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Sammanfattning 

Slagutamattning är ett område som idag väldigt lite forskning har utförts inom. Av intresse från 

företag inom bergborrningsbranschen har Karlstads Universitet återupptagit forskning inom 

slagutmattning. Karlstads Universitet vill kunna utföra experiment med både ett stumt slagstäd 

och ett dämpat slagstäd.  Då det dämpade städet är en ny produkt har detta arbete följt en typisk 

produktframtagningsprocess. För att kunna utvärdera de olika lösningarna har 

elimineringsmatris använts i samband med överslagsberäkningar och FEM-analys. Det slutliga 

konceptet använder sig av en hydraulcylinder i samverkan med en kolvackumulator. Då 

konceptet är hydropneumatiskt och hydraulcylindern kommer behövas modifieras finns det 

potentiella risker för att läckage kan uppstå. Det slutliga konceptets dämpningsegenskaper är i 

teorin goda nog för att kunna utföra det arbete som uppdragsgivaren efterfrågar.   



 

  



 

 

Abstract 

Impact fatigue is an area which very little research has been carried out in. Of interest from 

companies in the rock drilling industry, Karlstads University has resumed research in the field 

of impact fatigue. During its experiments, Karlstads University wants to preform experiments 

with both a solid anvil and a damped anvil. As the damped anvil is a new product this work has 

followed a typical product development process. In order to be able to evaluate the different 

solutions, an elimination matrix has been used in connection whit some estimated calculations. 

The final concept uses a hydraulic cylinder in conjunction with a piston accumulator. As the 

concept is hydropneumatics and the hydraulic cylinder will need to be modified, there is a 

potential risk of leakage. The dampening properties of the final concept are enough to be able 

to perform the work that the client demands.  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Arbetets bakgrund ligger i att vidareutveckla en befintlig slagutmattningsutrustning på 

Karlstads Universitet vid avdelningen för maskin- och materialteknik. Den befintliga 

utrustningen behöver vidareutvecklas med ett dämpat slagstäd där ett provmaterial kan 

monteras. Önskvärt är att dämpningen kan regleras för att kunna studera en större bredd av 

ingående parametrars effekt på utmatningen.    

Slagutmattningen är ett fenomen som idag väldigt lite forskningen har utförts inom (Grehk, 

2021). Slagutmattning uppstår när energi utbreder sig i ett material i form av oscillerande 

mekaniska vågor. Dessa vågor får materialet att deformeras och töjas dels longitudinellt, dels 

transversellt. Denna form av utmattning uppkommer ofta inom industrin, främst inom 

bergborrning. Därav finner företag inom bergborrningsbranschen ett stort intresse utav 

forskningen som utförs på Karlstads Universitet (KAU). Forskningsresultaten som KAU 

kommer kunna leverera ger företag inom bergborrning möjligheten att tillverka deras 

komponenter i ett material som har en högre tolerans mot slagutmattning, så att deras utrustning 

får en längre livslängd.   

1.1.1 Utrustning 

Nedan ges en kort beskrivning utav den befintliga utrustningen. Figur 1.1.1 visar den befintliga 

utrustningen på KAU. Delar av utrustningen som används togs fram av företaget Epiroc. 

Utrustningen fungerar genom att ett provmaterial monteras till en pistong som i sin tur är 

monterad till en borrhammare. Borrhammaren opererar med en frekvens på 50 Hz och oscillerar 

upp och ned på en sträcka mellan 2–3 mm Figur 1.1.1.  
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Figur 1.1.1: Befintlig utrustning på KAU 

1: Ett hus för pistongen som Epiroc tog fram 

2: En gasackumulator som Epiroc tog fram 

3: Ett stumt städ, detta städ kommer kunna bytas ut mot det dämpade städet arbetet kommer 

generera. 

4: Pistongen som det övre provmaterialet monteras på 
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5: En borrhammare som används för att generera slagen. 

6: Stativ som håller uppe borrhammaren. 

Komponent 1 och 2 Figur 1.1.1 utgör tillsammans ett hydropneumatiskt system som agerar som 

en hydraulisk fjäder. Trycket som byggs upp i huset (1) lyfter pistongen (4) till sitt högsta läge. 

Efter det kommer systemet förses med tillräckligt mycket kraft för att kunna starta 

borrhammaren. Figur 1.1.2 nedan visar en sprängskiss på det hydrauliska systemet.  

 

Figur 1.1.2: En sprängskiss över Epirocs hydrauliska system, komponent 1 och 2 

 

Komponent 3 i Figur 1.1.1 är idag ett stumt städ. Detta städ skall kunna bytas ut mot ett nytt 

dämpat städ, vars koncept kommer genereras av detta arbete. Viktigt att notera att det dämpade 

städet detta arbete kommer generera, ej kommer vara det enda städet som används. Det är 

planerat att KAU skall kunna utföra experiment med både ett dämpat städ och med ett stumt 

städ.  

Komponent 4 i Figur 1.1.1 är en typisk pistong som används inom industrin. Pistongen är 

gängad i ena änden för att kunna montera ett slagankare eller ett provmaterial på. Önskvärt är 

att det nya städet skall kunna monteras med en likadan pistong.  
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Komponent 5 Figur 1.1.1 är en typisk borrhammare som används för slagborrning i betong, 

murverk och natursten. Borrhammaren är den komponent som generera slagen och arbetar med 

50 Hz. Borrhammaren får pistongen att oscillera longitudinellt samt att rotera. 

 

Figur 1.1.3: Ritning över bordsplattan, inte alla mått syns på denna ritning 

 Figur 1.1.3 ovan är en ritning på bordplattan. Det större hålet som syns till höger i figuren är 

där städet kall monteras. Formen på detta hål sätter geometriska krav på det dämpade städet. 

1.2 Problemformulering/Syfte 

KAU önskar att vidareutveckla den befintliga slagutmattningsutrustningen som finns tillgänglig 

på universitet. Utrustningen behöver kompletteras med ett dämpat slagstäd för att kunna testa 

en större bredd olika fall med en större variation av ingående parametrar. För att KAU skall 

kunna leverera ett forskningsresultat som kommer kunna gynna företag inom 

bergborrningsbranschen är KAU intresserade av detta arbete.  

Följande mjukvara användes för arbetet:  

• Creo, ett CAD-program. Modellering av koncept, samt verktyg för att skapa 

konstruktionsritning.  
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• Microsoft Word, användes primärt för rapportskrivning, samt dokumentation 

• Powerpoint, användes vid presentationer.  

• Excell, användes för kravspecifikation, morfologisk matris, elimineringsmatris och 

FMEA (Failure Modes and Effectes Analysis). 

• Projectplace, användes för dess funktion att skapa GANTT-scheman 

• Wolfram Mathematica, användes för att utföra relevanta beräkningar 

Utöver mjukvaran var Ulf Stigh professor i maskinteknik handledare för arbete. Mikael Grehk 

professor KAU avdelningen för material- och maskinteknik var uppdragsgivare för detta arbete. 

Slutligen uppfyllde Reza Karimi Bakhshandi doktorand KAU avdelningen för maskin- och 

materialteknik en roll i arbetet, då Reza Karimi Bakhshandi är den som utför experimenten och 

forskar inom slagutmattning.  

Projektet har följt en typisk produktframtagningsprocess med start i en projektplan och avslut 

med en rapport.  

1.3 Mål/avgränsning 

Målet med arbete är att leverera det konstruktionsmässiga underlag som behövs för att kunna 

tillverka en prototyp av det dämpade slagstädet. Arbete kommer därmed vara ett 

konstruktionsarbete.  

De delmål som då ställs på arbetet är följande: 

• Ett slutligt koncept. Det slutliga konceptet kommer väljas med hjälp av 

kravspecifikationen samt överslagsberäkningar. 

• En konstruktionsritning av det slutliga konceptet. 

• Materialval. 

• Bestämma vilka standardkomponenter som behövs. Även se över från vilken leverantör 

samt en grundläggande inköpskalkyl över dessa komponenter. 

• Se över ifall verkstaden på Karlstads universitet kan tillverka en prototyp. Ifall de ej kan 

skall jag se över ifall någon lokal verkstad kan. 

Det är önskvärt att kunna tillverka och testa en prototyp inom arbetes tidsram. Dock är detta 

inget krav. Medger tiden skall en prototyp tillverkas och testas.  
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2 Teori 

2.1 Kravspecifikation 

En kravspecifikation eller produktspecifikation är ett kompletterande dokument till 

uppdragsbeskrivningen. I en kravspecifikation samlas erforderlig information om problemet i 

fråga in, samt att den erforderliga informationen kompletteras med information som saknas i 

uppdragsbeskrivningen. Ett dokument upprättas där informationen specificeras till konkreta 

önskemål och krav (Johannesson et al. 2018). Krav och önskemål kan både vara explicita och 

implicita. Ett explicit krav kan vara till exempel ”det nya mjölkpaketens väggar skalla vara 2 

mm tjocka.” medan ett implicit krav kan till exempel vara ”det nya mjölkpaketet skall kunna 

öppnas och stängas.”  

Kravspecifikationen skall vara komplett till den punkten att den kan användas som underlag i 

senare stadier i projektet som idégenerering, konceptgenerering och konceptval. 

Kravspecifikationen skall vara ett levande dokument som kan uppdateras då information om 

produkten som utvecklas ökar (Johannesson et al. 2018). 

En allmän process för att sammanställa en kravspecifikation samt för kravhantering enligt 

Tseng & Jiao (1998) är följande fyra steg 

• Insamling: Data som ligger till grund för produkten och fastställning av krav samlas in. 

Källor och data kan komma att variera stort. Det kan komma från kundfeedback, eller 

arbetsgivaren som två exempel. 

• Analys: Den insamlade data analyseras för att kunna omvandlas till konkreta krav och 

önskemål för den nya produkten. 

• Övervakning: Under projekts gång kan vissa kravs relevans skifta. Det är då viktigt att 

kravspecifikationen är ett levande dokument. Kravkonflikter kan också uppkomma, då 

är det viktigt att övervaka och hantera dessa konflikter.  

• Verifiering: Kontroller utförs för att se så att produkten uppfyller kraven till godtycklig 

grad.  

Ytterligare metod för att kunna sammanställa en kravspecifikation är Kano-modellen. Kano-

modellen delar in kraven i de tre följande kategorierna (Matzler & Hinterhuber, 1998): 

• Måste-krav. Detta är krav som kunden förväntar att produkten skall leverera. 

Exempelvis skall en bil kunna ta sig från punkt A till B. Uppfyller inte produkten måste-
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kraven kommer kunden bli missnöjd och produkten kommer aldrig ta sig in på 

marknaden. 

• Endimensionella krav. Endimensionella krav är krav som uppfyllda kommer göra 

kunden väldigt nöjd.  

• Attraktiva krav. Detta är krav kunden inte visste de behövde eller ville ha. Uppfyllande 

av dessa krav kan reducera de negativa reaktionerna från kunden till nästan noll.  

Som punkterna ovan antyder är Kano-modellen väldigt riktad mot marknaden. Trotts detta kan 

Kano-modellen appliceras för detta arbete, vid prioritering av önskemål. 

2.2 6-5-3 metoden 

6-5-3 metoden är en kreativ metod som utförs i grupp för att generera idéer (Johannesson et al. 

2018). Metoden fungerar så att gruppen får till en början en given problemformulering som 

skall lösas. Därefter skall alla gruppmedlemmar individuellt skapa några få idéer på papper i 

form av skisser eller korta beskrivningar. Efter ett antal minuter kommer deltagarna byta papper 

med varandra. Efter bytet skall de tidigare idéerna vidareutvecklas. Efter ytterligare samma 

förbestämda tid kommer papperna bytas till en ny gruppmedlem. Detta sker tills samtliga 

lösningsförslag har varit hos alla deltager. Denna metod brukar oftast ske med 6 

gruppmedlemmar som skall skissa 3 lösningsförslag på 5 minuter. Därav namnet 6-5-3 

metoden. Vid varje byte av papper kommer de tidigare lösningsförslagen fungera som en 

språngbräda för att generera nya idéer.  

Då denna metod genomförs väl kommer totalt 108 nya idéer ha skapats. Det kommer då från 

att 6 personer kommer skapa 3 idéer 6 gånger, 62 ∙ 3 = 108.  

2.3 FMEA 

FMEA är ett dokument för att kunna värdera potentiella risker som kan förekomma för en 

produkt. Riskerna bygger på subjektiva bedömningar inom ett produktutvecklingsteam av vilka 

risker och felhändelser som kan uppträda för en produkt (Johannesson et al 2018). Johannesson 

et al. (2018) beskriver att metodiken för en FMEA utgår från felhändelser på komponentnivå 

för att sedan bedöma vilka felfunktioner de kan leda till på systemnivå. Johanneson et al (2018) 

menar då att FMEA är av nedifrån-och-upp-karaktär.  

Johannesson et al. (2018) förklara sedan att för varje feltyp bedöms sannolikheten att felet 

inträffar, möjligheten att upptäcka felet och vilka konsekvenser som fås till följd av felet. 

Sannolikheten, upptäcksbarheten och konsekvensen värderas sedan på en skala från 1–10, där 
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1 är väldigt osannolikt, väldigt lätt att upptäcka och medför försumbara konsekvenser, medan 

10 är väldigt sannolikt, väldigt svårt att upptäcka och medför allvarliga konsekvenser. Dessa 

tre värdena multipliceras sedan med varandra för varje felhändelse för att få ett slutligt risktal.  

Johannesson et al (2018) skriver sedan att efter risktalet har beräknats skall ett förslag på en 

åtgärd, konstruktionsändring och vem som är ansvarig anges. Sannolikheten, upptäckbarheten 

och konsekvensen får då en ny värdering och ett nytt risktal. 

2.4 Harmonisk svängning 

En harmonisk svängningen inträffar då alla massor i ett system rör sig sinusformat i tiden, samt 

att alla massor i systemet befinner sig i respektive viloläge vid samma tidpunkt (Lundh, 2016). 

Lundh (2016) menar då att alla massor i systemet svänger antingen i fas med varandra eller i 

motfas med varandra.  

Lundh (2016) fortsätter med att beskriva hur frihetsgrader studeras i ett mekaniskt svängande 

system. Systemet kan betraktas som ett antal massor sammankopplade med fjädrar. I allmänhet 

kan en massa ha maximalt sex frihetsgrader, tre translationsrörelser och tre rotationsrörelser. 

Det absolut enklaste systemet att betrakta har enbart en frihetsgrad.  

Lundh (2016) beskriver att ett mekaniskt svängande system med en frihetsgrad kan betraktas 

som en massa som hänger i en vertikal fjäder och en dämpare enligt Figur 2.4.1 nedan. 

 

Figur 2.4.1 Schematisk figur över massa fjädersystem 
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 Fjädern har en fjäder konstant k, och dämparen har en dämpkonstant c. Massan är i sin tur 

påverkad av en yttre last P(t). Massans rörelse blir bromsad av en motverkande dämpkraft 𝑐�̇�, 

som är proportionell mot massans hastighet. Fjädern verkar också med en kraft 𝑘𝑥 i motsatt 

riktning till den yttre lasten P(t). Kraften från fjädern är direkt proportionerlig till massans 

position.  Lundh (2016) tecknar nu rörelseekvationen för massan som följande. 

𝑚�̈� = 𝑚𝑔 + 𝑃(𝑡) − 𝑐�̇� − 𝑘𝑥  (2.4.1) 

Där m är massans massa, x är förskjutningen, �̇� är förskjutningens första derivata med avseende 

på tiden och �̈� är förskjutningens andra derivata med avseende på tiden. Med andra ord är �̇� 

massans hastighet, och �̈� är massans acceleration. Lundh (2016) tecknar nu x som u och inför 

storheterna relativ dämpning 𝜁 =
𝑐

2√𝑘𝑚
 , och egenvinkelfrekvensen 𝜔0 = √𝑘/𝑚 i ekvation 

2.4.1, tecknar Lundh (2016) svängningens differentialekvation som  

�̈� + 2𝜁𝜔0�̇� + 𝜔0
2𝑢 =

𝑃(𝑡)

𝑚
        (2.4.2) 

En impuls är då en kraft som verkar över en väldigt kort tid (Meriam et al. 2016) Matematiskt 

definieras impulsen I som 

𝐼 = ∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
   (2.4.3) 

 Genom att nu lösa ekvation 2.4.2 för ett impulsfall fås 

𝑢 =
𝐼𝑒−𝜁𝜔0(𝑡−𝑡0)

𝑚𝜔0√1−𝜁2(𝑡−𝑡0)
sin(𝜔0√1 − 𝜁2(𝑡 − 𝑡0))𝑈(𝑡 − 𝑡0)   (2.4.4) 

Där I är impulsen, e är Eulers tal och 𝑈(𝑡 − 𝑡0) är Heavsides stegfunktion.  

2.5 Bulkmodul och kompressabilitet 

Bulkmodulen är en materialegenskap som beskriver hur enkelt en volymenhet av en fluid eller 

gas kan komprimeras då det verkande trycket på fluiden eller gasen förändras (Engineering 

toolbox, 2004).  
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Figur 2.5.1 Schematisk figur av en cylinder, påverkad av en yttre trycklast som resulterar i en minskning i volym 

Matematiskt kan bulkmodulen tecknas som  

𝐵 = −
𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉0

⁄
    (2.5.1) 

Där B är bulkmodulen, dp är tryckskillnaden, dV är skillnaden i volym och 𝑉0 är den initiala 

volymen. Minustecknet i ekvation 2.5.1 beskriver att det är en minskning i volym.  

Bulkmodulen för en ideal gas under isotermiskt förhållanden är den samma som gasens tryck. 

Singh (2019) beskriver detta genom följande metodik  

Den ideala gaslagen säger att  

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇   (2.5.2) 

Där p är trycket, V är volymen, n är antalet mol, R är den universella gaskonstanten och T är 

gasens temperatur. Då temperaturen är konstant under isotermiska förhållande kommer hela 

högerledet i ekvation 2.5.2 vara konstant. Ekvation 2.5.2 blir då 

𝑝𝑉 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   (2.5.3) 

Genom att nu derivera ekvation 2.5.3 fås 

𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 = 0  (2.5.4) 

Slutligen skrivs ekvation 2.5.4 om för att få det slutliga uttrycket  

𝑝 = −
𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉0

⁄
   (2.5.5) 
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Det syns nu tydligt att högerledet i ekvation 2.5.5 är det samma som högerledet i ekvation 2.5.1. 

Därmed kommer bulkmodulen för en ideal gas under isotermiska förhållanden vara det samma 

som trycket på gasen.   

2.6 Ackumulator 

I många hydraulsystem är det önskvärt att kunna lagra energi över en viss tidsperiod för att 

senare kunna använda den lagrade energin till nyttigt arbete. En gasackumulator används då i 

det hydrauliska systemet för att lagra potentiell energi, likt en fjäder (Isaksson, 2017). Isaksson 

(2017) förklarar då att hydraulvätskan ej kan vara det media som lagrar energin. På grund av 

fluiders relativt låga kompressabilitet krävs en väldigt stor volym för att kunna lagra energi.  I 

stället lagras energin i fjädrar eller gasvolymer. I gasvolymer utnyttjar man då gasen relativt 

höga kompressabilitet jämfört med en fluids.  

Isaksson (2017) förklara sedan att det två vanligaste ackumulatorerna är en kolvackumulator 

och blåsackumulator. Isaksson (2017) beskriver att de båda typerna av ackumulatorerna 

fungerar i teorin på samma vis. En gas är på något vis separerad från hydraulvätskan. I en 

kolvackumulator är gasen separerad från fluiden av en kolv och tätningar Figur 2.6.1. 

 

Figur 2.6.1 Bild av kolvackumulator 
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I en blåsackumulator befinner gasen sig i en blåsa Figur 2.6.2. 

 

Figur 2.6.2 Bild av en blåsackumulator 

Isaksson (2017) skriver även att en ackumulator vanligtvis fylls med kvävgas till ett 

förladdningstryck. När trycket i system ökar till över förladdningstrycket kommer 

hydraulvätska strömma in i ackumulatorn vilket kommer komprimera gasen i ackumulatorn. 

När systemtrycket väl igen sjunker kommer vätskan i ackumulatorn återigen strömma ut 

tillbaka in i det hydrauliska systemet.  
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3 Metod och genomförande 

3.1 Kravspecifikation 

Kano-modellen (Matzler & Hinterhuber. 1998) och den allmänna processen (Tseng & Jiao. 

1998) är de två metoder arbetet använde för att generera en kravspecifikation. Även om Kano-

modellen till stor del är i behov av en marknad applicerades den i detta arbete som hjälp för att 

kunna prioritera de önskemål som framkommer i kravspecifikationen.  

För att sammanställa en kravspecifikation hölls två möten med arbetsgivaren för att samla in 

väsentlig information och data som behövs för att kunna definiera vilka krav som ställs på 

produkten. Uppdragsgivaren levererade även ytterligare dokument och ritningar som hjälpte till 

med att ställa konkreta krav på produkten, Bilaga A.  

Ett Excel-dokument tog form för att kunna lista upp alla krav och önskemål i. Alla punkter i 

dokumentet fick nu antingen ett R för requirement (krav) eller D för desires (önskemål). 

Uppdragsgivaren granskade dokumentet samt ändrade punkterna ifall de ansåg att vissa krav 

egentligen var önskemål eller ifall vissa önskemål anses vara ett krav. Uppdragsgivaren fick 

även ange ett värde på alla önskemål mellan 2 och 5, där 2 är det minst önskvärt och 5 är väldigt 

önskvärt, Figur 3.1.1.  

 

Figur 3.1.1 Utdrag från kravspecifikationen för detta arbete 

3.2 6-5-3 metoden 

6-5-3 metoden följde den metodik som beskrivits i avsnitt 2.2 sida 17. Den enda skillnaden var 

att metoden utfördes med totalt fem deltagare i stället för sex som det är beskrivet i avsnitt 2.2. 

Ledaren vid genomförande av metoden var också med och idégenererade. Ledaren informerade 

alla deltagare om problemformuleringen samt hur metoden skall genomföras. Alla deltagare 

hade nu fem minuter att skissa eller beskriva i ord, tre idéer. Efter fem minuter skiftade 

deltagran papper med varandra. Deltagarna fick nu fem nya minuter att generera ytterligare tre 
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idéer. Idéerna från den tidigare deltagaren användes som språngbräda för de nya tre idéerna. 

Detta fortsatte ett helt varv.  

Med fem deltagare kan teoretiskt totalt 52 ∙ 3 = 75 unika idéer genereras. 

3.3 Konceptgenerering 

För att kunna skapa koncept av de idéer som nu har genererats skall idéerna kombineras till 

totallösningar. Detta görs med hjälp av en morfologisk matris (Johannesson et al 2018), Figur 

3.3.1. 

 

Figur 3.3.1 Morfologisk matris innan den har blivit ifylld 

Innan den morfologiska matrisen tar form kan arbetet skalas ner genom att studera alla 

dellösningar som uppstod under idégenereringen. Exempelvis ifall flera idéer är lika varandra 

räcker det med att enbart en av dem lyfts upp i matrisen 

 Delösningarna placeras nu i den morfologiska matrisen. Totallösningar skapas nu genom att 

dra polygoner i matrisen. De totallösningar som nu uppfyller kravspecifikationen kan nu 

sorteras ut, medan de andra kan sorteras bort.  

3.4 Val av koncept 

Det sista steget för att kunna landa i ett slutligt koncept är att välja vilket detta slutliga koncept 

skall vara. Med hjälp av en elimineringsmatris sker valet av koncept systematiskt (Johannesson 

et al. 2018).  I en elimineringsmatris vägs totallösningar mot sex förbestämda punkter. Dessa 

punkter är då följande 

• Löser huvudproblemet 

• Uppfyller alla krav i kravspecifikationen 

• Kan realiseras i verkligheten 

• Inom kostnadsram 

• Är fördelaktig ur miljö-, säkerhets- eller ergonomisksynvinkel 

• Passar företagets produktprogram 
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Elimineringsmatrisen fungera genom att de lösningar som uppfyller en punkt får ett (+) och går 

vidare till nästa punkt. Kan lösningen inte uppfylla en punkt får den ett (-) och får inte gå vidare 

till nästa punkt, lösningen kan då elimineras. Om det inte går att avgöra ifall en lösning uppfyller 

en punkt eller inte, tilldelas den ett (?) och går vidare till nästa punkt (Johannesson et al. 2018) 

Figur 3.4.1.  

 

Figur 3.4.1 Exempel på en ifylld elimineringsmatris 

Då detta arbete ej utfördes för ett företag togs ej den sista punkten hänsyn till.  

3.5 FMEA 

FMEA tog form i ett Excel dokument. Metodiken som användes för att sammanställa FMEA 

följde den teori som beskrivits i avsnitt 2.3 sida 7–8. Det första var att identifiera vilka 

potentiella risker som finns. Riskernas sannolikhet, upptäckbarhet och konsekvens värderades 

nu på en skala 1–10 för att kunna beräkna ett risktal. Ett förslag på en åtgärd uppgavs för varde 

potentiell risk och ett nytt risktal beräknades, då med hänsyn till den föreslagna åtgärden.  

FMEA utfördes enbart på det slutliga konceptet. 

3.6 Beräkning 

För att kunna beräkna ekvation 2.4.4, 𝑢 =
𝐼𝑒−𝜁𝜔0(𝑡−𝑡0)

𝑚𝜔0√1−𝜁2(𝑡−𝑡0)
sin(𝜔0√1 − 𝜁2(𝑡 − 𝑡0))𝑈(𝑡 − 𝑡0) 

behöver konceptet studeras som ett system av en massa sammankopplad med en fjäder och en 

dämpare. Detta på grund av att ekvation 2.4.4 är den lösning som fås från att lösa svängningens 

differentialekvation för ett impulsfall. Svängningens differentialekvation kommer i sin tur från 

att studera en massa fjädersystem, se avsnitt 2.4. Lasten som verkar är i sin tur en cyklisk 

impulslast. 
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Genom att lösa ekvation 2.4.4 kan en uppfattning av hur förskjutningen för de provmaterial 

som skall monteras på konceptet skapas.  

Då en fluid kan antas vara inkompressibel kommer gasen agera som det fjädrande elementet. 

Massan är den totala massan som gasen kommer att dämpa, bland dessa är provmaterialet. Dock 

kan denna massa försummas då den är relativt liten. 

Genom att studera ekvation 2.5.1,  𝐵 = −
𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉0

⁄
 för bulkmodulen syns det att den liknar Hooke´s 

lag. 

𝜎 = 𝐸𝜀   (3.6.1) 

Där σ är spänningen som mäts i Pascal (Pa), E är elasticitetsmodulen som mäts i Pa och ε är 

procentuella längdförändring och definieras som  

𝜀 =
𝛿

𝐿
   (3.6.2) 

Där L är ursprungs längden och δ är förändringen i längd. 

Hooke´s lag kan även representeras som sambandet mellan en kraft och en längdförändring  

𝐹 = 𝑘𝑥   (3.6.3) 

Där F är kraften mätt i newton (N), k är fjäderkonstanten mätt i newton per meter (N/m) och x 

är längdförändringen mätt i meter (m).  

På samma vis som ekvation 3.6.1 beskriver sambandet mellan en yttre last och en procentuell 

förändring i längd, beskriver ekvationen för bulkmodulen sambandet mellan en yttre last och 

en procentuell förändring i volym. Detta betyder att med hjälp av ekvationen för bulkmodulen 

kan ett uttryck för fjäderkonstanten formas.  

Genom att förlänga båda sidorna med 𝑑𝑉
𝑉0

⁄  i ekvation 2.5.1,  𝐵 = −
𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉0

⁄
 fås följande 

𝑑𝑝 = 𝐵
𝑑𝑉

𝑉0
    (3.6.4) 

Genom att nu anat att gasen befinner sig i en cylindrisk formad kammare, kan ekvation 3.6.4 

skrivas som 
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𝑑𝑝 = 𝐵
𝜋𝑟2ℎ

𝜋𝑟2ℎ0
   (3.6.5) 

Där r är cylinderns radie, h är höjden efter kompression och ℎ0 är höjden innan kompression. 

Genom att nu nyttja det faktum att tryck är kraft som verkar över en area, samt att förenkla 

ekvation 3.6.5 fås 

𝐹

𝜋𝑟2 =
𝐵

ℎ0
ℎ   (3.6.6) 

Genom att nu förlänga båda leden i ekvation 3.6.6 med 𝜋𝑟2 fås  

 𝐹 =
𝐵𝜋𝑟2

ℎ0
ℎ   (3.6.7) 

Från ekvation 3.6.7 fås då fjäderkonstanten k som 

𝑘 =
𝐵𝜋𝑟2

ℎ0
   (3.6.8)  

Där B är bulkmodulen för gasen. 

Massan som kommer dämpas i konceptet fås genom att välja en standard enkelverkande 

hydraulcylinder som uppfyller de geometriska krav som ställts på dämparen. Dessa krav 

beskrivs mer i nästkommande avsnitt. Genom att sedan beräkna volymen på kolven, 

kolvstången och kammaren som oljan befinner sig i fås massan med hjälp av sambandet 

𝑚 = 𝜌𝑉   (3.6.9) 

Där m är massan, V volymen och 𝜌 är densiteten. 

Kolvstången och kolven är båda tillverkade i konstruktionsstål, densiteten kan därmed antas 

vara det för stål.  Oljan är en standardhydraulolja vilket oftast kallas tryckolja eller mineralolja. 

Densiteten för stål är 𝜌𝑠𝑡å𝑙 = 7,850 ∗ 103  
𝑘𝑔

𝑚3
  och densiteten för tryckolja är ungefär 𝜌𝑜𝑙𝑗𝑎 =

960 − 970 
𝑘𝑔

𝑚3. Då densiteten för stål är ungefär åtta gånger så stor som densiteten för olja kan 

även massan för oljan anta vara försumbar. 

Hydraulcylindern som valdes var  

r och ℎ0 i ekvation 3.6.8 är i sin tur direkt relaterade till gasens Volym. För en ackumulator 

skulle denna volym då vara volymen på den kammare som gasen befinner sig i.  
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Slutligen antas systemet vara isotermiskt, detta på grund av att i ett isotermiskt system är 

bulkmodulen B den samma som trycket P för en ideal gas. Om då ackumulatorn förladdas till 

ett tryck av 25 Bar (2,5 ∗ 106 𝑀𝑃𝑎) kommer även bulkmodulen vara 25 Bar, detta härledes i 

avsnitt 2.5 sida 10. 

Ekvation 2.4.4 vilket beskriver förskjutningen för ett impulsfall kan nu beräknas. 

Förskjutningen beräknas som en funktion av den relativa dämpningen då dämpkonstanten ej är 

känd. 

4 Resultat  

4.1 Kravspecifikation 

Kravspecifikationen genererade både krav och önskemål. Krav skall som en första prioritet 

uppfyllas, önskemål prioriteras sedan därefter. Önskemålen prioriteras även separat emellan 

varandra. Nedan förklaras krav och önskemål djupare.  

Krav 

Geometriska krav: Dämpare skall kunna monteras på det befintliga bordet, se figur 1.1.3 sida 

9. Utöver monteringen har borrhammaren en slaglängd på 2-3mm, vilket ställer krav på 

dämparens max höjd. 

Dämpa utan självsvängig: Ifall dämparen börjar svänga själv finns det två möjliga fall. Det 

första är att det provmaterial monterat på pistongen kommer missa det provmaterial monterat 

på städet. Det andra är att provmaterialen möter varandra vid en punkt. Detta kommer leda till 

ett hårdare slag, vilket i värsta fall kan skada eller förstöra delar av utrustningen. 

Stabil i höjd: Dämparen skall kunna hållas stabil i höjd, kan den ej det finns det en risk att 

slagen kommer att missa och därmed lämnar experimentet förstört.  

Belastningskrav:  Då borrhammaren arbetar med en frekvens på 50 Hz skall dämparen kunna 

klara belastning för detta tidsintervall. Slagenergin som genereras av borrhammaren är 11–11.7 

J, dämparen behöver dels ha en god nog hållfasthet för denna last, dels kunna dämpa ut denna 

mängd energi. Tiden som slaget sker under är 1–2 ms, denna tid är direkt kopplad till impulsen. 

Tillverkningsbar:  Dämparen skall vara realiserbar och tillverkningsbar.  
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Önskemål 

Användning av standardkomponenter: Då det skall gå att tillverka en prototyp är användning 

av standardkomponenter önskvärt. Prototypen kommer då bli enklare att tillverka, samt 

billigare.  

Hydraulisk dämpning: Den befintliga utrustningen består i nuläget av hydrauliska 

komponenter, därav blir implementeringen av en hydraulisk dämpare enklare. Utöver det finns 

det många standard hydrauliska komponenter.  

Justerbar dämpning: Ifall dämpningen kan justeras kan den reflekterande vågen kontrolleras. 

Fler experiment med en större variation ingående parametrar kan då studeras.  

Kunna roteras: I framtiden önskar KAU kunna rotera städet. Detta är dock lågt prioriterat. 

Material och komponenter skall finnas tillgängligt lokalt: Ur en hållbarhetssynvinkel är det 

önskvärt att material och komponenter finns tillgängliga lokalt, för att minska transportsträckor. 

4.2 Konceptgenerering och val av koncept 

6-5-3 metoden lyckades generera 55 olika idéer och lösningar. Dessa idéer användes sedan för 

att skapa en morfologisk matris.  

 

Figur 4.2.1 Morfologiskmatris 

Med den morfologiska matrisen som underlag genererades följande fem koncept 

1. En lösning där sand används som dämpningsmedia. Sanden fylls i en cylinder, en kolv 

monteras sedan i cylinder på sanden, provmaterialet i sin tur är monterat på kolven. 

2. En hydraulisk lösning som använder sig utav en standardhydraulcylinder. 

Provmaterialet monteras på cylinderns kolvstång. 

3. En pneumatisk lösning som använder sig utav en standard pneumatisk cylinder. 

Provmaterialet monteras på cylinderns kolvstång. 
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4. En gummidämpare. Gummit placeras mellan två skivor metall, provmaterialet monteras 

på den övre metallskivan.  

5. En lösning som använder sig utav mekaniska fjädrar.  Likt gummilösningen kommer 

fjädrarna befinna sig emellan två bitar metall, provmaterialet monteras sedan på den 

övre biten metall.  

Dessa fem koncept utvärderades ytterligare med hjälp av en elimineringsmatris, Figur 4.2.2. 

 

Figur 4.2.2 Första elimineringsmatrisen 

Koncept fem eliminerades då mekaniska fjädrar har en tendens att börja svänga då en dynamisk 

last verkar på dem. Konceptet kunde då inte uppfylla alla de krav som har ställts.  

Efter ett möte med uppdragsgivaren och ytterligare litteraturstudier av de fyra kvarstående 

koncepten kunde även koncept 4 elimineras, detta då hårdheten på gummi ökar då gummits 

temperatur ökar (Chen et al 2018). Mötet och litteraturstudierna resulterade även i att koncept 

1 och koncept 2 båda behövde kombineras med koncept 3.  

Den uppdaterade elimineringsmatrisen blev då Figur 4.2.3. 
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Figur 4.2.3 Uppdaterad elimineringsmatris efter utvärdering av koncepten 

Sanden i koncept 1 kommer blandas med trycksatt luft för att hjälpa till med återfjädringen efter 

impulsen, energin som anbringas kommer då förväntas omvandlas till värme på grund av 

friktion mellan sandpartiklarna, Figur 4.2.4. 

 

Figur 4.2.4 Skiss av koncept 1, sand kombinerat med gas 

Koncept 2 består av standard hydrauliska komponenter. En hydraulisk cylinder, en 

kolvackumulator, en t-koppling och en hydraulisk slang. Provmaterialet kommer kunna 

monteras på cylinderns kolvstång, en hydraulslang kommer tillsammans med en t-koppling 

koppla samman cylindern med ackumulatorn. Kolvackumulatorn kommer agera som 

fjäderelementet i systemet. 
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Att använda en kolvackumulator kommer vara fördelaktigt då den kan monteras både liggande, 

och i upprättläge, Figur 4.2.5. 

 

Figur 4.2.5 Skiss av koncept 2, hydropneumatiskt system 

Koncept 1 eliminerades till slut på grund av att koncept 2 består till mestadels av 

standardkomponenter, det kommer därmed vara enklare att tillverka en prototyp av koncept 2. 

Koncept 2 valdes därmed till det slutliga konceptet.  

För att kunna montera cylindern till städet anses det finns två potentiella lösningar. Den första 

är med hjälp av ett modifierat klämförband Figur 4.2.5. Och den andra är med hjälp av att svetsa 

fast en ring med sex genomgående hål för att kunna skruva fast cylindern i städet, Figur 4.2.6.  
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Figur 4.2.6 3D-modell av den ring som skall svetsas på hydraulcylindern 

De båda alternativa är realiserbara.  Det modifierade klämförbandet anses vara mer skonsam 

för cylindern, medan svetsförbandet anses vara den enklare lösningen. Ytterligare studie 

utfördes på svetsförbandets hållfasthet, med hjälp av en enkel FEM-analys (Finita Element 

Metoden), Figur 4.2.7. 
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Figur 4.2.7 FEM analys av koncept 2 med ett svetsförband 

Då kraften i nuläget ej ännu har blivit uppmätt valdes en last på 50 kN (Kilo Newton). Storleken 

på lasten och spänningen är ej av intresse vid analysen. Det intressanta är att studera var 

spänningen kommer vara som störst. Spänningen kommer vara som störst vid anvisningen från 

den gängade delen av kolvstången till resterande kolvstång Figur 4.2.7. Hållfastigheten för 

svetsförbandet skall då enligt analysen vara godtycklig till den grad att koncept kommer hålla 

i praktiken. 
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Hydraulcylindern kommer behövas modifieras med gängor i kolvstången, för att ett 

provmaterial skall kunna monteras.  

De specifika komponenter som valdes för det slutliga konceptet är följande. 

Hydraulcylinder: Enkelverkande hydraulcylinder ∅40 mm utan fastsättning slaglängd 200 mm. 

(Taon 2021)  

Kolvackumulator: Parker ACP04EA 008 (Parker 2016) 

T-koppling: (swedol 2021) 

Hydraulslang: (Swedol 2021) 

Det hydropneumatiska konceptet kommer fungera så att när impulslasten anbringas kommer 

kolven i den hydrauliska cylindern trycka på oljan i systemet. Oljan kommer i sin tur trycka på 

kolven i kolvackumulatorn. Detta kommer leda till att gasen i ackumulatorn kommer 

komprimeras. Gasen kommer sedan återfjädras då kraften har slutat verka, och återställa 

systemet till dess ursprungspunkt. Beroende på hur mycket olja som används i systemet kan 

även provmaterialets position kontrolleras. 

4.3 Beräkningar 

Beräkning utav ekvation 2.4.4,  𝑢 =
𝐼𝑒−𝜁𝜔0(𝑡−𝑡0)

𝑚𝜔0√1−𝜁2(𝑡−𝑡0)
sin(𝜔0√1 − 𝜁2(𝑡 − 𝑡0))𝑈(𝑡 − 𝑡0)  

utfördes med hjälp av programmet Mathematica. Vid uträkning av förskjutningen lämnades 

impulsen I som en konstant. Detta på grund av att kraften som verkar på dämparen i nuläget ej 

är uppmätt och där med ej känd. Då impulsen multipliceras med resterande högerled i ekvation 

2.4.4 kommer uträkningen fortfarande att kunna utföras.  
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Figur 4.3.1 Graf av utböjningen u genom impulsen I som funktion av den relativa dämpningen 𝜁 där  0 ≤ 𝜁 ≤ 1 

Förskjutningen u blir mindre då den relativa dämpningen ökar, Figur 4.3.1. På grund av att 

förskjutningen blir väldigt liten väldigt snabbt syns ej värdena då den relativa dämpningen är 

låg.  

Då 𝜁 ≈ 0.155 kommer funktionen nå sitt maximala värde innan funktionen återigen avtar. Det 

är därmed viktigt att den relativa dämpningen för systemet antingen är mindre än 𝜁 ≈ 0.155 

eller större än 𝜁 ≈ 0.25, Figur 4.3.1.  

Genom att plotta grafen igen med ett övre gränsvärde för den relativa dämpningen som är 

närmare noll, fås en bättre förståelse av förskjutningens beteende med avseende på den relativa 

dämpningen. 

 

Figur 4.3.2 Förskjutning som funktion av den relativa dämpningen 𝜁 där 0 ≤ 𝜁 ≤ 0.03 
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Då systemet ej är dämpat 𝜁 = 0 kommer förskjutningen genom impulsen vara 𝑢 = 4.3𝐼, Figur 

4.3.2. Förskjutningen kommer avta snabbt med avseende på den relativa dämpningen. Då 𝜁 =

0.03 kommer förskjutningen vara försumbar, innan den åter igen stiger mot sitt maximala 

värde.  

4.4 FMEA 

En FMEA utfördes enbart på det slutliga konceptet. FMEA används för att kunna analysera 

potentiella risker med konceptet.  

 

Figur 4.4.1 FMEA för det slutliga konceptet 

Den största potentiella risken är att det uppstår ett internt läckage mellan ackumulatorn och 

resterande hydraulik. Ifall gas kommer att blandas med hydraulvätskan kommer vätskans 

kompressabilitet att förändras och därmed kommer dämparens funktion att försämras. Utöver 

det finns det en risk att gasen och vätskans temperatur kommer att öka under den dynamiska 

lasten.  Slutligen är även hållfastheten mellan hydraulcylindern och städet en potentiell risk. 

4.5 Ritningar 

De två komponenter som skall tillverkas och därmed behöver konstruktionsritningar är städet 

Figur 4.5.1, och den ring som skall svetsas fast på den hydrauliska cylindern, Figur 4.5.2.  
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Figur 4.5.1 Konstruktionsritning för städet 

 

Figur 4.5.2 Konstruktionsritning för ringen som skall svetsas fast på hydraulcylindern 
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5 Diskussion  

5.1 Kravspecifikation 

Kravspecifikation är ett av de viktigaste moment för en produktutveckling. En bra 

kravspecifikation underlättar faser i processen som konceptgenerering och konceptval. Då 

produkten ej är ämnad att penetrera marknaden hade möjligtvis användning av en QFD varit att 

föredra. En QFD används för att kartlägga kundens behov och översätta dem till 

konstruktionskriterier (Johannesson et al 2018). Med det sagt var fortfarande implementering 

av Kano-modellen användbar för att värdera önskemålen i kravspecifikationen. 

5.2 Konceptgenerering och val av koncept 

Vid idégenereringen användes den kreativa 6-5-3 metoden.  Deltagarna har alla olika 

kompetens och akademiska bakgrund, då två av deltagarna, samt ledaren studerar på 

högskolenivå medan de två andra arbetar som brandman respektive soldat. Denna bredd i 

kompetens anses ha varit väldigt nyttigt för idégenereringen. Även de faktum att de resterande 

deltagarna ej fick mer information än hur 6-5-3 metoden skall genomföras och 

problemformuleringen. Då de andra deltagarna ej var insatta i arbetet var alla deras idéer nya 

och kreativa. Detta var nyttigt för arbete då det är väldigt enkelt att få tunnelseende under 

arbetets gång. Just av denna anledning är det väldigt viktigt att den information som ges till de 

andra deltagarna inte är mer än vad som behövs för att kunna utföra 6-5-3 metoden.  

Den morfologiska matrisen och elimineringsmatrisen är båda systematiska metoder till skillnad 

från 6-5-3 metoden som en kreativ metod. Denna kombination har ansetts varit fördelaktigt för 

att generera ett koncept. Det är dock viktigt att notera att de systematiska metoderna är en 

definierad mall. Med det finns det fortfarande en möjlighet att vara subjektiv vid ransonering. 

Exempelvis kan en person anse att en lösning är orimlig, medan en annan person anser att 

samma lösning är realiserbar och rimlig.  

En stor utmaning för de koncept som genererats av arbete är hur hydraulcylindern skall fästas 

till städet. Den lösning som rekommenderas är att svetsa på en ring med sex genomgående hål 

på cylindern. Denna lösning är den enklaste lösningen för att kunna montera cylindern på städet. 

Att montera cylindern till städet med ett modifierat klämförband är också en potentiell lösning. 

Denna lösning är mer skonsam mot cylindern. Med det sagt har utvärdering av 

tillverkningsmetoder valts att avgränsas från detta arbete. Därav har potentiella risker som kan 

uppstå vid ett svetsförband valts att bortse från.  



30 

 

Det är viktigt att notera att de komponenter som rekommenderas i avsnitt 4.2 sida 25 ej 

nödvändigtvis är tillräckliga. Ytterligare kopplingar kan behövas. Detta är dock inget större 

problem och löses enkelt vid tillverkning av en prototyp. Rekommenderat är att införskaffa de 

komponenter som definierats i avsnitt 4.2, för att sedan bestämma vilka extra komponenter som 

kan behövas. 

5.3 Beräkning 

Då förskjutningen blir väldigt liten väldigt fort, kan slutsatsen att konceptet kommer uppfylla 

de lastkrav som ställts. Det är även viktigt att poängtera att denna modell ej är en korrekt 

representation av verkligheten. Återigen är det viktigt att inse att de värden som går att avläsa 

från figurerna 4.3.1 respektive 4.3.2 ej representerar förskjutningen, i stället representerar de 

förskjutningen delat med impulsen.  

Nästa steg i utvecklingen att tillverka en prototyp och utföra relevanta experiment. 

5.4 FMEA 

FMEA är ett väldigt användbart verktyg för en produktframtagningsprocess. Att på ett väldigt 

systematiskt tillvägagångsätt värdera potentiella risker är alltid positivt. Risker ställer krav och 

begränsningar på ett produktsanvändningsområde och flexibilitet. Även utformningen av en 

produkt styrs till stor del av risker. En av de största nackdelarna med en FMEA uppstår då de 

potentiella riskerna utvärderas (Teoh och Case 2004). Teoh och Case menar att analysen av 

potentiella risker är subjektiv och varierar mellan tidigare erfarenhet från person till person.  

Angående de resultat som hämtades från FMEA på sida 27 avsnitt 4.4, gäller följande 

resonemang.   

Läckage överlag är en potentiell risk vid hydrauliska system. Det faktum att det är svårare att 

upptäcka ett internt läckage gör att denna risk värderas högre än de resterande läckagen. 

Temperaturökningen är en risk som i nuläget är väldigt svår att värdera. Denna osäkerhet ledde 

då till att risken för temperaturökning och dess konsekvenser värderades högre. Att tillverka en 

prototyp och studera denna egenskap skulle därmed vara fördelaktigt. 

På samma vis som temperaturökningen, är även risken för brott svår att värdera i nuläget. 

Särskilt då det utmattningsfenomen städet potentiellt kommer utsättas för är samma 

utmattningsfenomen som utrustningen skall hjälpa till att forska inom. 
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5.4 Delmål 

Nästan alla delmål uppnåddes, men tyvärr inte alla. De mål som har uppnåtts är ett slutligt 

koncept, en lista över vilka standardkomponenter konceptet använder sig av, och vart de finns 

att införskaffa, och konstruktionsritningar på de delar som skall tillverkas. Tyvärr finns det 

ingen inköpskalkyl och inget materialval. Inte heller har någon konversation hållits med en 

verkstad. En svagare utförd förstudie resulterade i tidsbrist i slutet av arbete. Då inget 

materialval har utförts gick det inte heller att skapa en inköpskalkyl då det ej gick att säga hur 

mycket materialet skulle kunna kosta. Med det sagt anses de delmål som ej nåddes inte vara allt 

för betydelsefulla för arbetets slutliga resultat. Då inga större krav har ställts på materialet kan 

vanligt stål rekommenderas att användas. Komponenterna som skall tillverkas är ej särskilt 

komplexa och det kan därmed antas att nästa vilken verkstad som helst kan tillverka dem.  

6 Slutsats 

Målet med detta arbete var att vidareutveckla den befintliga slagutmattningsutrustningen med 

ett nytt dämpat slagstäd. Arbetet siktade på att kunna leverera de konstruktionsmässiga underlag 

som behövs för att kunna tillverka en prototyp. Tråkigt nog nådde inte arbetet alla delmål som 

ställdes till fullo. Ett slutligt koncept har genererats, med kompletterande konstruktionsritningar 

och lista på vilka standardkomponenter som behövs och vart de går att köpa. Inget materialval 

har utförts och därmed har ingen inköpskalkyl utförts. Med det sagt rekommenderas vanligt stål 

som material för städet och den ring som skall svetsas fats på hydraulcylindern. 

Ingen konversation har hållits med någon verkstad under arbetets gång. De komponenter som 

skall tillverkas är dock relativt simpla och de flesta verkstäder skall kunna tillverka dem.  

Det koncept som genererats av arbete består av en hydraulisk cylinder, en kolvackumulator, en 

t-koppling och en hydraulslang Cylindern kommer monteras på ett städ som i sin tur kommer 

att monteras på det befintliga bordet.  Mellan cylindern och ackumulatorn kommer en t-

koppling monteras för att kunna fylla både cylindern och ackumulatorn med hydraul vätska. 

Komponenterna valdes med huvudsakligen geometri i åtanke. De flesta hydrauliska 

komponenterna klarar av relativt stora belastningar. Det kunde då antas att komponenterna 

kommer klara av de belastningskrav som ställs på koncept. Ett större fokus lades då på de 

geometriska krav som ställdes på konceptet. 

Cylindern som används kommer att behöva modifieras för att kunna uppfylla de geometriska 

krav som har ställts. Kolvstången kommer att behöva gängas längst ut för att ett provmaterial 
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skall kunna monteras. Sedan kommer det även behövas svetsas på en ring med sex 

genomgående hål på cylindern för att cylindern skall kunna monteras på städet. 

De enda komponenterna som skall tillverkas är då städet, och en ring som skall svetsas fats på 

den hydrauliska cylindern, för att kunna montera cylindern till städet. En konstruktionsritning 

har skapts för båda dessa komponenter, och går att se i avsnitt 4.5. 

Enligt teorin skall detta koncept kunna uppfylla de krav som har ställts samt lösa 

problemformuleringen. Även om konceptet använder sig av många standardkomponenter är det 

fortfarande relativt komplex vilket kan medföra problematik vid tillverkning av en prototyp. 

Det är viktigt att poängtera att cylindern skulle kunna tillverkas från grunden. Fördelen med 

detta är att utformningen av cylindern kan kontrolleras på ett vis som är fördelaktigt för 

montering på bordet. Den hydrauliska cylindern och städet skulle då kunna kombineras ihop 

till en komponent. Nackdelen med detta är att hydrauliska komponenter ställer höga krav på 

tillverkningen, då toleranser behöver vara relativa snäva. Tillverka komponenterna gentemot 

inköp av komponenter blir i regel också dyrare. Därav anses användningen av många 

standardkomponenter som ett bra första steg vid utvecklingen av det dämpade slagstädet. 

Nästa steg i detta arbete är att fortsätta utveckla konceptet genom att tillverka en prototyp och 

studera konceptets dämpningsegenskaper. Konceptet kan sedan vidareutvecklas utifrån de 

resultat som fås från utförda tester. Ytterligare relevanta tester är att studera gasen och oljans 

temperaturökning under drift.  

  



33 

 

Referenslista 

Engineering ToolBox, (2004). Bulk Modulus and Fluid Elasticity. [online] Available at: 

https://www.engineeringtoolbox.com/bulk-modulus-elasticity-d_585.html 11-05-2021 

Lu Chen, Qingwen Li, Jianming Yang och Lan Qiao. 2018. Laboratory Testing on Energy 

Absorption of High-Damping Rubber in a New Bolt for Preventing Rockburst in Deep Hard 

Rock Mass. Hindawi. 2018: 1-12.   

Lundh, Hans. 2016. Grundläggande hållfasthetslära. Lund: Författare och studentlitteratur. 

Isaksson, Ove. 2017. Grundläggande hydraulik. Stockholm: Books on Demand. 

Johannesson, Hans; Persson, Jan-Gunnar och Pettersson Dennis. 2018. Produktutveckling: 

Effektiva metoder för konstruktion och design. 2. uppl. Solna: Liber. 

Matzler, Kurt och H.Hinterhuber, Hans. 1998. How to make product development projects 

more successful by integrating Kano´s model of customer satisfaction into quality function 

deployment. Technovation, 18(1): 25–38.    

Meriam, J.L; Kraige; L.G och Bolton J.N. 2016.  Engineering mechanics dynamicvs SI version. 

8. Uppl. Singapore: John Wiley & Sons. 

Mikael Grehk, Professor Karlstad Universitet avdelningen för Maskin- och materialteknik. 

2021 konversation den 21 Januari. 

Parker (2016). Piston Accummulators- Parker Hannifin. 

https://www.parker.com/literature/Accumulator%20&%20Cooler%20Division%20-

%20Europe/Accumulators_Hellaby/Piston%20Accumulator_ACP_Series_up%20to%20275%

20bar_HY10-4023.pdf  [2021-06-01] 

Singh Jitender (2019). Bulk Modulus of Gases. https://www.concepts-of-

physics.com/thermodynamics/bulk-modulus-of-gases.php [2021-05-12]   

Swedol (2021). SWEDOL T-KOPPLING INVÄNDIG GÄNGA. https://www.swedol.se/t-

koppling-invndig-gngapg-1002012.html [2021-06-01] 

Taon Hydraulik Komponenter (2021). Enkelverknade utan fastsättning --> TAON Hydraulik. 

https://taon.se/webbshop/1461-enkelverkande-utan-fastsattning/ [2021-06-01]   

https://www.engineeringtoolbox.com/bulk-modulus-elasticity-d_585.html%2011-05-2021
https://www.parker.com/literature/Accumulator%20&%20Cooler%20Division%20-%20Europe/Accumulators_Hellaby/Piston%20Accumulator_ACP_Series_up%20to%20275%20bar_HY10-4023.pdf
https://www.parker.com/literature/Accumulator%20&%20Cooler%20Division%20-%20Europe/Accumulators_Hellaby/Piston%20Accumulator_ACP_Series_up%20to%20275%20bar_HY10-4023.pdf
https://www.parker.com/literature/Accumulator%20&%20Cooler%20Division%20-%20Europe/Accumulators_Hellaby/Piston%20Accumulator_ACP_Series_up%20to%20275%20bar_HY10-4023.pdf
https://www.concepts-of-physics.com/thermodynamics/bulk-modulus-of-gases.php
https://www.concepts-of-physics.com/thermodynamics/bulk-modulus-of-gases.php
https://www.swedol.se/t-koppling-invndig-gngapg-1002012.html
https://www.swedol.se/t-koppling-invndig-gngapg-1002012.html
https://taon.se/webbshop/1461-enkelverkande-utan-fastsattning/


34 

 

Teoh Chow Ping och Case Keith. 2004. Modeling and reasoning for failure modes and effects 

analysis generation. Proceedings of the institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal 

of engineering Manufacture. 218(3):289-300.  

Tseng, Mitchell M och Jiao, Jinaxin. 1998. Computer-Aided Requirement Management for 

Product Definition: A Methodology and Implementation. Concurent Engineering 6(3):145-

160. 

  



35 

 

Bilaga A Bordsplattan 

 

 



36 

 

Bilaga B Kravspecifikation 

 

 

 

 


