest vikt pa vid framtagning av slutgiltigt koncept. Rekommenderade
atgarder for att undvika dessa var att undersoka slagsegheten pa tilltankt
material och att 6ka antalet forstyvningar i form av ribbor.

lteration 1

Den forsta iterationen togs fram, se Figur 28. Den syftade till att vara i6-
gonfallande och fortsadtta den kurvatur som kom nedifran gjutgodset. In-
nerkonturen pa iterationen hade samma radie som rundningen pa gjut-
godset. Tanken var att ta vara pa fordelar som lyftes med formsprutning
gdllande att kunna skapa komplexa geometrier. Detta medforde dock att
skyddshuven inte kunde goras lika slimmad beroende pa begrasningar
som uppstod kring kurvatur och godstjocklek.

40



Produktutveckling av skyddshuv till Mittuniversitetet
tiltrotator 2022-06-29
Produktutvecklingsprocess och

konceptframtagning

Figur 28 - Forsta iteration av konceptet. Férstyvningar med ribbor, en klack som ligger
an mot ett styvt block, en dverlappande montering och plastkarmar for underlittad
montering mot gjutgodset.

Den innehdll ribbor pa utsidan for att inte ta onddig plats pa insidan. I
stallet for att modellera iterationen med flertalet klackar valdes endast en
klack for att minimera intryckning mot kéansliga komponenter. Detta var
efter dialog med uppdragsgivare om hur kansliga riktningsventilerna
kunde vara. Det var med andra ord inte lampligt att lata flertalet sma
klackar interagera med riktningsventilerna alls. Den inneholl en uppda-
terad plastkarm kring bulthdlen med uppgift att erhalla god passform
mot gjutgodset. Plastkarmen hade omformats for att kunna vila over
gjutorat, se Figur 29. Till sist var den tvadelad med en 6verlappande mon-
tering likt den nuvarande l6sningen.

Figur 29 - Plastkarm for att vila pa gjutdronen pa tiltrotatorn gjutgods.

Vid sammansattning med sammanstallningen av tiltrotator EC209 i In-
ventor, uppstod osdakerhet om EC-Oil kopplingarna skulle interagera
med skyddshuven vid tiltning. Iterationen presenterades och feedback
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erholls i form av om det skulle finnas mdjlighet att fa skyddshuven att
tacka mer av ventilpaketet, erhdlla en storre radie for klacken och ytterli-
gare slimma designen.

lteration 2

Den andra iterationen dppnade upp for att vara mer slimmad motsva-
rande forsta iterationen, se Figur 30. Den hade ribbor pa utsidan for att
styva upp godset och inte paverka och ta onddig plats pa insidan. Klacken
hade en storre radie och kunde darmed skydda mer av ventilpaketet fran
smuts och grenar som skulle kunna skada riktningsventilerna och dess
kabeldon. Iterationen additivt tillverkades och modellen visade upp bris-
ter gdllande den Overlappande funktionen dd ingen ldsning fanns och hal-
vorna kunde glida i langsgaende riktning mot varandra. Aterkoppling pa
modellen gavs fran handledaren som ville se kraftigare ribbor som skulle
gd langre upp pa modellen eftersom om slag skulle forekomma, fanns
risken for sprickbildning vid hopféastningen mellan halvorna. Iterationen
visade upp en god passform kring infastningspunkter med plastkarmen
pa EC209. Den trades in ovanifran och monterades ihop i sidled. Ett pro-
blem med designen var dock beroende pa tiltrotatorns slangkonfigurat-
ion, visade iterationen upp bristfalligt utrymme for slang. Iterationen mo-
difierades med slipmaskin for friare slanggang vid riktningsventilerna
och lag till grund for designen av nastgaende iteration. Vid montage upp-
tacktes dven att tilldelad sammanstallning av EC209 inte stamde helt
overens med den verkliga tiltrotatorn. I verkligheten var blocket for rikt-
ningsventilerna forskjutet 20mm i bakatgdende led, vilket bidrog till att
avsedd klack for att minimera intryckning endast verkade i luften.
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Figur 30 - Andra iterationen av konceptet.

4.7.3 lteration 3

Tredje iterationen var forbattrad utefter den additivt tillverkade formen
av iteration tva samt den feedbacken som erhdlls, se Figur 31. Den hade
stabilare infastning mellan halvorna. Ett problem med foregaende iterat-
ion var att huvarna visade upp glidning mellan halvorna vid samman-
sattning. Iterationen hade starkare och mer robusta ribbor. Den anvande
samma passform mot infastning pa gjutgodset men mer plats hade tagits
i atanke for slangar. Plats frigjordes kring infastningspunkterna och
material har reducerats kring riktningsventilerna for erhallandet av en
friare slanggéng. Aven hade den kortats ned for att klacken skulle verka
pa avsett block.
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Figur 31 - Tredje iterationen av konceptet. Uppdaterad form fran foregaende iteration
med mer utrymme f6r slang, mer robusta ribbor och uppdaterad éverlappande
funktion for stabilitet och utseende.

Den additivt tillverkade modellen visades for handledaren som tyckte
iterationen sag bra ut. Iterationen provmonterades och visade upp god
passform pa de tva slangkonfigurationerna, se Figur 32. Ytterligare pass-
form kan ses i bilagor, se Bilaga 8, 9. Passformen undersoktes mer nog-
grant och iterationen gav en slimmad design mot riktningsventilernas ka-
beldon, se Bilaga 10. Klacken for att minimera intryckning lag an mot det
block som var avsett for att ta upp stotar, se Bilaga 11. Plastkarmen om-
famnade gjutdronen pa gjutgodset och styrde in monteringshélet mot
bulthalet, se Bilaga 12. Den utatgdende platan bidrog aven till att dose-
ringsblocket for centralsmorjning kunde till viss del skyddas. Denna ite-
ration skyddade mer dan den nuvarande l6sningen.

44



4.7.4

Produktutveckling av skyddshuv till Mittuniversitetet
tiltrotator 2022-06-29
Produktutvecklingsprocess och

konceptframtagning

Figur 32 - Tredje iterationens passform pa P- och T-slangkonfiguration samt EC-Oil.

Kostnadskalkyl pa additivt tillverkade iterationer

Nataggregatet pa anvand maskin hade en effekt pa 270W [38]. Uppskat-
tat pris pa elforbrukning erholls fran leverantoren Jamtkraft och lag i skri-
vande stund pa 1,5kr/kWh [39]. Materialkostnad erholls fran respektive
plastleverantors hemsida. Plasten till den andra iterationen kostade i skri-
vande stund 249kr for 750 gram [40]. Plasten till den tredje iterationen
kostade i skrivande stund 239kr {6r 1000 gram [41]. Med dessa uppgifter
tillsammans med utskriftstid och vikt pa utskrifterna, uppskattades priset
pa de tva iterationerna till 154kr respektive 135kr, se Tabell 12. Med en
total kostnad pa 289kr for de tva iterationerna. Maskininkopskostnad och
personalkostnad valdes att uteslutas ur kostnadsberdkningen eftersom
egen privat maskin anvandes och ingen anstalld personal genomforde ar-
betet.

Tabell 12 - Kostnadskalkyl for de additivt tillverkade iterationer utifrin
omkringkostnader och materialkostnader.

Kostnadskalkyl P ] M L K Information elférbrukning Information material
Iteration 2 PSU 270W = 0,27kW, 1,5kr/kWh 750 gram PLA fdr 2459kr
1 0,0 2,4 11,6 0,0 Ungefar 6h utskriftstid Del 1 vigde 35 gram
2 0,0 6,9 39,5 0,0 Ungefar 17h utskriftstid Del 2 vigde 119 gram
3 0,0 3,2 18,3 0,0 Ungefar 8h utskriftstid Del 3 vagde 55 gram
a4 0,0 1,8 9,3 0,0 ungefar 4,5h utskriftstid Del 4 vagde 28 gram
5 0,0 6,3 35,2 0,0 Ungefar 15,5h utskriftstid Del 5 vigde 106 gram
6 0,0 3,0 16,6 0,0 Ungefar 7,5h utskriftstid Del 6 vigde 50 gram
Totalt 0,0 23,7 130,5 0,0 154,2
Iteration 3 1000 gram PLA for 239kr
1 0,0 2,8 12,9 0,0 Ungefar 7h utskriftstid Del 1 vigde 54 gram
2 0,0 12,6 51,6 0,0 Ungefar 31h utskriftstid Del 2 vigde 216 gram
3 0,0 10,9 44,0 0,0 Ungefar 27h utskriftstid Del 3 vigde 184 gram
Totalt 0,0 26,3 108,5 0,0 134,8
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Slutgiltigt koncept

Det slutgiltiga konceptet var en forbattring av den tredje iterationen, se
Figur 33. Den inneholl slappningsvinklar pa atminstone 1,5° som bidrog
till att kunna slappa fran formningsverktyget vid formsprutning, se Bi-
laga 13, 14. For passform kring infdstningspunkter pa gjutgodset anvan-
des plastkarmar som hade en radieskillnad for battre materialflode vid
formsprutning, se Bilaga 15. Den hade dven robusta ribbor for att styva
upp designen med tillhorande slappningsvinklar, se Bilaga 16. Konceptet
hade en klack for att minimera intryckning. Om slag skulle forekomma
ligger klacken an mot ett styvt block som tal stoten, se Bilaga 17. Till sist
en 6verlappande funktion for att halla ihop de tva halvorna vid samman-
sattning, se Bilaga 18. Den innehdll en bakatgdende plata for att skydda
doseringsblocket och radierna pa klacken bidrog till ytterligare skydd for
riktningsventilerna och dess kontaktdon. Inom design f6r formsprutning
konstaterades dven att generosa radier bidrog till mindre inre spanningar
och béttre materialflode vid tillverkning. Detta gav fordelar sdsom mer
ekonomiskt fordelaktig och ldttare att producera [17]. En formsprutad de-
sign skulle 6ppna upp for komplicerade geometrier samt visa upp hog
precision gallande dimensioner. Det ar en styrka med tillverkningsme-
toden jamfort med manga andra.

Figur 33 - Renderad bild pa slutgiltigt koncept som ar forbittrad utifran tredje
iterationen.

En bild pa skyddshuven ovanifrdn och underifran for att illustrera tat-
heten mellan huvhalvorna, se Figur 34. Detta var av stor vikt for att inte
smuts skulle kunna tranga in mellan halvorna.
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Figur 34 — Renderad bild pa slutgiltiga konceptet sett ovanifran och underifran.

Den hogra halvan var den del som hade den 6verlappande sammansatt-
ningen, se Figur 35. Denna del ar uppskattad av leverantoren att kunna
genomga formsprutningsprocessen.

Figur 35 - Hogra halvan av skyddshuven.

Den vanstra halvan var den del som hade den ingdende listen som skulle
sammansattas med den 6verlappande, se Figur 36. Denna del var likt den
hogra skyddshuven, uppskattad av leverantdren att kunna genomga
formsprutningsprocessen.
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Figur 36 - Vinstra halvan av skyddshuven.

Verifiering av koncept

Verifiering av slutgiltigt koncept genom dialog med leverantor angdende
formsprutbarhet samt undersokning kring passform av tredje iterationen
pa EC209. Andra iterationen uppvisade en felaktig design gallande ka-
pans form medan tredje iterationen forbattrades. Den additivt tillverkade
tredje iterationen testades pa bade P- och T-slangkonfiguration och EC-
Oil konfiguration f6r DC2 pa tiltrotator EC209, se Figur 32 samt Bilaga 8,
9. Tabellen beskriver passform for tredje iterationen, se Tabell 13. Slut-
konceptet var en forbattring av tredje iterationen med samma design men
matt hade justerats fOr att visa battre passform pa tiltrotator med EC-Oil.
Det som medforde att modellen endast passade med pressning var en
slang till EC-Oil som upptog mycket plats kring riktningsventilerna.

Tabell 13 - Verifiering av passform pa de undersokta slangkonfigurationerna for
tredje iterationen.

KONFIGURATION PASSFORM
P-T KONFIGURATION Passar
EC-OIL KONFIGURATION Passar med pressning
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Prisuppskattning pa slutgiltigt koncept

Pris erholls fran leverantor med kunskap och erfarenhet inom formspru-
tade plastdetaljer. Formverktyget blev relativt stort och priset pa detta
uppskattades till 300 000 kronor. Materialet MG7547S hade en densitet pa
0,954 g/cm® [30]. Massan pa de olika huvdelarna blev enligt Inventor,
0,297kg respektive 0,231kg. Detta gav en total massa pa 0,528kg for den
kompletta skyddshuven. Pris pa MG7547S plastpellets lag vid skrivande
stund pa 40-50 kr/kg enligt leverantor. Det totala materialpriset raknat pa
45kr/kg, blev da 23,76kr/komplett huv. Leverantdren menade pa att ef-
tersom detaljerna var stora, medférde detta att tillverkningstiden skulle
bli relativt lang. En total kostnad skulle komma att hamna pa 40-
50kr/komplett huv, uppskattningsvis 45kr/komplett huv. Dagens
skyddshuv i bockad plat hade ett pris pa mellan 200-260 kr/komplett
huv, uppskattningsvis 230kr/komplett huv. Med denna indata skulle de
behova tillverkas 1622st kompletta formsprutade huvar innan det fram-
tagna konceptet betraktas som lonsamt, se Figur 37.

Prisjdmforelse av dagens skyddshuv mot det framtagna
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Figur 37 - Prisjimforelse mellan den nuvarande produkten och det slutgiltiga
konceptet.

MATLAB-script for denna prisjamforelse finns bifogat som bilaga, se Bi-
laga 19.
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Styckpriset pa det slutgiltiga konceptet kontra dagens 16sning var en pris-
reducering fran 230kr/komplett huv till 45kr/komplett huv. Detta gav en
prisreducering pa narmare 80%, se Tabell 14.

Tabell 14 - Prisjamforelse procentuellt

Skyddshuv Pris (kr/komplett huv) | Procent av 230kr (%)
Nuvarande 230 100
Slutgiltigt koncept 45 19,6
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Sakra koncept mot produktspecifikation

Det slutgiltiga konceptet uppfyllde de olika kriterier som produktspecifi-
kationen efterfragade tillsammans med processriktighet, interaktionsrik-

tighet samt ekonomisk riktighet, se Tabell 15.

Tabell 15 - Sdkra den slutgiltiga konstruktionen mot produktspecifikationen samt att

den var processriktig, interaktionsriktig och ekonomisk riktig.

Slutkonstruera och sikra mot produktspecifikation

Produktspecifikation Ja

Mej

Minimera kallizion med kinszliga
kamponenter

ks

Erhélla pazsform kring
inf3sthingspunkter

=

Montera sidledes

Tala stétar

K.ostamindre &n 200-
260k stuck

| o ol e

‘aradelad

Reducera variationer efter
tillverkning

=

Mer slimmad design

Jamn godstiocklek

Mijuka dvergingar

oo o (e o

Slappvinklar pa 1,5-3-

Processriktig

Skahaianvandningsprocessen
avsedda egenskaper

Skavara utformad 54 att den
kan tillverkas och monteras med
avsedd utrustning och avsedda

metoder

Skavara anpassad Far den
avsedda distrubitions- och x
férs3ljningsprocessen

Skavara anspassad Far shatlig

S x
eliminering
Interaktionsriktig
Tal den omgivande miljisn
Inte skadar den omgivande y
milicn
#r anpassad till manniskans
férmaga att anwanda den
K.an férstis av anvandaren *
& attrakiv fér anvsndaren -
Ekonomiskt riktig
K.an realiseras inom den y

beslutande kostnadsramen

Har ett kenkurrenskraftigt pris!
prestandaférhallande jamfar ®
med konkurrentpradukter
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Diskussion och slutsats

Under diskussion och slutsats presenteras tankar kring arbetets olika
delar tillsammans med svar pa fragestdllningarna. Avslutningsvis en
slutsats och mojligt framtida arbete.

Resultatdiskussion

Slutgiltigt koncept kunde sdkras mot produktspecifikationen och den
uppfyller alla krav och 6nskemal som stélldes pa produkten. Dock ar kra-
vet pa att tala stotar en svarighet att bedoma men med hjalp av material-
data, tidigare erfarenheter av materialet inom foretaget och dialog med
leverantdr kunde detta uppskattas att det kunde uppfyllas. Den har en
design som ar anpassad for tillverkningsmetoden formsprutning. For-
men blev uppskattad av leverantor att den skulle kunna genomga en
formsprutningsprocess. Leverantoren kunde daven uppskatta ett tillverk-
ningspris pa skyddshuven som visades ett reducerat pris per komplett
skyddshuv mot dagens 16sning, priset kunde reduceras med ndarmare
80% 1i tillverkningskostnad. Leverantorens skicklighet och ldnga erfaren-
het inom formsprutade plastdetaljer bidrog till trovardighet. Formverk-
tyget blev dyrt men efter 1622st kompletta skyddshuvar blivit tillverkade
kan konceptet ses som lonsamt. Tillverkningsmetoden mdojliggor hoga
produktionsfloden, komplexa geometrier och hog precision gallande di-
mensioner [12]. Denna metod svarade mot problemformuleringen pa ett
lampligt vis gallande de klagomal den nuvarande l6sningen erhallit kring
stora variationer mellan huvarna. Det slutgiltiga konceptet har kunnat
jamforas mot dagens 16sning med hjéalp av den tilldelade sammanstall-
ningen av EC209. Designen visades till viss del mer slimmad dn dagens
design och den skyddar dven fler komponenter dan den nuvarande. Den
har en delfunktion for att underldtta monteringsprocessen tillsammans
med en gynnande tillverkningsmetod, dock fanns inte tiden att genom-
fora en deltagande observation vid montage av det slutgiltiga konceptet.

Efter dialog med leverantor och personer med kunskap inom plast pape-
kades svarigheter med plastdetaljer och att verifiera hallfastheten genom
en FEM-analys. Ett stort problem med skyddshuven var aven att inga
faststdllda belastningar fanns definierad som skulle kunna paverka pro-
dukten. Den skulle dock paverkas av stotar i stdllet for palagda konstanta
krafter och for att testa detta genomfors fysiska tester. Fysiska tester var
att utesluta eftersom formverktyg och material var for kostsamt och
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tidskravande for detta examensarbete. I stallet undersoka taligheten ge-
nom faststdllning med materialdata i form av elasticitetsmodul, slagseg-
het och omslagstemperatur tillsammans med tidigare erfarenheter samt
verifiera att tredje iterationen visade passform pa olika konfigurationer
av tiltrotatorn. Vid framtagning av slutgiltigt koncept for formsprutning
var det av stor vikt att ha en god kommunikation tillsammans med leve-
rantor och genom dialog kunna uppskatta att konceptet skulle fungera
att formspruta. Men aven for att inte behova anvanda ett tredelat form-
verktyg da detta hade paverkat kostnaden for produkten och slosat ono-
digt mycket material vid framtagning av formverktyg. Vid verifiering av
konceptet genomfordes dven 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 forbattring
av tredje iterationen och dar det bristfalligheter upptradde, uppdaterades
pa det slutgiltiga konceptet.

Vid val av material erh6ll LDPE de mest optimala vardena enligt tabellen,
se Tabell 6. LDPE ar dock ett material vars typiska anvandningsomraden
ar pasar och siackar kontra HDPE vars typiska anvandningsomraden ar
behallare, hushallsartiklar och forpackningar [7]. Darav valdes inte LDPE
vidare i materialvalsprocessen.

Datainsamlingen var av stor vikt for att erhdlla olika aspekter kring pro-
duktionsspecifikationen. Dialogerna med de olika intressenterna var de
som var mest effektiva medan den deltagande observationen resulterade
i onskemal som berdrde ett avgransat omrade. Den deltagande observat-
ionen var dock dnda intressant att genomfora da den gav intressanta in-
blickar i hur dagens skyddshuv monterades. Det uppmarksammades att
dagens losning gdllande design var genomtankt och en vélbeprovad de-
sign da den visade passform pa flertalet av de olika slangkonfigurationer
som EC209 hade att erbjuda.

De olika dellosningarna som framkom grundades fran de funktionella
kriterier som upprattades i produktspecifikationen. Dessa funktionella
kriterier uppskattades utifrdn vad som kdndes som 16sningsdrivande och
icke-begransade. Detta blir en osakerhet eftersom de funktionella kriteri-
erna hade kunnat se annorlunda ut med en annan forfattare, vilket hade
paverkat de olika dellésningarna och de olika totallosningsalternativen.
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Elimineringsmatrisen resulterade i att koncept grd kunde elimineras.
Koncept bla erholl dock samma varde som koncept gréa eftersom dessa
koncept liknade varandra i dellosningarna. Mer info kravdes sattes pa
samtliga koncept géllande uppfyller alla krav och inom kostnadsramen,
eftersom det var den slutgiltiga designen som skulle kunna svara pa om
den uppfyller alla krav gillande formsprutbarhet och om priset kunde
reduceras. Mer info kravdes sattes dven pa gra och bl gallande siker och
ergonomisk. Detta grundades i att sammansattningen av halvorna med
snappfaste kunde bidra till otympliga arbetsstallningar och demontering
skulle kunna forsvaras. Men koncept bl valdes att behalla for att vidare
undersoka hur sndppfaste kring infastningspunkter och tvadelad med
sndppfaste kunde jamforas mot den nuvarande losningen med Pughs re-
lativa beslutsmatris.

Iterationerna uppvisade forandringar mot skissbilderna. Plastkarmen ut-
vecklades for att kunna omfamna 6rat pa gjutgodset. Ribbor hade i stéllet
placerats pa utsidan av kdpan for att ytterligare kunna slimma designen
mot kabeldon pa riktningsventiler. Endast en klack anvandes for att mi-
nimera intrycknings och verkade pa blocket utanfor riktningsventilerna
da dessa var kansliga mot slag. Koncepten modellerades med en gods-
tjocklek pa 4mm. Vid dialog med leverantdr rekommenderades att vid
overgang fran plat till plast, var det lampligt att lagga en godstjocklek pa
3—4 ganger mer. Dagens 10sning bestod av en plat med godstjocklek pa
2mm. Att ta fram ett koncept i plast med godstjocklek pa 6-8mm med det
snava utrymme som fanns tillganglig kdandes orimligt. Vid litteratursok-
ningen upprattades faktorer som var viktiga att forhalla designen till for
formsprutning. Dar beskrevs att skapa en detalj med 6verdriven gods-
tjocklek inte skulle bidra till 6kad hallfasthet utan snarare bidra till skev-
het och andra defekter. Ribbor var ett bra satt for att 6ka hallfastheten
[17]. Aven bidrog detta till att mindre material anvands, som medforde
billigare produkt och lagre miljopaverkan.

Vid montering av de additivt tillverkade modellerna erhélls en spanning
pa kdpan fran slangar som var placerad under huven. Modellen ville dér-
for inte ga ihop vid 6verlappningen 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 péaverka vinkeln pa de tva halvorna. Det var inte
sakert att det var vinkelratt mellan halen avsedda for montering och den
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overlappande funktionen. Men med en skarp modell, med rétt material
och tillverkningsmetod, hade detta inte upptratt.

Kostnadskalkylen for de additivt tillverkade iterationerna innehaller en
del svagheter. Exempelvis raknas inte uppvarmnings- och nedkylnings-
tid med i omkringkostnader och inte heller slitage pa exempelvis mun-
stycket. Vid upphettat munstycke och byggplatta, skulle d@ven nataggre-
gatet kunna madsta leverera mer effekt an de 270W som tillverkaren spe-
cificerat. Men kostnadskalkylen gav en 6verblick 6ver den kostnads- och
resurseffektivitet som additiv tillverkning medfér. Aven visade tabellen
att under utskrift av andra iterationen genomfdrdes sex utskriftssess-
ioner. Vid utskrift av tredje genomfordes endast tre. Detta for under
andra tillfdllet anvandes byggplattan pa ett mer optimalt vis vilket bidrog
till mindre preparering och farre avkylnings- och uppvarmningsproces-
ser av maskinen.

Prisuppskattningen av det slutgiltiga konceptet pavisar endast kostnader
for tillverkning av detaljen. Det skulle tillkomma eventuella utgifter vid
implementering av produkten sasom fraktkostnader for att transportera
dessa skyddshuvar fran leverantor till engcon® tillsammans med eventu-
ella lagerkostnader for att forvara dessa.

Metoddiskussion

Under genomforandet anvandes en del nodvandiga metoder for att er-
hélla ett koncept. SWOT-analyserna anvandes men slutsatserna fran
dessa togs inte i hansyn under vidare av arbetet. Analyserna hade darfor
kunnat bortses. Intressentanalysen daremot var till stor hjalp vid vidare
arbete att uppratta en produktspecifikation och att kunna genomféra en
deltagande observation vid montage av dagens skyddshuv.

Vid framtagning av funktionsanalysen drevs produktspecifikationen till
en revidering da de fanns ett funktionellt krav som var alldeles for over-
gripande upprattad. Detta hade paverkat den morfologiska matrisen nar
tlertalet dellosningar som maste existera pa produkten tillsammans, hade
hamnat under samma delfunktion och inte kunnat sammankopplats i
matrisen. Detta kunde darav brytas ner till tva nya kriterier, varav ett blev
ett funktionellt 6nskemal och det andra ett begransande krav.

I konceptgenereringsfasen anvandes den kreativa metoden brainstor-
ming. Brainstorming dr i grunden en gruppaktivitet som kraver mellan
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5-15 personer for att genomforas [7]. Sessionen genomfdrdes enskilt vil-
ket blev begransande till endast ett antal mojliga 16sningsalternativ da
kreativiteten hos en person har svart att matcha en hel grupp. Aven hade
en tidigare litteratursokning genomforts dar information erhélls gallande
design for formsprutning, detta kunde bidragit till begrasningar i idége-
nerering. Losningsgenereringen hade kunnat forbattrats och en mer
lamplig metod bor ha kunnat nyttjats.

Vid val av koncept anvéndes till en borjan elimineringsmatris och avslu-
tades med Pughs relativa beslutsmatris. En svarighet med eliminerings-
matrisen var att svara pa om koncepten uppfyllde de olika pastdendena.
Det var for tidigt skede att avgora vissa av dessa eftersom de krav som
stalls pa formsprutad plastprodukt och priset inte kunde uppskattas utan
paverkades av slutgiltig design. Aven vid genomforandet av Pughs rela-
tiva beslutsmatris var det svart att uppskatta om priset skulle reduceras
jamfort med dagens 16sning. Detta hade kunnat undvikas om de olika
koncepten hade fullstandigt modellerats och prisuppskattats av leveran-
tor. I produktspecifikationen hade dven onskemalet tidigare viktats men
denna viktning togs inte i hansyn under genomforandet. En alternativ
metod hade i stéllet varit att tillagga onskemalets vikt i den relativa be-
slutsmatrisen. Men for att resultatet skulle ses som tillforlitligt var det
viktigt att viktningen var genomford sa objektivt som mojligt [7].

Framtagning av iterationer var av stor betydelse da dessa gav en inblick
i kompatibel form for tiltrotatorn. Iterationerna kunde bekrafta att dagens
design pa skyddshuven till tiltrotator EC209 var valbeprovad. Eftersom
for varje iteration, gick designen ytterligare att hanfora till den nuva-
rande. Detta gallde plats for slanggang och utrymme for tiltcylindrarna
vid full tiltning. En begrasning med forsta iterationen var designen. Un-
der modellerandet anvandes solidmodellering till en borjan. Ett problem
uppstod vid svepning 6ver mer komplexa radier, en forandring i tjockle-
ken pa kdpan. Detta kunde undvikas genom att i stéllet anvanda ytmo-
dellering och darefter definiera en tjocklek pa ytorna. Begransning med
detta var dock att tjockleken pa 4mm inte gick att ange om radierna pa
ytorna var for sndva. Modellen upptradde mer som en begransning vid
modellerandet. Krav fran produktspecifikationen som stdllde 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 da den lade grunden och omdefinierade hela desig-
nen pa konceptet. Den visade pa att tilldelad sammanstallning av EC209
inte stamde 6verens med verkligheten och brister i den tankta overlap-
pande funktionen mellan skyddshuvarna. Att additivt tillverka och
kunna ta steget fran en digital till en fysisk produkt, gav arbetet en ytter-
ligare vaxel. Att genomfora arbetet pa engcon Nordics kontor i Strom-
sund Oppnade dven upp for att pa ett smidigt satt kunna testa modellerna
i produktion.

FMEA visade vilken funktion som erholls det hogsta risktalet. De tva
hogsta risktalen fanns som grund under framtagningen av slutkonceptet.
Analysen saknar medvetet ifyllnad gallande efter atgard. Detta eftersom
det endast var av intresse att erhalla en 6verblick var de storsta feleffek-
terna fanns. Sedan skiljde de tva hogsta risktalen betydligt mot de ovriga.
Det var viktigt att ha dessa tva i atanke.

Inspektionsverktyget “Draft Analysis” var till hjalp vid framtagning av
formsprutbart koncept for att kunna verifiera att tillrackligt med slapp-
ningsvinklar existerade. Med verktyget kunna definiera &t vilket hall
formverktyget skulle slappa och definiera graderna pa slappningsvink-
larna som behovdes. Vid anvandning definierades slappningsvinklar pa
1,5°. Detta hamtades fran kravet i produktspecifikationen. De olika langs-
gaende sidorna pa skyddshuven var dar formverktyget skulle ga ihop.
Det var darav viktigt att skyddshuvarna var gron fran ena hallet och bla
fran det andra, fOr att ha erhallit atminstone 1,5°.
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Fragestallningar

o Kommer styckpriset att reduceras?
Styckpriset pa det slutgiltiga konceptet visade ett reducerat pris
per tillverkad komplett skyddshuv kontra den nuvarande
losningen i stal. Detta mojliggjordes till viss del av materialval och
tillverkningsmetod. Formverktyget var kostsamt men den méangd
kompletta skyddshuvar som kan tillverkas utifran ett formverktyg
bidrar till en reducerad kostnad i det langa loppet.

e Kan konceptet reducera variationer?
Variationer skulle reduceras tack vare den tilltankta
tillverkningsmetoden. En styrka med formsprutning var dess
mojligheter att tillverka komplexa geometrier och hdg precision
gdllande dimensioner.

o Ar konceptet mer slimmat in den nuvarande losningen?

Det slutgiltiga konceptet visade upp en delvis mer slimmad design
an den existerande produkten. Dess design kunde jamforas mot
den existerande i tilldelad sammanstéllning av EC209. Hojden pa
det nya konceptet var liagre an den nuvarande och den utvandiga
placeringen av ribborna mdjliggjorde att skyddshuven kunde
erhélla en sndavare design mot kabeldonen pa riktningsventilerna.
En ytterligare fordel med det slutgiltiga konceptet var att det
skyddade fler komponenter dn den nuvarande 19sningen.

Slutsats

Malet med arbetet kunde uppfyllas da slutgiltigt koncept gav ett reduce-
rat pris for tillverkning kontra dagens 16sning tillsammans med en del-
funktion for att underldatta montering och gora konceptet mer anvandar-
vanligt. Tillverkningsmetoden 6ppnar upp for mindre variationer mellan
de olika huvdelarna vid tillverkning da den nuvarande erhallit klagomal
for stora variationer pa grund av tillverkningsmetoden. Additiv tillverk-
ning av iterationerna mojliggjorde test mot produktion.

Foretaget kan dra nytta av det resultat som framkom av undersokningen
och vidare undersoka mer hallbara material och tillverkningsmetoder
och bidra till nytankande. Att tillsammans med andra aktorer pa mark-
naden bidra till 6kade arbetstillfallen och en 6kad ekonomisk tillvaxt. Stu-
dien visade upp en kostnadsreducering vilket foretaget kan dra nytta av
vid fortsatta utredningar med detaljer i polymermaterial.
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Framtida arbete

Detta arbete skulle kunna fortga i form av ytterligare examensjobb. Ex-
empelvis fortsatta pa det slutgiltiga konceptet och genomfora ytterligare
tester kring hallfasthet och en deltagande observation vid montage for att
undersdka om den person som monterar dagens skyddshuv som en del i
sitt vardagliga arbete, tycker denna l6sning underlattar dess arbete. Eller
gd vidare och understka andra material och tillverkningsmetoder. Even-
tuellt kunna ga vidare med att realisera ett annat av de totallosningsalter-
nativ som framkom fran den morfologiska matrisen. Arbetet var avgran-
sat till tiltrotator EC209 med tva olika konfigurationer pa slangdragning.
Men framtida arbete kan ldggas pa att ta fram andra koncept for 6vriga
slangdragningar till EC209 eller undersoka skyddshuv pa andra modeller
av tiltrotator.

Foretaget skulle kunna dra nytta av resultatet och bestalla ett formverk-
tyg och genomféra en formsprutning av skyddshuven. Darefter kunna
montera skyddshuven pa gjutgodset och genomfora slagtester med olika
metoder for att fa en 6verblick kring vad skyddshuven klarar av. Foreta-
get skulle dven kunna anvanda detta material som underlag for att erhalla
en overblick om att 6vergang fran en skyddshuv i bockad plat till en
skyddshuv i formsprutad plast skulle medfora ett reducerat pris. Foreta-
get skulle aven kunna ta inspiration fran designen pa det slutgiltiga kon-
ceptet vid vidare iterationsframtagningar mot EC209.
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Bilaga 1 — Informationsbrev till deltagande observation

Informationsbrev for forskningsprocess kring
produktutveckling av skyddskapa till tiltrotator

# Forskningsprocessens bakgrund och syfte

Idag anvinds en skyddskapa av bockad plat for att skydda tiltrotatorns kdnsliga kemponenter fran
smuts och slag. En forskningsprocess genomfors fir att kartlSgga tankar ach dnskemal kring en
eventuell forbattrad skyddskapa fér tiltrotator EC200. Syftet med studien 3r att kunna erhalla
information gallande positiva och negativa egenskaper med dagens lEsning samt
farbattringsmadjligheter for ett framtida koncept.

s  Forfragan om deltagande

En férfrégan om deltagande till en forskningzdeltagare som kommer | kontakt med skyddskapan.
Deltagaren anses ha en viktig yrkesroll att inhdmta information utifrin eftersom sin dagliza kontakt
med degens IGsning och viktiga tankar ach Snskema3l fdr att forbattra och underldtta dess vardag.

*  Hur studien gar till

For forskningspersonen genomfors en vardaglig rutin men en deltagande observation kommer
genomfaras under montering av skyddsk3pa. Det som krdvs fran forskningspersonens sidz Sratt
kunna forklara och redogdra kring olika tankar och Gnskema3l gdllande dagens 1asning. Tids&tg2ngen
for observationen férvEntas vara likt nuvarande tid for montering av skyddskipa.

#* Hantering av data och sekretass

am personliga uppgitter skulle frekomma kommer dettz att hanteras | enighet med EUs
dataskyddsfrordning (SDPR). Perzonens identitet kommer 3tt kodas och lagras pa sker plats.
Eventuzll informaticn om personens identitet som skulle kunna sparas, kommer att raderas efter
godkint arbete. Svar eller resultat som erhills fran observationen kommer inte kunna sparas tillkaka

till den enskilde personen och personidentitet kammer presenteras som yrkesroll.
Denna forskningsprocess syftar till att inte inh3mta nagra personuppgiftar alls.
#  Hur information fas om studiens resultat

Information om studiens resultat kommer att publiceras efter godként arbete som open acoess pa
Digitala wvetenskapliza arkivet (Diva).

»  Frivillighet

Forskningspersonen har ratt att under forskningsprocessen, ndr som helst avbryta sitt deltagande,
utam sarskild forklaring.

* ansvariga for studien

Ansvarig for stedien ar Mittuniversitetet och Daniel Borg. E-post: dabol301& student miun.s2



Bilaga 2 — Beredning av tredje iteration i Ultimaker Cura 4.11.0




Bilaga 3 — Intressentanalys med kdrn-, primér- och sekundarintressenter

Typ av intressent Intressent Hur paverkar de? Hur paverkas de?
Kirnintressent En styrande roll som Paverkas av projektets resultat.
o bestdmmer projektet. Ett vl genomfdrt projekt kan
Projektagare

bidra till vidare utveckling med
ett underlag.

Projektledare

En bestammande roll dver

Paverkas av resultatets nytta.

projektet.
Primdrintressent En vagledande roll som Paverkas likt projektledaren av
Handledare )
granskar. projektets leverans.
Styr leverator som kan Paverkas av koncept,
Inkdp leverera. materialval och
tillverkningsmetod.
Paverkar projektet med Paverkas av projektet och
Provkérare synpunkter u‘Fifr:"an dess _ re?ultate‘_[ av projektet pé’x_ ET
erfarenhet kring montering av |mangd olika fronter. Allt ifran
befinlig produkt. ergonomi till hanterbarhet.
Paverkar projektet med Paverkas av olika faktorer som
~ mdjlighet till att kunna blir ett resultat av projektet.
Leverantdrer R . .
leverera. Paverkar dven Exempelvis vikt och form.
kostnaden.
Paverkar hur l6nsam projeketet|Kunder paverkas av ett nytt
Kunder resulterar i att bli. koncept. Det nya konceptet kan
bidra till att fel uppstar och
maskiner maste st3 stilla.
Sekundirintressent Paverkar med synpunkter pd  |Pdverkas av konceptet vid
Anvindare konceptets utformning och anvandning av tiltrotator.

funktion.




Bilaga 4 — Kreativa metoden brainstorming

Tjockare
gods

Annat

Ribbor material

Minimera
intryckning

Lokalt
tjockare gods

Sndppfaste

Erhilla passform
kring
infastningspunkter

Kopp dver
infastningspunkter

Tvédelad med Tredelad med

dverlappande snéppfésten

Dela skyddskapa for
montering

Tvadelad med
sndppfiste

Tvadelad med
skruvférband

Tredelad med

skruvférband




Bilaga 5 — Elimineringsmatris
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Bilaga 6 — Pughs relativa beslutsmatris

e Alternativ
Kriterium -
Ref Grin Bla Orange
Minimera kollision med
o + + +
kansliga komponenter
Erhalla passform kring . .
infastningspunkter
Montera sidledes 0 0 0
Tala stotar =} - - -
g
Kosta mindre an 200-260 kr/st| S 0 0 0
Vara delad 0 0 0
Reducera variationer vid
+ + +
tillverkning
Mer slimmad design + + +
Summa + a 3 4
Summa 0 3 3 3
Summa - 1 2 1
Nettovarde 0 3 1 3
Rangordning 3 1 2 1
Vidareutveckling Mej Ja Mej Ja




Bilaga 7 — Feleffektsanalys (FMEA)
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Bilaga 8 — Tredje iteration monterad pa standardkonfiguration




Bilaga 9 — Tredje iteration monterad pa EC-Oil konfiguration




Bilaga 10 — Detaljerad bild pa slimmad design kring riktningsventilerna




Bilaga 11 — Detaljerad bild pa klacken for att minimera intryckning




Bilaga 12 — Detaljerad bild pa plastkarm och bakatgdende plata




Bilaga 13 — "Draft Analysis” pa hoger skyddshuv




Bilaga 14 — "Draft Analysis” pa vinster skyddshuv




Bilaga 15 — Renderad bild som visar plastkarmar




Bilaga 16 — Renderad bild som visar ribbor




Bilaga 17 — Renderad bild som visar klack for att minimera intryckning




Bilaga 18 — Renderad bild som visar 6verlappande montering




Bilaga 19 - MATLAB-script for kostnadskalkyl

clc;

x1 = linspace (1, 2688, 2888);

dagens losning = (238 * x1);

plot{dagens_losning, x1)

hold on

ny_losning = (3@@0e@ + (45 * x1));

plot{ny_losning, x1)

grid on

annotation('textarrow',[8.3185 ©.3983],[0.5619 B8.4286], 'String’, "Nuvarande')
annotation('textarrow',[8.76082 ©.666],[0.3961 8.3971], 'String’, "Nytt')
title('Prisjamforelse av dagens skyddshuv mot det framtagna')

xlabel( 'Pris (kr)")

ylabel( 'Antal (st}")

Skarningspunkt = polyxpoly(xl, dagens_losning, x1, ny_losning);
Skarningspunkt = round{Skarningspunkt,@);

annotation('textarrow',[8.5396 ©.70624],[8.8019 B8.78], 'String’,Skarningspunkt)



