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Sammanfattning

Slagutamattning &r ett omrade som idag valdigt lite forskning har utforts inom. Av intresse fran
foretag inom bergborrningsbranschen har Karlstads Universitet aterupptagit forskning inom
slagutmattning. Karlstads Universitet vill kunna utféra experiment med bade ett stumt slagstad
och ett dampat slagstad. Da det dampade stadet ar en ny produkt har detta arbete foljt en typisk
produktframtagningsprocess. For att kunna utvardera de olika ldsningarna har
elimineringsmatris anvants i samband med 6verslagsberédkningar och FEM-analys. Det slutliga
konceptet anvander sig av en hydraulcylinder i samverkan med en kolvackumulator. Da
konceptet &r hydropneumatiskt och hydraulcylindern kommer behdvas modifieras finns det
potentiella risker for att lackage kan uppsta. Det slutliga konceptets dampningsegenskaper ar i

teorin goda nog for att kunna utféra det arbete som uppdragsgivaren efterfragar.






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 pa
Karlstads Universitet vid avdelningen for maskin- och materialteknik. Den befintliga
utrustningen behover vidareutvecklas med ett dampat slagstad déar ett provmaterial kan
monteras. Onskvart ar att dampningen kan regleras for att kunna studera en storre bredd av

ingaende parametrars effekt pa utmatningen.

Slagutmattningen &r ett fenomen som idag valdigt lite forskningen har utforts inom (Grehk,
2021). Slagutmattning uppstar nar energi utbreder sig i ett material i form av oscillerande
mekaniska vagor. Dessa vagor far materialet att deformeras och tojas dels longitudinellt, dels
transversellt. Denna form av utmattning uppkommer ofta inom industrin, framst inom
bergborrning. Darav finner foretag inom bergborrningsbranschen ett stort intresse utav
forskningen som utfors pa Karlstads Universitet (KAU). Forskningsresultaten som KAU
kommer kunna leverera ger fdretag inom bergborrning mojligheten att tillverka deras
komponenter i ett material som har en hogre tolerans mot slagutmattning, sa att deras utrustning

far en langre livslangd.

1.1.1 Utrustning

Nedan ges en kort beskrivning utav den befintliga utrustningen. Figur 1.1.1 visar den befintliga
utrustningen pa KAU. Delar av utrustningen som anvénds togs fram av féretaget Epiroc.
Utrustningen fungerar genom att ett provmaterial monteras till en pistong som i sin tur &r
monterad till en borrhammare. Borrhammaren opererar med en frekvens pa 50 Hz och oscillerar

upp och ned pa en stracka mellan 2-3 mm Figur 1.1.1.



Figur 1.1.1: Befintlig utrustning pa KAU

1: Ett hus for pistongen som Epiroc tog fram
2: En gasackumulator som Epiroc tog fram

3: Ett stumt stéd, detta stdd kommer kunna bytas ut mot det ddmpade stadet arbetet kommer

generera.

4: Pistongen som det 6vre provmaterialet monteras pa



5: En borrhammare som anvénds for att generera slagen.
6: Stativ som haller uppe borrhammaren.

Komponent 1 och 2 Figur 1.1.1 utgor tillsammans ett hydropneumatiskt system som agerar som
en hydraulisk fjader. Trycket som byggs upp i huset (1) lyfter pistongen (4) till sitt hdgsta lage.
Efter det kommer systemet forses med tillrdckligt mycket kraft for att kunna starta

borrhammaren. Figur 1.1.2 nedan visar en sprangskiss pa det hydrauliska systemet.
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Figur 1.1.2: En sprangskiss éver Epirocs hydrauliska system, komponent 1 och 2

Komponent 3 i Figur 1.1.1 &r idag ett stumt stad. Detta stad skall kunna bytas ut mot ett nytt
dampat stad, vars koncept kommer genereras av detta arbete. Viktigt att notera att det ddmpade
stddet detta arbete kommer generera, ej kommer vara det enda stddet som anvands. Det ar
planerat att KAU skall kunna utfora experiment med bade ett dampat stad och med ett stumt

stad.

Komponent 4 i Figur 1.1.1 &r en typisk pistong som anvénds inom industrin. Pistongen &r
gangad i ena dnden for att kunna montera ett slagankare eller ett provmaterial pa. Onskvért &r
att det nya stadet skall kunna monteras med en likadan pistong.



Komponent 5 Figur 1.1.1 &r en typisk borrhammare som anvénds for slagborrning i betong,
murverk och natursten. Borrhammaren ar den komponent som generera slagen och arbetar med

50 Hz. Borrhammaren far pistongen att oscillera longitudinellt samt att rotera.
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Figur 1.1.3: Ritning dver bordsplattan, inte alla matt syns pa denna ritning

Figur 1.1.3 ovan &r en ritning pa bordplattan. Det storre halet som syns till hoger i figuren ar

dar stadet kall monteras. Formen pa detta hal satter geometriska krav pa det dampade stadet.

1.2 Problemformulering/Syfte

KAU 6nskar att vidareutveckla den befintliga slagutmattningsutrustningen som finns tillganglig
pa universitet. Utrustningen behdver kompletteras med ett dampat slagstad for att kunna testa
en storre bredd olika fall med en storre variation av ingdende parametrar. For att KAU skall
kunna leverera ett forskningsresultat som kommer kunna gynna foretag inom

bergborrningsbranschen & KAU intresserade av detta arbete.
Féljande mjukvara anvéandes for arbetet:

e Creo, ett CAD-program. Modellering av koncept, samt verktyg for att skapa

konstruktionsritning.



e Microsoft Word, anvandes primért for rapportskrivning, samt dokumentation

e Powerpoint, anvandes vid presentationer.

e Excell, anvandes for kravspecifikation, morfologisk matris, elimineringsmatris och
FMEA (Failure Modes and Effectes Analysis).

e Projectplace, anvéndes for dess funktion att skapa GANTT-scheman

e Wolfram Mathematica, anvéandes for att utfora relevanta berdkningar

Utover mjukvaran var UIf Stigh professor i maskinteknik handledare for arbete. Mikael Grehk
professor KAU avdelningen for material- och maskinteknik var uppdragsgivare for detta arbete.
Slutligen uppfyllde Reza Karimi Bakhshandi doktorand KAU avdelningen fér maskin- och
materialteknik en roll i arbetet, dd Reza Karimi Bakhshandi ar den som utfor experimenten och

forskar inom slagutmattning.

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

med en rapport.

1.3 Mal/avgransning
Malet med arbete ar att leverera det konstruktionsmassiga underlag som behovs for att kunna

tillverka en prototyp av det ddmpade slagstddet. Arbete kommer darmed vara ett

konstruktionsarbete.
De delmal som da stalls pa arbetet ar foljande:

e Ett slutligt koncept. Det slutliga konceptet kommer valjas med hjélp av
kravspecifikationen samt dverslagsberakningar.

e En konstruktionsritning av det slutliga konceptet.

e Materialval.

e Bestamma vilka standardkomponenter som behévs. Aven se 6ver fran vilken leverantor
samt en grundlédggande inkdpskalkyl éver dessa komponenter.

e Se over ifall verkstaden pa Karlstads universitet kan tillverka en prototyp. Ifall de ej kan

skall jag se 6ver ifall nagon lokal verkstad kan.

Det ar onskvart att kunna tillverka och testa en prototyp inom arbetes tidsram. Dock &r detta

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



2 Teorl

2.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation eller produktspecifikation &r ett kompletterande dokument till
uppdragsbeskrivningen. | en kravspecifikation samlas erforderlig information om problemet i
fraga in, samt att den erforderliga informationen kompletteras med information som saknas i
uppdragsbeskrivningen. Ett dokument uppréttas dar informationen specificeras till konkreta
onskemal och krav (Johannesson et al. 2018). Krav och 6nskemal kan bade vara explicita och
implicita. Ett explicit krav kan vara till exempel ”det nya mjolkpaketens véggar skalla vara 2
mm tjocka.” medan ett implicit krav kan till exempel vara ”det nya mj6lkpaketet skall kunna

Oppnas och sténgas.”

Kravspecifikationen skall vara komplett till den punkten att den kan anvandas som underlag i
senare stadier i projektet som idégenerering, konceptgenerering och konceptval.
Kravspecifikationen skall vara ett levande dokument som kan uppdateras da information om
produkten som utvecklas 6kar (Johannesson et al. 2018).

En allman process for att sammanstélla en kravspecifikation samt for kravhantering enligt
Tseng & Jiao (1998) ar foljande fyra steg

e Insamling: Data som ligger till grund for produkten och faststallning av krav samlas in.
Kéllor och data kan komma att variera stort. Det kan komma fran kundfeedback, eller
arbetsgivaren som tva exempel.

e Analys: Den insamlade data analyseras for att kunna omvandlas till konkreta krav och
onskemal fér den nya produkten.

e Overvakning: Under projekts gang kan vissa kravs relevans skifta. Det ar da viktigt att
kravspecifikationen &r ett levande dokument. Kravkonflikter kan ocksa uppkomma, da
ar det viktigt att 6vervaka och hantera dessa konflikter.

e Verifiering: Kontroller utfors for att se sa att produkten uppfyller kraven till godtycklig
grad.

Ytterligare metod for att kunna sammanstalla en kravspecifikation &r Kano-modellen. Kano-

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

e Maste-krav. Detta ar krav som kunden forvantar att produkten skall leverera.
Exempelvis skall en bil kunna ta sig fran punkt A till B. Uppfyller inte produkten maste-
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kraven kommer kunden bli missnéjd och produkten kommer aldrig ta sig in pa
marknaden.

e Endimensionella krav. Endimensionella krav &r krav som uppfyllda kommer goéra
kunden véldigt nojd.

e Attraktiva krav. Detta &r krav kunden inte visste de behdvde eller ville ha. Uppfyllande

av dessa krav kan reducera de negativa reaktionerna fran kunden till nastan noll.

Som punkterna ovan antyder ar Kano-modellen valdigt riktad mot marknaden. Trotts detta kan

Kano-modellen appliceras for detta arbete, vid prioritering av énskemal.

2.2 6-5-3 metoden

6-5-3 metoden &r en kreativ metod som utfors i grupp for att generera idéer (Johannesson et al.
2018). Metoden fungerar sa att gruppen far till en borjan en given problemformulering som
skall l6sas. Darefter skall alla gruppmedlemmar individuellt skapa nagra fa idéer pa 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
forbestdmda tid kommer papperna bytas till en ny gruppmedlem. Detta sker tills samtliga
losningsforslag har varit hos alla deltager. Denna metod brukar oftast ske med 6
gruppmedlemmar som skall skissa 3 losningsforslag pa 5 minuter. Darav namnet 6-5-3
metoden. Vid varje byte av papper kommer de tidigare l6sningsforslagen fungera som en
sprangbrada for att generera nya idéer.

Dé denna metod genomfars val kommer totalt 108 nya idéer ha skapats. Det kommer da fran

att 6 personer kommer skapa 3 idéer 6 ganger, 62 - 3 = 108.

2.3 FMEA

FMEA ér ett dokument for att kunna vérdera potentiella risker som kan férekomma for en
produkt. Riskerna bygger pa subjektiva bedomningar inom ett produktutvecklingsteam av vilka
risker och felhéndelser som kan upptrada for en produkt (Johannesson et al 2018). Johannesson
et al. (2018) beskriver att metodiken for en FMEA utgar fran felhandelser pa komponentniva
for att sedan bedéma vilka felfunktioner de kan leda till pa systemniva. Johanneson et al (2018)
menar da att FMEA ar av nedifran-och-upp-karaktar.

Johannesson et al. (2018) forklara sedan att for varje feltyp beddoms sannolikheten att felet
intraffar, mojligheten att upptacka felet och vilka konsekvenser som fas till foljd av felet.

Sannolikheten, upptécksbarheten och konsekvensen varderas sedan pa en skala fran 1-10, dar
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1 &r véaldigt osannolikt, valdigt latt att upptacka och medfor forsumbara konsekvenser, medan
10 &r valdigt sannolikt, valdigt svart att upptacka och medfér allvarliga konsekvenser. Dessa
tre vardena multipliceras sedan med varandra for varje felhandelse for att fa ett slutligt risktal.

Johannesson et al (2018) skriver sedan att efter risktalet har beraknats skall ett forslag pa en
atgard, konstruktionsandring och vem som ar ansvarig anges. Sannolikheten, upptackbarheten

och konsekvensen far da en ny vardering och ett nytt risktal.

2.4 Harmonisk svangning

En harmonisk svangningen intraffar da alla massor i ett system ror sig sinusformat i tiden, samt
att alla massor i systemet befinner sig i respektive vilolage vid samma tidpunkt (Lundh, 2016).
Lundh (2016) menar da att alla massor i systemet svanger antingen i fas med varandra eller i

motfas med varandra.

Lundh (2016) fortséatter med att beskriva hur frinetsgrader studeras i ett mekaniskt svdngande
system. Systemet kan betraktas som ett antal massor sammankopplade med fjadrar. | alilmanhet
kan en massa ha maximalt sex frihetsgrader, tre translationsrorelser och tre rotationsrorelser.

Det absolut enklaste systemet att betrakta har enbart en frihetsgrad.

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

som en massa som hanger i en vertikal fjader och en dampare enligt Figur 2.4.1 nedan.
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Figur 2.4.1 Schematisk figur 6ver massa fjadersystem



Fjadern har en fjader konstant k, och damparen har en ddmpkonstant c. Massan &r i sin tur
paverkad av en yttre last P(t). Massans rorelse blir bromsad av en motverkande dampkraft cx,
som &r proportionell mot massans hastighet. Fjadern verkar ocksa med en kraft kx i motsatt
riktning till den yttre lasten P(t). Kraften fran fjadern ar direkt proportionerlig till massans

position. Lundh (2016) tecknar nu rérelseekvationen for massan som foljande.
mi =mg + P(t) —cx —kx (2.4.1)

Dér m &r massans massa, x ar forskjutningen, x ar forskjutningens forsta derivata med avseende
pa tiden och & ar forskjutningens andra derivata med avseende pa tiden. Med andra ord ar x

massans hastighet, och % &r massans acceleration. Lundh (2016) tecknar nu x som u och infor

storheterna relativ dampning ¢ = ZL , och egenvinkelfrekvensen w, = /k/m i ekvation

Vkm
2.4.1, tecknar Lundh (2016) svangningens differentialekvation som

i+ 2wt + w2u =22 (2.4.2)

m

En impuls ar da en kraft som verkar dver en valdigt kort tid (Meriam et al. 2016) Matematiskt

definieras impulsen | som
I = fttf Fdt (2.4.3)

Genom att nu l6sa ekvation 2.4.2 for ett impulsfall fas

_ Je—Swo(t—to) . \/1 > U 244
U= i Sim(woy'1 = ¢ (t = to))U(t —to) (24.4)

Dér | & impulsen, e ar Eulers tal och U(t — t,) &r Heavsides stegfunktion.

2.5 Bulkmodul och kompressabilitet
Bulkmodulen dr en materialegenskap som beskriver hur enkelt en volymenhet av en fluid eller

gas kan komprimeras da det verkande trycket pa fluiden eller gasen forandras (Engineering
toolbox, 2004).



<Jap

Figur 2.5.1 Schematisk figur av en cylinder, paverkad av en yttre trycklast som resulterar i en minskning i volym

Matematiskt kan bulkmodulen tecknas som

B=—22 (251)

v,
Dér B ar bulkmodulen, dp ar tryckskillnaden, dV ar skillnaden i volym och V, &r den initiala
volymen. Minustecknet i ekvation 2.5.1 beskriver att det ar en minskning i volym.

Bulkmodulen for en ideal gas under isotermiskt forhallanden ar den samma som gasens tryck.

Singh (2019) beskriver detta genom féljande metodik
Den ideala gaslagen séger att
pV =nRT (2.5.2)

Dér p ar trycket, V ar volymen, n ar antalet mol, R ar den universella gaskonstanten och T &r
gasens temperatur. DA temperaturen ar konstant under isotermiska forhallande kommer hela

hogerledet i ekvation 2.5.2 vara konstant. Ekvation 2.5.2 blir da
pV = konstant (2.5.3)

Genom att nu derivera ekvation 2.5.3 fas

pdV +Vdp =0 (2.5.4)

Slutligen skrivs ekvation 2.5.4 om for att fa det slutliga uttrycket

d
p = —ﬁ (2.5.5)
0
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Det syns nu tydligt att hdgerledet i ekvation 2.5.5 dr det samma som hogerledet i ekvation 2.5.1.
Darmed kommer bulkmodulen for en ideal gas under isotermiska forhallanden vara det samma

som trycket pa gasen.

2.6 Ackumulator

| manga hydraulsystem &r det 6nskvart att kunna lagra energi 6ver en viss tidsperiod for att
senare kunna anvanda den lagrade energin till nyttigt arbete. En gasackumulator anvands da i
det hydrauliska systemet for att lagra potentiell energi, likt en fjader (Isaksson, 2017). Isaksson
(2017) forklarar da att hydraulvatskan ej kan vara det media som lagrar energin. Pa grund av
fluiders relativt laga kompressabilitet kravs en valdigt stor volym for att kunna lagra energi. |
stallet lagras energin i fjadrar eller gasvolymer. | gasvolymer utnyttjar man da gasen relativt

hdga kompressabilitet jaAmfort med en fluids.

Isaksson (2017) forklara sedan att det tva vanligaste ackumulatorerna &r en kolvackumulator
och blasackumulator. lIsaksson (2017) beskriver att de bada typerna av ackumulatorerna
fungerar i teorin pa samma vis. En gas ar pa nagot vis separerad fran hydraulvétskan. | en

kolvackumulator ar gasen separerad fran fluiden av en kolv och tatningar Figur 2.6.1.

Tatwing

Kg\v

Taty, ng

Figur 2.6.1 Bild av kolvackumulator
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I en blasackumulator befinner gasen sig i en blasa Figur 2.6.2.

Quwwiblasg

Aydsaulvitsl,

Tolsiksvemtr\

Figur 2.6.2 Bild av en blasackumulator

Isaksson (2017) skriver dven att en ackumulator vanligtvis fylls med kvévgas till ett
forladdningstryck. Nar trycket i system okar till 6ver forladdningstrycket kommer
hydraulvétska stromma in i ackumulatorn vilket kommer komprimera gasen i ackumulatorn.
Nar systemtrycket val igen sjunker kommer véatskan i ackumulatorn aterigen stromma ut

tillbaka in i det hydrauliska systemet.
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3 Metod och genomfdrande

3.1 Kravspecifikation

Kano-modellen (Matzler & Hinterhuber. 1998) och den allménna processen (Tseng & Jiao.
1998) 4r de tva metoder arbetet anvande for att generera en kravspecifikation. Aven om Kano-
modellen till stor del &r i behov av en marknad applicerades den i detta arbete som hjélp for att

kunna prioritera de 6nskemal som framkommer i kravspecifikationen.

For att sammanstélla en kravspecifikation holls tva méten med arbetsgivaren for att samla in
vasentlig information och data som behdvs for att kunna definiera vilka krav som stélls pa
produkten. Uppdragsgivaren levererade aven ytterligare dokument och ritningar som hjélpte till

med att stalla konkreta krav pa produkten, Bilaga A.

Ett Excel-dokument tog form for att kunna lista upp alla krav och 6nskemal i. Alla punkter i
dokumentet fick nu antingen ett R for requirement (krav) eller D for desires (6nskemal).
Uppdragsgivaren granskade dokumentet samt andrade punkterna ifall de ansag att vissa krav
egentligen var onskemal eller ifall vissa 6nskemal anses vara ett krav. Uppdragsgivaren fick
aven ange ett varde pa alla 6nskemal mellan 2 och 5, dar 2 ar det minst nskvart och 5 ar valdigt

onskvart, Figur 3.1.1.

Dampen without self-oscillation D3
Keep the height stabel D4
Be able to tolerate impacts of 50 Hz R
Dampen impact energy of 11.7 R
adjustable dampening D3
Impact time 1-2 ms R
Hydraulic dampening D5
No leakage if hydraulic is ued R

Figur 3.1.1 Utdrag fran kravspecifikationen for detta arbete

3.2 6-5-3 metoden

6-5-3 metoden foljde den metodik som beskrivits i avsnitt 2.2 sida 17. Den enda skillnaden var
att metoden utférdes med totalt fem deltagare i stallet for sex som det &r beskrivet i avsnitt 2.2.
Ledaren vid genomforande av metoden var ocksa med och idégenererade. Ledaren informerade
alla deltagare om problemformuleringen samt hur metoden skall genomféras. 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 fran den tidigare deltagaren anvandes som sprangbrada for de nya tre idéerna.

Detta fortsatte ett helt varv.

Med fem deltagare kan teoretiskt totalt 5% - 3 = 75 unika idéer genereras.

3.3 Konceptgenerering
For att kunna skapa koncept av de idéer som nu har genererats skall idéerna kombineras till

totallosningar. Detta gors med hjalp av en morfologisk matris (Johannesson et al 2018), Figur
3.3.1.

Delfunktion Dellésningsalternativ

Funktion 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Funktion 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Funktion3 |3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Funktion4 |4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

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
dellésningar som uppstod under idégenereringen. Exempelvis ifall flera idéer ar lika varandra

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

Deldsningarna placeras nu i den morfologiska matrisen. Totalldsningar skapas nu genom att
dra polygoner i matrisen. De totallésningar som nu uppfyller kravspecifikationen kan nu

sorteras ut, medan de andra kan sorteras bort.

3.4 Val av koncept

Det sista steget for att kunna landa i ett slutligt koncept &r att vélja vilket detta slutliga koncept
skall vara. Med hjélp av en elimineringsmatris sker valet av koncept systematiskt (Johannesson
et al. 2018). | en elimineringsmatris vags totallésningar mot sex forbestamda punkter. Dessa

punkter ar da foljande

e Loser huvudproblemet

o Uppfyller alla krav i kravspecifikationen

o Kan realiseras i verkligheten

e Inom kostnadsram

e Arfordelaktig ur milj6-, sakerhets- eller ergonomisksynvinkel

e Passar foretagets produktprogram
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Elimineringsmatrisen fungera genom att de losningar som uppfyller en punkt far ett (+) och gar
vidare till nasta punkt. Kan I6sningen inte uppfylla en punkt far den ett (-) och far inte ga vidare
till nasta punkt, 16sningen kan da elimineras. Om det inte gar att avgora ifall en 16sning uppfyller
en punkt eller inte, tilldelas den ett (?) och gar vidare till nasta punkt (Johannesson et al. 2018)
Figur 3.4.1.

Loser huvudproblemet
Uppfyller alla krva
Realiserbar

Inom Kostnadsramen
Tillrdcklig info

Saker

Koncept Komentarer Resultat

1{i) i+ i+ i+ i+ i+ i+
2| i+ i+ i i+ i+ i+
3 (2 i+ i+ i+ i+ i2)
4l & [
5[+ ) 8]

Figur 3.4.1 Exempel pa en ifylld elimineringsmatris

Da detta arbete ej utfordes for ett foretag togs ej den sista punkten hansyn till.

3.5 FMEA

FMEA tog form i ett Excel dokument. Metodiken som anvandes for att sammanstélla FMEA
foljde den teori som beskrivits i avsnitt 2.3 sida 7-8. Det forsta var att identifiera vilka
potentiella risker som finns. Riskernas sannolikhet, upptéckbarhet och konsekvens varderades
nu pa en skala 1-10 for att kunna berakna ett risktal. Ett forslag pa en atgard uppgavs for varde

potentiell risk och ett nytt risktal berdknades, da med héansyn till den foreslagna atgarden.

FMEA utfordes enbart pa det slutliga konceptet.

3.6 Berakning

Je—Swo(t—to)

" i} : _IeTSwolt-to) ST _
For att kunna berakna ekvation 2.4.4, u = N e sin(wey/1 — ¢2(t — to))U(t — to)

behdver konceptet studeras som ett system av en massa sammankopplad med en fjader och en
dampare. Detta pa grund av att ekvation 2.4.4 &r den losning som fas fran att 16sa svangningens
differentialekvation for ett impulsfall. Svangningens differentialekvation kommer i sin tur fran
att studera en massa fjadersystem, se avsnitt 2.4. Lasten som verkar &r i sin tur en cyklisk

impulslast.
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Genom att l6sa ekvation 2.4.4 kan en uppfattning av hur forskjutningen for de provmaterial

som skall monteras pa konceptet skapas.

Da en fluid kan antas vara inkompressibel kommer gasen agera som det fjadrande elementet.
Massan ar den totala massan som gasen kommer att ddmpa, bland dessa ar provmaterialet. Dock

kan denna massa forsummas da den ar relativt liten.

Genom att studera ekvation 2.5.1, B = — dﬁj for bulkmodulen syns det att den liknar Hooke”s
Vo

lag.

o=Ees (3.6.1)

Dér ¢ ar spanningen som mats i Pascal (Pa), E ar elasticitetsmodulen som méts i Pa och ¢ &r

procentuella langdférandring och definieras som
_g
€= (3.6.2)
Dér L &r ursprungs langden och ¢ ar forandringen i langd.
Hooke’s lag kan dven representeras som sambandet mellan en kraft och en langdférandring
F =kx (3.6.3)

Dér F ar kraften matt i newton (N), k &r fjaderkonstanten matt i newton per meter (N/m) och x

ar langdforandringen métt i meter (m).

Pa samma vis som ekvation 3.6.1 beskriver sambandet mellan en yttre last och en procentuell
forandring i langd, beskriver ekvationen for bulkmodulen sambandet mellan en yttre last och
en procentuell férandring i volym. Detta betyder att med hjalp av ekvationen for bulkmodulen
kan ett uttryck for fjaderkonstanten formas.

Genom att forlanga bada sidorna med dV/VO i ekvation 2.5.1, B = — % fas foljande
Vo

dp = Bi—: (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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2

h
" (3.6.5)

dp:BT[T ho

Dar r ar cylinderns radie, h ar hojden efter kompression och h, &r héjden innan kompression.
Genom att nu nyttja det faktum att tryck ar kraft som verkar Over en area, samt att forenkla
ekvation 3.6.5 fas

F _B
S =h (366)

r2

Genom att nu forlanga bada leden i ekvation 3.6.6 med 712 fas

Brr?

F =
ho

h (3.6.7)

Fran ekvation 3.6.7 fas da fjaderkonstanten k som

Brr?
ho

k= (3.6.8)

Dér B ar bulkmodulen for gasen.

Massan som kommer dampas i konceptet fas genom att vélja en standard enkelverkande
hydraulcylinder som uppfyller de geometriska krav som stéllts pa damparen. Dessa krav
beskrivs mer i nastkommande avsnitt. Genom att sedan berdkna volymen pa kolven,

kolvstangen och kammaren som oljan befinner sig i fas massan med hjélp av sambandet
m = plV (3.6.9)
Dé&r m &r massan, V volymen och p ar densiteten.

Kolvstangen och kolven &r bada tillverkade i konstruktionsstal, densiteten kan darmed antas

vara det for stal. Oljan &r en standardhydraulolja vilket oftast kallas tryckolja eller mineralolja.

kg
m3

Densiteten for stal ar pg.s; = 7,850 * 103 och densiteten for tryckolja ar ungefar p,;jq =

960 — 970 %. Da densiteten for stal ar ungefar atta ganger sa stor som densiteten for olja kan

aven massan for oljan anta vara férsumbar.
Hydraulcylindern som valdes var

r och h, i ekvation 3.6.8 &r i sin tur direkt relaterade till gasens Volym. For en ackumulator

skulle denna volym da vara volymen pa den kammare som gasen befinner sig i.
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Slutligen antas systemet vara isotermiskt, detta pa grund av att i ett isotermiskt system ar
bulkmodulen B den samma som trycket P for en ideal gas. Om da ackumulatorn forladdas till
ett tryck av 25 Bar (2,5 * 10® MPa) kommer dven bulkmodulen vara 25 Bar, detta hérledes i
avsnitt 2.5 sida 10.

Ekvation 2.4.4 vilket beskriver forskjutningen for ett impulsfall kan nu beréknas.
Forskjutningen beraknas som en funktion av den relativa ddmpningen da dampkonstanten ej ar
kand.

4 Resultat

4.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen genererade bade krav och 6nskemal. Krav skall som en forsta prioritet
uppfyllas, énskemal prioriteras sedan darefter. Onskemélen prioriteras dven separat emellan

varandra. Nedan forklaras krav och 6nskemal djupare.
Krav

Geometriska krav: Dampare skall kunna monteras pa det befintliga bordet, se figur 1.1.3 sida
9. Utéver monteringen har borrhammaren en slaglangd pa 2-3mm, vilket stéller krav pa

damparens max hojd.

Dampa utan sjalvsvangig: Ifall damparen borjar svanga sjalv finns det tva maéjliga fall. Det
forsta ar att det provmaterial monterat pa pistongen kommer missa det provmaterial monterat
pa stadet. Det andra ar att provmaterialen moter varandra vid en punkt. Detta kommer leda till

ett hardare slag, vilket i varsta fall kan skada eller forstora delar av utrustningen.

Stabil i hojd: Damparen skall kunna hallas stabil i hojd, kan den ej det finns det en risk att

slagen kommer att missa och darmed lamnar experimentet forstort.

Belastningskrav: Da borrhammaren arbetar med en frekvens pa 50 Hz skall damparen kunna
klara belastning for detta tidsintervall. Slagenergin som genereras av borrhammaren ar 11-11.7
J, damparen behover dels ha en god nog hallfasthet for denna last, dels kunna ddmpa ut denna

méangd energi. Tiden som slaget sker under &r 1-2 ms, denna tid ar direkt kopplad till impulsen.

Tillverkningsbar: Damparen skall vara realiserbar och tillverkningsbar.
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Onskemal

Anvandning av standardkomponenter: Da det skall ga att tillverka en prototyp &r anvandning
av standardkomponenter onskvart. Prototypen kommer da bli enklare att tillverka, samt

billigare.

Hydraulisk dampning: Den befintliga utrustningen bestar i nulaget av hydrauliska
komponenter, darav blir implementeringen av en hydraulisk ddmpare enklare. Utdver det finns

det manga standard hydrauliska komponenter.

Justerbar dampning: Ifall dampningen kan justeras kan den reflekterande vagen kontrolleras.

Fler experiment med en storre variation ingaende parametrar kan da studeras.
Kunna roteras: | framtiden 6nskar KAU kunna rotera stadet. Detta ar dock |agt prioriterat.

Material och komponenter skall finnas tillgangligt lokalt: Ur en hallbarhetssynvinkel &r det

onskvart att material och komponenter finns tillgangliga lokalt, for att minska transportstréckor.

4.2 Konceptgenerering och val av koncept

6-5-3 metoden lyckades generera 55 olika idéer och l6sningar. Dessa idéer anvandes sedan for

att skapa en morfologisk matris.

Delfunktion | Delldsningsalternativ

Mininmera reflekterande vag Sand \\.ﬂ;dw;_,- 1 Gummi” s Pocee U Fiddrar  Magneter
1 ——
i Ry

Montering av provmaterial Pistong e

Stabilitet i hojd Andlagesstor p
Utformning Tva delad

Figur 4.2.1 Morfologiskmatris

Med den morfologiska matrisen som underlag genererades foljande fem koncept

1. En l6sning dar sand anvands som dampningsmedia. Sanden fylls i en cylinder, en kolv
monteras sedan i cylinder pa sanden, provmaterialet i sin tur &r monterat pa kolven.

2. En hydraulisk l6sning som anvander sig utav en standardhydraulcylinder.
Provmaterialet monteras pa cylinderns kolvstang.

3. En pneumatisk l6sning som anvander sig utav en standard pneumatisk cylinder.

Provmaterialet monteras pa cylinderns kolvstang.
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4. Engummidampare. Gummit placeras mellan tva skivor metall, provmaterialet monteras

pa den évre metallskivan.

5. En l6sning som anvénder sig utav mekaniska fjadrar. Likt gummilésningen kommer

fjadrarna befinna sig emellan tva bitar metall, provmaterialet monteras sedan pa den

Ovre biten metall.

Dessa fem koncept utvérderades ytterligare med hjalp av en elimineringsmatris, Figur 4.2.2.

Koncept

Loser huvudproblemet
Uppfyller alla krva
Realiserbar

Inom Kosthadsramen
Tillracklig info

Saker

Komentarer

Resultat

1

u B w N

Lasa pa mer om sands ddmpningsformaga

?)

Ytterligare utvardering krdvs

2

Ytterligare utvardering kravs

)
)

Ytterligare utvardering kravs

?)

For stor risk for hysteres

(
(
It
(
(

)

Figur 4.2.2 Forsta elimineringsmatrisen

Koncept fem eliminerades da mekaniska fjadrar har en tendens att borja svanga da en dynamisk

last verkar pa dem. Konceptet kunde da inte uppfylla alla de krav som har stallts.

Efter ett mote med uppdragsgivaren och ytterligare litteraturstudier av de fyra kvarstaende

koncepten kunde dven koncept 4 elimineras, detta da hardheten pa gummi 6kar da gummits

temperatur 6kar (Chen et al 2018). Motet och litteraturstudierna resulterade &ven i att koncept

1 och koncept 2 bada behévde kombineras med koncept 3.

Den uppdaterade elimineringsmatrisen blev da Figur 4.2.3.
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c
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2 - o
2 = a
5 = : 2
S [ = £ £
5 - 28 7 (™)
| & £ 8 2
v [ o
5 § 5 E & 8
. o h —
Koncept 9 =) & £ a = |[Komentarer Resultat
1och3 (+) (+) (+) (+) (+) (+) Realiserbar, sdker och uppfyller alla krav. Komplex designe (+)
2ch3 (+) (+) (+) (+) (+) (+) Realiserbar, sdker och uppfyller alla krav. Standard komponenter  [(+)
4)(+) (-) Gummits ddmpningsegenskaper férsdmras vid dkad temperatur (-)
5+ (-) For stor risk for hysteres -)

Figur 4.2.3 Uppdaterad elimineringsmatris efter utvardering av koncepten

Sanden i koncept 1 kommer blandas med trycksatt luft for att hjalpa till med aterfjadringen efter

impulsen, energin som anbringas kommer da forvantas omvandlas till varme pa grund av

friktion mellan sandpartiklarna, Figur 4.2.4.

Figur 4.2.4 Skiss av koncept 1, sand kombinerat med gas

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

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

monteras pa cylinderns kolvstang, en hydraulslang kommer tillsammans med en t-koppling

koppla samman cylindern med ackumulatorn. Kolvackumulatorn kommer agera som

fjaderelementet i systemet.
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Att anvanda en kolvackumulator kommer vara fordelaktigt da den kan monteras bade liggande,

och i uppréttlage, Figur 4.2.5.

W e
AK\awf rpau
Ko Bt T +
Wl ext Sleruvfaband

fi L4
"‘\

T-\opg g

Figur 4.2.5 Skiss av koncept 2, hydropneumatiskt system
Koncept 1 eliminerades till slut pa grund av att koncept 2 bestdr till mestadels av
standardkomponenter, det kommer darmed vara enklare att tillverka en prototyp av koncept 2.

Koncept 2 valdes darmed till det slutliga konceptet.

For att kunna montera cylindern till stadet anses det finns tva potentiella Iosningar. Den forsta
ar med hjalp av ett modifierat klamforband Figur 4.2.5. Och den andra ar med hjalp av att svetsa

fast en ring med sex genomgaende hal for att kunna skruva fast cylindern i stadet, Figur 4.2.6.
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Figur 4.2.6 3D-modell av den ring som skall svetsas pa hydraulcylindern

De bada alternativa &r realiserbara. Det modifierade klamforbandet anses vara mer skonsam
for cylindern, medan svetsférbandet anses vara den enklare ldsningen. Ytterligare studie
utfordes pa svetsforbandets hallfasthet, med hjélp av en enkel FEM-analys (Finita Element
Metoden), Figur 4.2.7.
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"displacement_fringe" - Displacement Magnitude Fringe P4

Stress v | von Mises v (WCS}I 3 0676+01
(MPa) I 2.761e+01
LoadsetLoadSet1: DAMPARE 2 4546+01

— 2.147e+01

1.840e+01
1.534e+01
1.227e+01
9.202e+00
6.135e+00
3.067e+00
032e-06

R..

Figur 4.2.7 FEM analys av koncept 2 med ett svetsforband

Da kraften i nuldget ej annu har blivit uppmatt valdes en last pa 50 kN (Kilo Newton). Storleken
pa lasten och spanningen ar ej av intresse vid analysen. Det intressanta ar att studera var
spanningen kommer vara som storst. Spanningen kommer vara som storst vid anvisningen fran
den gangade delen av kolvstangen till resterande kolvstang Figur 4.2.7. Hallfastigheten for

svetsforbandet skall da enligt analysen vara godtycklig till den grad att koncept kommer hélla
I praktiken.
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Hydraulcylindern kommer behdvas modifieras med gangor i kolvstangen, for att ett

provmaterial skall kunna monteras.
De specifika komponenter som valdes for det slutliga konceptet ar foljande.

Hydraulcylinder: Enkelverkande hydraulcylinder @40 mm utan fastsattning slaglangd 200 mm.
(Taon 2021)

Kolvackumulator: Parker ACPO4EA 008 (Parker 2016)
T-koppling: (swedol 2021)
Hydraulslang: (Swedol 2021)

Det hydropneumatiska konceptet kommer fungera sa att nar impulslasten anbringas kommer
kolven i den hydrauliska cylindern trycka pa oljan i systemet. Oljan kommer i sin tur trycka pa
kolven i kolvackumulatorn. Detta kommer leda till att gasen i ackumulatorn kommer
komprimeras. Gasen kommer sedan aterfjadras da kraften har slutat verka, och aterstélla
systemet till dess ursprungspunkt. Beroende pa hur mycket olja som anvénds i systemet kan

aven provmaterialets position kontrolleras.

4.3 Berakningar

Je—Swo(t—to)

_ : _qeTwolt-to) —— B
Berdkning utav  ekvation 2'4'4’u_mwomsm(w°‘/1 2(t —to)U(t — ty)

utférdes med hjalp av programmet Mathematica. Vid utrdkning av forskjutningen lamnades
impulsen | som en konstant. Detta pa grund av att kraften som verkar pa damparen i nulaget ej
ar uppmatt och dar med ej kand. Da impulsen multipliceras med resterande hogerled i ekvation

2.4.4 kommer utrékningen fortfarande att kunna utforas.
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Figur 4.3.1 Graf av utbdjningen u genom impulsen | som funktion av den relativa dampningen { dar 0 < ¢ <1

Forskjutningen u blir mindre da den relativa dampningen okar, Figur 4.3.1. P4 grund av att

forskjutningen blir valdigt liten valdigt snabbt syns ej vardena da den relativa dampningen &r

lag.

Da ¢ ~ 0.155 kommer funktionen na sitt maximala vérde innan funktionen aterigen avtar. Det
ar darmed viktigt att den relativa ddmpningen for systemet antingen & mindre &n ¢ = 0.155

eller storre &n ¢ = 0.25, Figur 4.3.1.

Genom att plotta grafen igen med ett 6vre gransvérde for den relativa ddmpningen som &r
narmare noll, fas en battre forstaelse av forskjutningens beteende med avseende pa den relativa

dampningen.

1 i 2 i 1 i i | i 2 i 1 2 |

Figur 4.3.2 Forskjutning som funktion av den relativa dampningen ¢ dér 0 < ¢ < 0.03
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Da systemet ej ar dampat { = 0 kommer forskjutningen genom impulsen vara u = 4.31, Figur
4.3.2. Forskjutningen kommer avta snabbt med avseende pa den relativa dampningen. Da { =
0.03 kommer forskjutningen vara forsumbar, innan den ater igen stiger mot sitt maximala

varde.

4.4 FMEA

En FMEA utfordes enbart pa det slutliga konceptet. FMEA anvands for att kunna analysera
potentiella risker med konceptet.

N i i oo o s TP S [PAJRPN [ e PoTS TPATRPN [T,
1 Cylinder Tatningar Sluter ej helt tétt Lékage, Konstruktion Viseull 4 2 64 iPIocka is3r cylindern, Byte av o-ring. 2 2 18 Leverantér
sjunker i hdjd inspektio {och studera o- Kontarta
n Iringarna leverantgren
2 Cylinder Konstruktionen Konstruktionen kan  Temperaturkning  Utféra 4 6 ESE ﬁVidrae utveckla Aplicera nagon form 2 6 §48 §Simon
ej leda bort véirmen leder ill tryckkning ;tester for  konceptet med av kylning Lundh
p4 ett godstycklig sitt for hydraulvitskan 2t ‘nagon form av |
studera |kylning
den
verkliga |
temperat
urékning
3 Ackumulatorn Tétningar Hydrauloljan kan Lékage Viseull 6 4 6 E144 ﬁPIocka isar Byte av o-ring 2 4 2 §TS ‘Leverantér
birja inspektio ‘ackumulatorn, och Kontarta leverantdren
"skumma/loddra”, n studera tatningar
Férandrar oljans
kompresibilitst vilket
kommer forsamra . |
4 Strypning Infastning Halfasthet Lakage Viseull "4 8 2 B4 Plocka isér och Byte av strypning 2 8 2 4 < Simon
inspektio ‘studera komponenten : §Lundh
n |
5 Ackumulatorn Konstruktionh Konstruktionen kan | Temperaturdkning Utfsra 4 4 6 96 Vidrae utveckla Apliceranagonform 2 4 6 48  Simon
ej leda bort virmen leder till en tester for §konceptet med nagon av kylning iLundh
pA ett godstycklig sitt tryckkning fér gasen  att form av kylning :
studera |
den
verkliga
temperat
urékning
en § | : :
6 Ackumulatorn Tétningar Sluter e helttatt Lakage Viseul 6 8 2 95  Studeraakcumulatorn Studeraackumulatorn 2 4 2 16 Leverantér
inspektio ‘och kontakta och kontakta
n leverantér leveranttren !
7 Inféstning i stédet Férbandet Haltasthet Brott Visuell 4 &8 4 128 {Forstark férbandet Férstark forbandet 2 6 4 48 Simon
inspektio ‘Lundh
n :

Figur 4.4.1 FMEA for det slutliga konceptet

Den storsta potentiella risken ar att det uppstar ett internt lackage mellan ackumulatorn och
resterande hydraulik. Ifall gas kommer att blandas med hydraulvatskan kommer vatskans
kompressabilitet att foérandras och darmed kommer ddmparens funktion att forsdamras. Utéver
det finns det en risk att gasen och vatskans temperatur kommer att 6ka under den dynamiska

lasten. Slutligen ar dven hallfastheten mellan hydraulcylindern och stiadet en potentiell risk.

4.5 Ritningar

De tva komponenter som skall tillverkas och darmed behover konstruktionsritningar ar stadet

Figur 4.5.1, och den ring som skall svetsas fast pa den hydrauliska cylindern, Figur 4.5.2.

27




A 15 A
B50 H10("8)
— /ﬁ%v =
- | | |
! ' ! 27
B 0 ; B
_ ! | :| 1 L
161 | |
| |
SECTION A-A
C C
D D
E 3
70 Itemref | Quantity | Title/Name. designation. material. dimension efc | Article No./Reference
Designes by [Mocel name Dare Scae
F Simon Lundh sTip 2021-06-02 |1:2 i
STAD
KARLSTADS UNIVERSITET gormrmme [Eaman oot
&ARTIKEL_RITNINGSNR | 10 ‘
T I Z I 3 I L 5 T [ I 7 I
Figur 4.5.1 Konstruktionsritning for stadet
1 | 2 1 3 | L 5 | 6 | 7 |
[Date[signed [ Destrintion of revision [zone Jissue
\ [ \ \
A P15 A
@50
| | |
Al A -
¢ — T ¢
SECTION A-A
] £1.25 —
C C

D i
E E

Itemref | Quantity | Title/Name. designation. material. dimension el | Arficle No./Reference

 Genera_ roterance ace. 10 150 #788-class [Genwrat surtace rougmess 2 n

Designed by Moel name are [Scaie
F Simon Lungh RING 2021-06-02 |1.| F

RING
KARLSTADS UNIVERSITET oo “m err
1
T I Z I 3 I 3 5 I 3 I

Figur 4.5.2 Konstruktionsritning for ringen som skall svetsas fast pa hydraulcylindern

28



5 Diskussion

5.1 Kravspecifikation

Kravspecifikation ar ett av de viktigaste moment for en produktutveckling. En bra
kravspecifikation underlattar faser i processen som konceptgenerering och konceptval. Da
produkten ej & &mnad att penetrera marknaden hade mojligtvis anvandning av en QFD varit att
foredra. En QFD anvands for att kartligga kundens behov och Oversatta dem till
konstruktionskriterier (Johannesson et al 2018). Med det sagt var fortfarande implementering

av Kano-modellen anvandbar for att vardera onskemalen i kravspecifikationen.

5.2 Konceptgenerering och val av koncept

Vid idégenereringen anvéndes den kreativa 6-5-3 metoden. Deltagarna har alla olika
kompetens och akademiska bakgrund, da tva av deltagarna, samt ledaren studerar pa
hogskoleniva medan de tva andra arbetar som brandman respektive soldat. Denna bredd i
kompetens anses ha varit valdigt nyttigt for idégenereringen. Aven de faktum att de resterande
deltagarna ej fick mer information &n hur 6-5-3 metoden skall genomféras och
problemformuleringen. Da de andra deltagarna ej var insatta i arbetet var alla deras idéer nya
och kreativa. Detta var nyttigt for arbete da det &r valdigt enkelt att fa tunnelseende under
arbetets gang. Just av denna anledning ar det valdigt viktigt att den information som ges till de

andra deltagarna inte & mer &n vad som behdvs for att kunna utféra 6-5-3 metoden.

Den morfologiska matrisen och elimineringsmatrisen ar bada systematiska metoder till skillnad
fran 6-5-3 metoden som en kreativ metod. Denna kombination har ansetts varit fordelaktigt for
att generera ett koncept. Det ar dock viktigt att notera att de systematiska metoderna ar en
definierad mall. Med det finns det fortfarande en mojlighet att vara subjektiv vid ransonering.
Exempelvis kan en person anse att en l6sning ar orimlig, medan en annan person anser att

samma lésning ar realiserbar och rimlig.

En stor utmaning for de koncept som genererats av arbete ar hur hydraulcylindern skall fastas
till stadet. Den I6sning som rekommenderas ar att svetsa pa en ring med sex genomgaende hal
pa cylindern. Denna lésning &r den enklaste I6sningen for att kunna montera cylindern pa stadet.
Att montera cylindern till stadet med ett modifierat klamforband ar ocksa en potentiell 16sning.
Denna 16sning & mer skonsam mot cylindern. Med det sagt har utvardering av
tillverkningsmetoder valts att avgransas fran detta arbete. Darav har potentiella risker som kan
uppsta vid ett svetsforband valts att bortse fran.
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Det ar viktigt att notera att de komponenter som rekommenderas i avsnitt 4.2 sida 25 ej
nddvandigtvis &r tillrackliga. Ytterligare kopplingar kan behdvas. Detta dr dock inget storre
problem och ldses enkelt vid tillverkning av en prototyp. Rekommenderat ar att inforskaffa de
komponenter som definierats i avsnitt 4.2, for att sedan bestdmma vilka extra komponenter som

kan behdvas.

5.3 Berakning

Da forskjutningen blir véldigt liten valdigt fort, kan slutsatsen att konceptet kommer uppfylla
de lastkrav som stéllts. Det ar &ven viktigt att podngtera att denna modell ej ar en korrekt
representation av verkligheten. Aterigen &r det viktigt att inse att de vdrden som gér att avlasa
fran figurerna 4.3.1 respektive 4.3.2 ej representerar forskjutningen, i stallet representerar de

forskjutningen delat med impulsen.

Nasta steg i utvecklingen att tillverka en prototyp och utfora relevanta experiment.

5.4 FMEA

FMEA ér ett valdigt anvandbart verktyg for en produktframtagningsprocess. Att pa ett valdigt
systematiskt tillvagagangsatt vardera potentiella risker ar alltid positivt. Risker stéller krav och
begransningar pé ett produktsanvandningsomrade och flexibilitet. Aven utformningen av en
produkt styrs till stor del av risker. En av de storsta nackdelarna med en FMEA uppstar da de
potentiella riskerna utvérderas (Teoh och Case 2004). Teoh och Case menar att analysen av

potentiella risker &r subjektiv och varierar mellan tidigare erfarenhet fran person till person.

Angéaende de resultat som hamtades fran FMEA pa sida 27 avsnitt 4.4, galler foljande

resonemang.

Lackage Overlag ar en potentiell risk vid hydrauliska system. Det faktum att det &r svarare att

upptécka ett internt lackage gor att denna risk varderas hogre an de resterande lackagen.

Temperaturokningen ar en risk som i nuldget ar valdigt svar att vardera. Denna osékerhet ledde
da till att risken for temperaturokning och dess konsekvenser varderades hogre. Att tillverka en

prototyp och studera denna egenskap skulle darmed vara fordelaktigt.

Pa samma vis som temperaturokningen, ar aven risken for brott svar att véardera i nuléaget.
Sarskilt da det utmattningsfenomen stadet potentiellt kommer utsattas for ar samma

utmattningsfenomen som utrustningen skall hjélpa till att forska inom.
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5.4 Delmal

Nastan alla delmal uppnaddes, men tyvarr inte alla. De mal som har uppnatts &r ett slutligt
koncept, en lista 6ver vilka standardkomponenter konceptet anvénder sig av, och vart de finns
att inforskaffa, och konstruktionsritningar pa de delar som skall tillverkas. Tyvarr finns det
ingen inkopskalkyl och inget materialval. Inte heller har nagon konversation hallits med en
verkstad. En svagare utford forstudie resulterade i tidsbrist i slutet av arbete. DA inget
materialval har utforts gick det inte heller att skapa en inkopskalkyl da det ej gick att saga hur
mycket materialet skulle kunna kosta. Med det sagt anses de delmal som ej naddes inte vara allt
for betydelsefulla for arbetets slutliga resultat. Da inga storre krav har stallts pa materialet kan
vanligt stdl rekommenderas att anvandas. Komponenterna som skall tillverkas ar ej sarskilt

komplexa och det kan darmed antas att nasta vilken verkstad som helst kan tillverka dem.

6 Slutsats

Malet med detta arbete var att vidareutveckla den befintliga slagutmattningsutrustningen med
ett nytt dampat slagstad. Arbetet siktade pa att kunna leverera de konstruktionsmassiga underlag
som behovs for att kunna tillverka en prototyp. Trakigt nog nadde inte arbetet alla delmal som
stélldes till fullo. Ett slutligt koncept har genererats, med kompletterande konstruktionsritningar
och lista pa vilka standardkomponenter som behovs och vart de gar att kopa. Inget materialval
har utforts och darmed har ingen inkopskalkyl utforts. Med det sagt rekommenderas vanligt stal
som material for stadet och den ring som skall svetsas fats pa hydraulcylindern.

Ingen konversation har hallits med nagon verkstad under arbetets gang. De komponenter som

skall tillverkas ar dock relativt simpla och de flesta verkstader skall kunna tillverka dem.

Det koncept som genererats av arbete bestar av en hydraulisk cylinder, en kolvackumulator, en
t-koppling och en hydraulslang Cylindern kommer monteras pa ett stad som i sin tur kommer
att monteras pa det befintliga bordet. Mellan cylindern och ackumulatorn kommer en t-
koppling monteras for att kunna fylla bade cylindern och ackumulatorn med hydraul vatska.
Komponenterna valdes med huvudsakligen geometri i atanke. De flesta hydrauliska
komponenterna klarar av relativt stora belastningar. Det kunde da antas att komponenterna
kommer klara av de belastningskrav som stélls pa koncept. Ett storre fokus lades da pa de

geometriska krav som stélldes pa konceptet.

Cylindern som anvands kommer att behéva modifieras for att kunna uppfylla de geometriska
krav som har stallts. Kolvstangen kommer att behdva gangas langst ut for att ett provmaterial
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skall kunna monteras. Sedan kommer det aven behOvas svetsas pa en ring med sex

genomgaende hal pa cylindern for att cylindern skall kunna monteras pa stadet.

De enda komponenterna som skall tillverkas &r da stadet, och en ring som skall svetsas fats pa
den hydrauliska cylindern, for att kunna montera cylindern till stadet. En konstruktionsritning

har skapts for bada dessa komponenter, och gar att se i avsnitt 4.5.

Enligt teorin skall detta koncept kunna uppfylla de krav som har stallts samt ldsa
problemformuleringen. Aven om konceptet anvander sig av méanga standardkomponenter r det
fortfarande relativt komplex vilket kan medfdra problematik vid tillverkning av en prototyp.
Det ar viktigt att poangtera att cylindern skulle kunna tillverkas fran grunden. Fordelen med
detta ar att utformningen av cylindern kan kontrolleras pa ett vis som ar fordelaktigt for
montering pa bordet. Den hydrauliska cylindern och stadet skulle da kunna kombineras ihop
till en komponent. Nackdelen med detta ar att hydrauliska komponenter staller hoga krav pa
tillverkningen, da toleranser behdver vara relativa snava. Tillverka komponenterna gentemot
inkép av komponenter blir i regel ocksa dyrare. Ddrav anses anvandningen av manga

standardkomponenter som ett bra forsta steg vid utvecklingen av det dampade slagstadet.

Nésta steg i detta arbete &r att fortsatta utveckla konceptet genom att tillverka en prototyp och
studera konceptets dampningsegenskaper. Konceptet kan sedan vidareutvecklas utifran de
resultat som fas fran utforda tester. Ytterligare relevanta tester r att studera gasen och oljans
temperaturdkning under drift.
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Bilaga B Kravspecifikation

equirements specification Requirements Desires

Upper outer diameter, 161 mm R

Total depth 80 mm I I
Lower outer diameter 115 mm f f
depth of upper section 25 mm R

Depth of lower section 55 mm ! !

6 5t M10 screw hole with 60° distance inbetween R

Screw hole center placed 70 mm from the center of the base R

Anvil:

Total height 95 mm R

Mounted with a the same type of piston as the one above D3
Be abel to rotate D2
Dampening:

Dampen without self-oscillation D3
Keep the height stabel D4
Be able to tolerate impacts of 50 Hz R

Dampen impact energy of 11.7 1

adjustable dampening D3
Impact time 1-2 ms R

Hydraulic dampening D3
Mo leakage if hydraulicis ued R

Other:

Manufacturable R

Materials avible in localy D2
Usage of standard components D4

The dampened components should weigh as much as the ones impacting the anvil R D2



