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Sammanfattning 

Denna rapport är framtagen som en projektuppgift i kursen Integrerad 

Konstruktion och Tillverkning, vårterminen 2009, vid Chalmers Tekniska 

Högskola i Göteborg.  

Kursen syftar till att utifrån Värdemodellen ta fram ett vinnande koncept som 

lösning på ett, från industrin, givet tekniskt problem som sedan ska mynna ut i 

en färdig prototyp. 

Detta projekts uppdragsgivare är ESAB AB som bland annat tillverkar 

friktionsomrörningssvetsar. Friktionsomrörningssvetsning är en relativt ny 

svetsmetod och har ännu inte fått ett riktigt genomslag på marknaden. Dels 

beror det på att dagens produkter är stora, dyra och väldigt kundanpassade. Det 

finns olika anledningar till att priset på en friktionssvets är så högt. 

Hydraulikstyrningen bidrar till stora och komplexa produkter vilket leder till 

att priset stiger. Men i grunden ligger också en mycket dyr licens för att få 

tillverka och använda svetsen. Licensen går ut år 2011 och man räknar då med 

en ökning av FSW på marknaden. ESAB vill nu konstruera ett mindre 

svetshuvud med en elektromekanisk lösning som medger mindre 

svetsoperationer med hög precision och detta blev huvuduppgiften i det här 

projektet. 

Huvudproblemet delades in i två delproblem ï trycka och rotera. Utifrån dessa 

gjordes en konceptgenerering som gav ett antal möjliga lösningar. Med hjälp 

av urvalsprocesser exempelvis pughmatris, valdes det koncept med störst 

potential till fortsatt utveckling. 

Den slutliga konstruktionen ersätter den hydrauliska lösningen med ett 

elektriskt ställdon. Kraften verkar på en monteringsplatta på vilken övriga 

komponenter är monterade. 

En modellering av axeln med verktygsinfästningen gjordes i CAD för att 

visualisera en del av produkten. Denna axel tillverkades sedan som prototyp 

och det utfördes simuleringar för att se om den framtagna prototypen klarar av 

de krav som ställts på den. 



 

Förord 
Denna rapport beskriver ett projekt för framställning av en elektromekanisk 

lösning till ett svetshuvud för friktionsomrörningssvetsning från idégenerering 

till ett utvecklat koncept. 

Projektet gjordes i kursen Integrerad konstruktion och tillverkning M, TME 

040 på civilingenjörsprogrammet i maskinteknik, Chalmers Tekniska 

Högskola, Göteborg under vårterminen 2009. 

Handledare: Göran Brännare, Ph. D., Universitetslektor, Produkt- och 

produktionsutveckling. 

Examinator: Dr Magnus Evertsson, Doktor, Produkt- och 

produktionsutveckling. 



 

Förklaringar 
 Värdemodellen, en arbetsmodell för att skapa och genomföra projekt 

där förmågan till precision, snabbhet och nyskapande är förutsättningar 

för att lyckas. Det kan vara att skapa en ny produkt, process eller tjänst. 

 TWI, The Welding Institute, organisation baserad i England som 

bedriver forskning och utveckling inom svetsteknik. 

 FSW, Friction Stir Welding, på svenska friktionsomrörning, vilket är en 

svetsmetod. 

 Funktionellt diagram, visar hur det valda konceptet har delats upp i 

delfunktioner och hur dessa verkar mot varandra. Pilarna visar vad en 

detalj har för funktion till en annan detalj. 

 Pughmatris, en typ av relativ beslutsmatris där kriterier hos de olika 

koncepten viktas mot en referenslösning. 

 CAD, en engelsk förkortning för Computer-Aided Design alternativt 

Computer-Assisted Drafting. Termen avser digitalt baserad design och 

tekniska ritningar och används inom konstruktion och arkitektur. 

 OTS, Off the Shelf, benämning på standardiserade produkter.

http://sv.wikipedia.org/wiki/Design
http://sv.wikipedia.org/wiki/Ritning
http://sv.wikipedia.org/wiki/Konstruktion
http://sv.wikipedia.org/wiki/Arkitektur


 

 

Innehållsförteckning

1 INLEDNING ........................................................................................ 6 

1.1 BAKGRUND ....................................................................................................... 6 
1.2 PROBLEMFORMULERING ................................................................................... 6 
1.3 MÅL OCH SYFTE ................................................................................................ 7 
1.4 AVGRÄNSNINGAR ............................................................................................. 7 

2 METOD OCH MATERIAL................................................................... 8 

2.1 KRAVFORMULERING ......................................................................................... 8 
2.2 REFERENSLÖSNING ........................................................................................... 8 

2.2.1 Teknisk information ............................................................................... 8 
2.2.2 Starka och svaga delar .......................................................................... 8 

2.3 KONCEPTGENERERING ...................................................................................... 9 
2.4 URVALSPROCESS .............................................................................................. 9 
2.5 KONSTRUKTION AV KONCEPT ........................................................................ 10 

3 RESULTAT ....................................................................................... 12 

3.1 DET VINNANDE KONCEPTET ........................................................................... 12 
3.1.1 Moduler ............................................................................................... 13 

3.2 FUNKTIONELL MODELL  .................................................................................. 14 
3.3 STANDARDISERADE KOMPONENTER............................................................... 15 
3.4 PRODUKTIONSANPASSNING ............................................................................ 15 

3.4.1 Tillverkningsprocessval ....................................................................... 15 
3.4.2 Monteringsanalys ................................................................................ 16 

3.5 KOSTNADSSAMMANSTÄLLNING ..................................................................... 17 
3.6 MÅLUPPFYLLNAD ........................................................................................... 18 

3.6.1 Målvärdesmatris .................................................................................. 18 

4 SLUTSATSER OCH DISKUSSION .................................................. 19 

5 REFERENSER ................................................................................. 20 

5.1 TRYCKTA KÄLLOR  .......................................................................................... 20 
5.2 INTERNETKÄLLOR........................................................................................... 20 
5.3 MUNTLIGA KÄLLOR  ........................................................................................ 20 

APPENDIX .......................................................................................... 21 



 

6 

 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Friction Stir Welding (FSW
1
) är en relativt ny svetsmetod, i svenskan benämnt 

som friktionsomrörningssvetsning. Metoden innebär att värme tillförs till 

material som ska sammanfogas genom att ett verktyg under rotation pressas 

med stor kraft mot materialet. Sammanfogningen sker genom att materialet i 

fogregionen rörs samman i plastiskt tillstånd. I samband med att verktyget förs 

fram längs foglinjen stelnar materialet i bakkant och lämnar ett sammanbundet 

material. 

Idag används metoden inom produktion främst på material med låg 

smälttemperatur, exempelvis aluminium som annars anses vara ett svårsvetsat 

material. Materialet värms över rekristallationstemperaturen, men ej över 

smälttemperatur, vilket innebär att materialet aldrig smälts. Detta medför att 

risken för restspänningar minskar och ytterst få deformationer uppstår. Även 

risken för svetsdefekter minskar 

tack vare att inget nytt material 

tillsätts. Följden av detta blir att 

det istället krävs stora krafter för 

att genom friktionsvärme 

sammanfoga materialet. En maskin 

som klarar detta utsätts för stora 

påfrestningar trots att materialet 

som ska svetsas är tunt. 

Maskinerna byggs därför ofta stora 

och kraftfulla (upp till 200 kN i 

tryckkraft), vilket medför att 

mindre operationer på upp till 10 

kN blir svåra att hantera. 

I dagsläget är friktionssvetsarna väldigt kundanpassade och för att öka intresset 

på marknaden krävs en form av standardisering för att sänka priset. Projektets 

uppdragsgivare ESAB vill utveckla ett nytt svetshuvud för att möjliggöra 

mindre svetsoperationer. Man vill också avskaffa hydrauliken och ersätta den 

med en elektromekanisk lösning. 

1.2 Problemformulering 

ESABs nuvarande friktionssvetsar innefattar ett hydrauliskt system vilket gör 

att volym och vikt blir stora. De vill att ett nytt svetshuvud konstrueras, som 

genom elektromekanisk uppbyggnad uppfyller de krav som finns 

kravspecifikationen (Appendix B). Hänsyn till volym och vikt ska tas, och 
                                                           
1 Se Förklaringar 

Figur 1. Friktionsomrörningssvetsning, FSW. 



 

7 

 

dessa ska hållas så låga som möjligt. Lösningen ska, om möjlighet finns, med 

rimlig omkonstruktion vara skalbar. 

1.3 Mål och syfte 

Laget ska presentera ett koncept för ett svetshuvud för FSW som är utarbetat 

efter Värdemodellen. Konstruktion ska vara och en mindre och billigare svets 

än de som finns idag. 

Syftet är att möjliggöra FSW-operationer på upp till 10 kN med hög precision 

för att öka intresset på marknaden. 

Rapportens syfte är att visa hur valda lösning har tagits fram. Rapporten 

fokuserar på hur metoderna har applicerats och vad för resultat detta har givit. 

1.4 Avgränsningar 

 Projektet genomfördes under tiden v. 5 till och med v.19, år 2009. 

 Under projektet gjordes inga marknadsundersökningar. 

 Endast svetshuvudet ingick i projektet. Omkringliggande system som 

stativ, svetsbord och verktyg etc. ingick ej. 

 Vid kostnadsberäkning av specialbeställda komponenter valdes på 

grund av tidsbrist, endast att göra beräkningar på axeln. 

 Uppdragsgivaren uppgav att de ej ville att en motor skulle specificeras. 

 Vid modulindelning bortsågs skruvar och fästen. 
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2 Metod och material 

Produkten utformades med utgångsläge i metoden Värdemodellen
2
. Metoden 

lägger stor fokus vid att öka kundvärde på en produkt samt att utveckla varan 

med kunden i åtanke. 

2.1 Kravformulering 

En kravspecifikation (Appendix B) sammanställdes utifrån den tidigare 

definierade problemformuleringen samt utifrån de givna kraven från 

uppdragsgivaren ESAB. En kartläggning av kundens röst gjorde även där att 

olika sätt att öka kundvärdet utvärderades och sattes som önskemål i 

kravspecifikationen. Denna kravspecifikation användes senare i 

urvalsprocessen som utgångsläge till kriterierna i Pughmatriserna. 

2.2 Referenslösning 

Som referenslösning valdes en modell ur ESABs standardserie, FSW LEGIO 

3ST. Den valdes då det är den minsta modellen i standardserien som i nuläget 

har producerats, och har därmed den tryckkraft som bäst motsvarar storleken 

på den kraft som den nya lösningen ska uppfylla. Svetsen är konstruerad för 

linjära operationer och har ett kuggstångsdrivet svetshuvud. 

2.2.1 Teknisk information 

 Vertikal tryckkraft på 25 [kN] 

 Svetshastighet på upp till 2 [m/min] 

 Spindelrotation på 3000 (+/-5) [rpm] 

 Spindelrotation på 11 [kW] 

 Verktygsinterface; 

Weldon med Ø 35 [mm]  

 Energiförbrukning 17 [kW] 

 Slaglängd på 340 (+/-0,001) [mm] 

2.2.2 Starka och svaga delar 

Då en del av detta projekt gick ut på att eliminera det hydrauliska systemet som 

dagens lösning har, kan hydrauliken ses som en svaghet. Systemet är stort och 

otympligt, dessutom finns risk för oljeläckage. Vad som är en stark del hos den 

hydrauliska lösningen är att den är kapabel att skapa stora tryckkrafter. 

                                                           
2 Se Förklaringar 

Figur 2 ESAB FSW LEGIO 3ST 
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En annan svag del i den befintliga svetsen är dess verktyg som behöver bytas 

ut relativt ofta (beroende på svetsmaterial) på grund av förslitning. Det har i 

vissa fall också uppstått problem med att för mycket värme leds upp i 

verktyget. 

Som produkt/metod har friktionssvetsen en stor svaghet vid strömavbrott. Om 

detta sker under en svetsprocess stannar verktyget och materialet stelnar. Detta 

gör att hela verktyget måste kasseras. Problemet har diskuterats med ESAB 

som tittar på hur detta problem skulle kunna lösas. 

En av produktens starkaste sida är att den är mycket miljövänlig ur 

materialsynpunkt då inget tillsatsmaterial behövs, vilket det gör vid andra 

sammanfogningsprocesser. 

2.3 Konceptgenerering 

I försök att hitta den bästa lösningen jämfördes olika lösningar på givna 

problem. På så vis samlades mycket information in för att sedan ställas mot 

varandra och kombineras till nya lösningar. Huvudproblemet delades upp i två 

delproblem: 

 Trycka med givet tryck i vertikal riktning med låg avvikelse. 

 Rotera med given rotationshastighet. 

Lösningar söktes för det de enskilda problemen och kombinerades sedan ihop 

till olika hellösningar (Appendix A). 

För problemet att rotera har sedan tidigare en elmotor använts. Denna lösning 

fungerade att återanvända, då den passar de i kravspecifikationen ställda krav 

på en elektromekanisk lösning och höga varvtal. 

När problemet med att trycka analyserades fanns det flera alternativa lösningar 

som kunde användas på olika sätt. I tidigare lösningar har ofta hydraulik 

använts. Detta är något som ska bytas ut då det inte passar in i 

kravspecifikationen. Ett antal lösningar genererades, där de flesta byggde på en 

elmotor som kopplades till någon typ av kraftöverföring. Vid framtagning av 

olika förslag till kraftöverföringen från elmotorn användes befintliga maskiner 

som inspiration, såsom fräs- och borrmaskiner, svarvar et cetera. 

2.4 Urvalsprocess 

Vid urvalsprocessen användes Pughmatriser (Appendix C) där de olika 

koncepten (Appendix A) viktades mot referenslösningen. Här framgick att 

lösningar innehållande en massa för att skapa tryckkraft samt komplexa 

lösningar såsom tryckskapande genom pneumatik eller utnyttjandet av hävarm 

ej var lämpliga. Pughmatriserna visade att koncept 6 har störst potential till 

ökat kundvärde. 
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2.5 Konstruktion av koncept 

Efter framtagning av det vinnande konceptet fortskred arbetet genom att en 

mer detaljerad beskrivning av konceptet togs fram. Första steget var att skissa 

upp en bild av konceptet där alla ingående delkomponenter ingick. Här 

bestämdes även vilka funktioner som skulle integreras i samma moduler
3
 

genom att rita ett detaljerat funktionellt diagram för den slutliga lösningen. 

Vid dimensioneringen av axeln räknades det först på utmattningspåfrestningen 

på axeln. Eftersom svetshuvudet ska kunna hantera sidokrafter på upp till 50% 

av axialbelastningen. Detta medför att axeln måste hålla för en hög 

böjspänning som sidokraften ger upphov till. Efter beräkningar (Appendix D) 

visade det sig att axeln ej får vara tunnare än 40 mm i diameter. 

Även lagren dimensionerades (Appendix D). Där visades att det nedersta lagret 

(lager B i beräkningarna) måste ha en innerdiameter på 65 mm för att uppnå 

erforderlig livslängd, och det översta lagret måste ha en innerdiameter på 80 

mm. Detta påverkar givetvis axelns utformning då lagren måste passa på axeln. 

Axeln CAD-ritades och en prototyp tillverkades. 

                                                           
3 Se 3.1 Det vinnande konceptet 

Figur 3. CAD-modell på axeln. 
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Figur 4. Prototyp av axeln. 
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3 Resultat 

3.1 Det vinnande konceptet 

Verktygets rotation ges av en asynkronmotor (M i figur 

5), som är placerad på en vertikal metallplatta. För att 

skapa och reglera trycket mellan verktyget och 

verktygsbordet/arbetsstycket används ett elektriskt 

ställdon (S i figur 5). Verktyget monteras i 

verktygshållaren (V i figur 5). 

Konstruktionen som projektet till slut ledde fram till 

innehåller en del olika komponenter och delar. De 

huvudsakliga illustreras av bilden nedan.  

 

Figur 6. Sprängskiss över de ingående komponenterna i konstruktionen. 

S 

M 
V 

Figur 5. Det vinnande 

konceptet. 
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3.1.1 Moduler 

De olika delarna och komponenterna delades in i olika moduler: 

 Hållare: På hållaren monteras alla övriga komponenter. Den ska 

fungera som en länk mellan stativ och svetshuvud. Hållaren ska vara 

kompatibel med ESABs befintliga friktionssvetsar, det vill säga det ska 

vara möjligt att montera bort ett befintligt svetshuvud och montera dit 

detta. Kan eventuellt även monteras på andra anordningar, såsom en 

robot. 

 Ställdon: Ställdonet sitter monterat på hållaren och skapar en vertikal 

relativrörelse mellan hållare och övriga moduler i svetshuvudet. 

Ställdonet trycker mot monteringsplattan. 

 Rörelse: För att möjliggöra relativrörelse mellan monteringsplatta och 

hållare monteras skenor på hållaren, där slädar kan glida upp och ner. 

Monteringsplattan monteras på slädarna. På så sätt kan ställdonet skjuta 

monteringsplattan fram och tillbaka i vertikalled. 

 Rotation: En flexibel kabel överför energi till asynkronmotorn, vilken 

skapar rotation som överförs till axeln med hjälp av en växel. 

 Kraftgivare: Trycket mäts av en sensor, vars utsignal återkopplas i ett 

reglersystem. Detta för att reglera trycket mot arbetsstycket till önskad 

nivå. 

 Verktygshållare: Rotation överförs från axeln till verktyget via 

verktygshållaren. Den kraft ställdonet skapar överförs via lager och 

axeln till verktyget. 
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3.2 Funktionell modell 

Nedan visas produktens funktionella modell med de olika modulerna 

inringade. 

Figur 7. Funktionell modell med inringade moduler. 
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3.3 Standardiserade komponenter 

Endast ett fåtal komponenter i produkten behöver legotillverkas 

(specialbeställas från extern leverantör). För övriga delar kan man använda sig 

av standardiserade komponenter, vilket är positivt då konstruktionen blir 

billigare samt lättare att reparera om någon OTS-komponent
4
 måste bytas. 

Nedan visas uppdelningen över vilka komponenter som måste legotillverkas 

och vilka som är OTS. 

Legotillverkade OTS 

Axel Lager 

Hållare Elektriskt ställdon 

Monteringsplatta Skena 

Kåpa Släde 

  Motor 

  Skruvar/muttrar 

  Kablage 

  Kraftsensor 

Tabell 1. Komponenttabell 

3.4 Produktionsanpassning 

3.4.1 Tillverkningsprocessval 

Olika tillverkningsupplägg studerades på alla legotillverkade komponenter.  

För alla sådana komponenter togs det fram två olika tillverkningsprocessval. 

Muntliga källor
5
 med kunskap om vilka tillverkningsmetoder som är bäst för 

respektive komponent konsulterades och följande resultat nåddes: 

 Hållaren tillverkas genom att valsa en plåt, skära den till önskad storlek 

och form samt att borra hål i den för skruvar och fästen. 

 Monteringsplattan tillverkas genom valsning av huvuddelen samt 

stansning på de mindre delarna samt hålen, sedan sätts allt ihop. 

 Kåpan formsprutas i plast, vilket inte kräver någon efterbehandling. 

För att kunna avgöra vilket tillverkningsupplägg som är bäst för axeln gjordes 

en kostnadsanalys enligt Process Selection
6
 sidan 19: 

För att beräkna vilken metod som är billigast av extrudering och gjutning 

räknades ett jämförelsevärde, Mi, ut för de olika processerna. Mi för gjutning 

och extrudering blir då 850 respektive 830. Tillägg för den skärande 

bearbetningen som antogs vara den samma för de båda processerna är 11,2. 

Detta gjorde att det totala Mi-värdet för process 1 är 862, och för process 2 
                                                           
4 Se Förklaringar 
5 Se 5 Referenser 
6 Se 5 Referenser 
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är 841. Dessa beräkningar ledde fram till att extrudering är ett bättre val 

kostnadsmässigt. 

3.4.2 Monteringsanalys 

Det gjordes en monteringsanalys (Appendix E) enligt en metod i Process 

Selection
7
, sidan 285, på alla komponenterna. Metoden syftar till att göra 

monteringen så enkel som möjligt och att reducera antalet komponenter. Detta 

medför att färre saker kan gå sönder vid monteringen och att monteringen går 

snabbare. Analysen har gjorts genom att den totala kostnaden för manuell 

montering definieras som Cma = C1*(F+H).  

Den totala monteringskostnaden, det vill säga alla delmontagekostnaderna 

tillsammans, blev 23,002 (pence). En av anledningarna till detta relativt höga 

värde är att det förekommer skruvförband i alla delmontage, med undantag för 

lager-axel-monteringen. Om det inte vore för att denna produkt har höga krav 

på hållfasthet, stabilitet och dessutom är gjord i relativt tunga material så hade 

ett så kallat snäppförband givit ett betydligt lägre värde. En annan anledning är 

det faktum att alla komponenterna som hanteras i produktionen av produkten är 

relativt stora och tunga, det är inga små plastdetaljer. Detta gör att 

komponenterna är mer svårhanterliga vilket också ökar monteringskostnaden i 

slutresultatet. Nedan redovisas de olika delmonteringarnas bidrag till 

totalvärdet. 

Delmontage Ah Po Pg Af Pf Pa H F Cma 

Hållare-Släde+skena 1,5 0,1 0 4 1,4 4 1,6 9,4 3,41 

Monteringsplatta-Släde 1,5 0,1 0 4 1,4 4 1,6 9,4 3,41 

El.ställdon-Hållare 1,5 0,1 0 4 1,8 4 1,6 9,8 3,534 

Motor-Monteringsplatta 1,5 0,1 0 4 1,9 4 1,6 9,9 3,565 

Frekvensomriktare-Monteringsplatta 1,5 0,1 0 4 1,9 4 1,6 9,9 3,565 

Lager-Axel 1,5 0,1 0 1 1 3 1,6 5 2,046 

Axel-Monteringsplatta 1,5 0 0 4 1,7 4 1,5 9,7 3,472 

Totalt 
        

23,002 
Tabell 2. Delmontagetabell 
                                                           
7 Se 5 Referenser 
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3.5 Kostnadssammanställning 

Utifrån kostnads- och monteringsanalyserna gjordes en 

kostnadssammanställning. Delkomponenternas pris uppskattades med hjälp av 

produktkataloger. Muntliga källor
8
 med kunskap om svarvning, motorer och 

linjärstyrning konsulterades för att möjligöra rimliga uppskattningar. I tabellen 

nedan visas de uppskattade kostnaderna. 

Komponent 
Uppskattad 
kostnad [kr] 

Skena + släde 3 000 

Monteringsplatta 3 000 

Ställdon 2 000 

Motor 5 400 

Frekvensomriktare 30 000 

Axel 3 000 

Lager (2 st.) 3 000 

Skruvar (16 st.) 100 

Totalt 49 500 

Tabell 3. Kostnadssammanställning 
                                                           
8 Se 5 Referenser 
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3.6 Måluppfyllnad 

Inför konstruktionen av konceptet gjordes en målvärdesmatris där 

egenskaperna som skulle uppnås i den nya konstruktionen jämfördes med 

referenslösningen. Data i matrisen baserades på de uppgifter som ESAB 

tillhandahöll. 

Det visades sig att valda lager endast kan användas vid varvtal på upp till 3600 

rpm. Ett krav var att produkten ska klara varvtal på 10000 rpm, vilket alltså 

inte uppfylldes. Genom omkonstruering av axeln skulle dock maximalt tillåtna 

varvtal kunna ökas avsevärt
9
. 

Ännu ett mål som inte uppnåddes var att kunna vinkla verktyget kring z-axeln. 

3.6.1Målvärdesmatris 

Dagens värden är hämtade från tidigare valda referenslösning. HF står för 

huvudfunktion, TF för tilläggsfunktion och OF för oönskad funktion. 

Frågetecken betyder att data ej fanns tillgängligt. 

Funktion Forlumering Mättal Enhet Dagens Målvärde 

HF Svetshuvudet håller verktyget Diameter mm 35 25 

HF Svetshuvudet roterar verktyget Rotation rpm 3000 10 000 

HF Svetshuvudet tycker verktyget Tryckkapacitet kN 25 10-maj 

HF 
Svetshuvudet medger vertikal 

och horrisontell rorelse 
Längd mm 

340 
(horrisontellt) 

400 
(horrisontellt) 

TF 
Svetshuvudet medger vinkling 

av verktyget i z-led 
Vilket º ? +/-5º 

TF Temperaturkontroll av verktyg Grader       

OF Energiåtgång Energi kW 17 ? 

OF Oljud vid drift Ljudnivå dB     

Kostnad Typ Mättal Sort Dagens Målvärde 

Produkt Inköp Pengar SEK 
2-2,5 

Miljoner 
< 2-2,5      
Miljoner 

Rörlig Underhåll Tid h/år 2 < 2 

Tabell 4. Målvärdesmatris 
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4 Slutsatser och diskussion 

Projektet har lett fram till ett koncept för ett svetshuvud för 

friktionsomrörningssvetsning. Projektet har utarbetats efter Värdemodellen. 

Den slutgiltiga konstruktionen är billigare än dagens svetsar enligt gjord 

kostnadsberäkning som ger en totalkostnad på 50 000 kronor (exklusive 

monteringskonstnad). Dagens svetsar kostar omkring 2-2,5 miljoner plus 

licenskostnad. En stor del av komponenterna är standardiserade, vilket minskar 

kostnaden avsevärt. De komponenter som måste specialbeställas har vanliga 

enkla tillverkningsprocesser såsom valsning och skärande bearbetning.  

En av anledningarna till det relativt höga värdet i monteringskostnaden, är att 

det förekommer skruvförband i alla delmontage, med undantag för lager-axel-

monteringen. Ett alternativ som varit billigare hade varit snäppförband, men på 

grund av höga krav på hållfasthet, stabilitet och vikt är inte detta något 

alternativ. Vikten gör att komponenterna är mer svårhanterliga vilket också 

bidrar till ökad kostnad i slutmonteringen. 

Axeln ska vara av konstruktionsstål och köpas in från extern leverantör, så för 

att få en rättvis kostnadsuppskattning antogs att de som tillverkar axlar gör det i 

stor skala. De metoder som beräknades var extrudering och gjutning. Axeln har 

svarvning som primär bearbetning i båda fallen och det kommer antagligen 

behövas viss extra bearbetning såsom slipning för att få en önskvärd yta. Den 

bästa tillverkningsprocessen kostnadsmässigt blev extrudering.  

Det är dock inte säkert att svetshuvudet blir mindre till volymen än 

referenslösningen, då det inte funnits tillgång till några mått på dagens 

maskiner. De slutgiltiga måtten på den nya konstruktionen är inte heller känt då 

information om alla komponenternas mått inte varit tillgängliga. Men troligtvis 

är den nya konstruktionen mindre då den nuvarande hydrauliska lösningen gör 

maskinen stor då den kräver till exempel oljepumpar och ledningar. 

Målen med den nya konstruktionen har till stor del uppfyllts, dock inte vinkling 

av verktyget i z-led. Men då detta endast var ett önskemål har gruppen inte 

prioriterat att lösa det, utan har fokuserat på att uppfylla de krav som var 

uppsatta. Dock är detta något som inte är svårt att åstadkomma i en 

vidareutveckling av konstruktionen. I slutskedet av projektet upptäcktes att 

lagren inte klarar av varvtalet på 10000 rpm som var önskat, utan endast ett 

varvtal på 3600 rpm. Genom omkonstruering av axeln skulle dock maximalt 

tillåtna varvtal kunna ökas avsevärt eftersom en förlängning av avståndet 

mellan lagren (och därmed en förlängning av axeln) skulle bidra till lägre 

lagerreaktioner, vilket medför att klenare lager (som klarar högre varvtal) kan 

användas. Dessutom dimensionerades lagren för en axialbelastning på 10 kN, 

vilket var ett önskemål, kravet var endast att produkten ska kunna 

tillhandahålla en tryckkraft på 5 kN. 

Vid vidareutveckling av konceptet rekommenderas att undersöka hur högt 

varvtal som krävs vid ett tryck på 10 kN för att uppnå erforderlig 

friktionsvärme. 
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Appendix A: Koncept 

Koncept 1 

Ett elektriskt ställdon trycker på en länkarm. Länkarmen trycker ner verktyget 

mot arbetsstycket i vertikalled och den ger en stor kraftprecision. Verktyget 

roteras av en integrerad asynkronmotor som är direkt kopplad till verktyget.  

Koncept 2  

Tryckkraft skapas med en pneumatisk motor. Det ger en rörelse av verktyget i 

vertikalled. Verktyget roteras av en integrerad asynkronmotor som är direkt 

kopplad till verktyget.  

Koncept 3  

En linjärmotor skapar tryck mellan verktyg och arbetsstycke. En 

asynkronmotor skapar rotation som överförs till verktyget med hjälp av en 

växel. För principiell skiss, se koncept 6. 



 

 

 

Koncept 4  

Här skapas tryck mellan verktyg (V i figuren) och arbetsstycke med hjälp av en 

stor massa (tyngden i bilden). Detta tryck regleras med två elektriska ställdon 

(S i figuren). Rotation hos verktyget skapas av en asynkronmotor (M i figuren). 

Momentet från motorn överförs till verktyget med en växel. 

 

Koncept 5 

En massa överför en tyngdkraft på svetshuvudet som regleras i vertikalled med 

hjälp av ett kugghjul och en rakkugg. Kugghjulet drivs av en elmotor som 

bidrar med rotationskraft så att det kan röra sig upp och ner längs rakkuggen. 

På svetshuvudet sitter en annan asynkronmotor placerad för att rotera själva 

svetsverktyget.  

Koncept 6  

Verktygets rotation ges av en asynkronmotor. För att skapa och reglera en 

trycket mellan verktyget och arbetsstycket används ett elektriskt ställdon. 

Koncept 7  

Ett elektriskt ställdon (S i figuren) trycker på en hävstång som pressar upp 

verktygsbordet mot svetshuvudet (V i figuren). På så sätt skapas tryck mellan 

arbetsstycke och verktyg. En assynkronmotor skapar rotation som överförs till 

verktyget med hjälp av en växel.  



 

 

 

Koncept 8  

Ett elektriskt ställdon trycker verktyget nedåt vertikalled. Finjustering av 

trycket sker med hjälp av en linjärmotor (M2 i figuren) som sitter ovanför den 

roterande axeln innesluten i höljet. Rotationen fås av en asynkronmotor (M3 i 

figuren) som också den sitter innesluten innanför höljet. Alternativt kan kanske 

någon av motorerna utföra fler av funktionerna så att då en eller fler av 

motorerna kan bytas ut mot en växellåda. 

 



 

 

 

Appendix B: Matriser 

Kravspecifikation 

  Områden Beskrivning Krav/Önskemål Vikt 

  Huvudfunktion Sammanfoga metaller genom friktionsomrörning, som är en typ av svetsning.     

          

1 Prestanda        

  1.1 Svetshuvudets kraftkapacitet i huvudriktningen (z-led) ska vara upp till 5 kN. K    

  1.2 Kraftkapacitet upp till 10 kN. Ö 5 

  1.3 
Kunna hantera sidokrafter upp till 50% av kraft i z-led med avvikelse på max 0.3 
mm. K    

  1.4 Spindelrotation på 10 000 rpm (avvikelse +/- 0.1%). K    

  1.5 Spindelmoment på minst 30 Nm. K    

  1.6 Slagrörelse i z-riktning på minst 400 mm. K    

  1.7 Verktygsinterface med diameter 25 mm. K    

  1.8 Åstadkomma en vinkling runt en axel +/- 5% (x- eller y-led). Ö 3 

  1.9 Konstruktionen är skalbar uppåt med rimlig omkonstruktion. Ö 4 

          

2 Miljö       

  2.1 Miljöbelastning under produktion ska ej öka jämfört med befintliga modeller. K    

          

3 Livslängd       

  3.1 Svetshuvudet måste fungera i minst femton år. K    

          

4 Underhåll       

  4.1 Omkonstruktionen medför inget extra servicebehov. K    

  4.2 Omkonstruktionen förhindrar ej nödvändig service. K    

          

5 Tillverkningskostnad       

  5.1 Produktionskostnaderna ska inte öka med den nya konstruktionen. K    

          

6 Material       

  6.1 Vikten bör maximalt uppgå till nuvarande konstruktions vikt. Ö 5 

  6.2 Volymen bör minska i förhållande till nuvarande konstruktion. Ö 5 

          

7 Säkerhet       

  7.1 Risken för olyckor ökar ej jämfört med befintliga modeller. K    

          

8 Ergonomi       

  8.1 Vinkling av verktyg (se 1.7) ska kunna göras på ett ergonomiskt sätt. Ö 4 

          

9 Standarder/Lagkrav       

  9.1 Svetshuvudet ska följa de lagkrav som finns. K   

  9.2 Svetshuvudet ska följa ISO 9001 (gällande återvinning). K   

  9.3 Svetshuvudet ska följa de maskindirektiv som finns. K   

  9.4 Svetshuvudet ska följa de ISO-standarder* som håller på att utarbetas. K   

          

* Standarder för bland annat terminologi, operatörskunskaper, svets- och fogkvalité. 



 

 

 

Pughmatris 1 

Kriterier Referens 1 2 3 4 5 6 7 8 

Rotation av verktyg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tryckkapacitet 0 0 - - + + 0 + 0 

Tryckprecision 0 + 0 + 0 0 + - + 

Vertikalrörelse 0 0 0 0 - - 0 - + 

Komplexitet 0 - 0 + - - + - - 

Skalbar konstruktion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Volym 0 0 0 + - - + 0 + 

Vikt 0 + 0 + - - + + + 

Miljöbelastning 0 + + + + + + + + 

Livslängd 0 0 0 0 - - 0 - 0 

Produktionskostnad 0 + + + - - + + + 

Antal + 0 4 2 6 2 2 6 4 6 

Antal - 0 1 1 1 6 6 0 4 1 

Antal 0 11 6 8 4 3 3 5 3 4 

Totalt 0 3 1 5 -4 -4 6 0 5 

                    

Summering: koncept 1, 3, 6 och 8 vidareutvecklas                   

 

 



 

 

 

Pughmatris 2 

Kriterier Referens (6) 1 3 8 

Rotation av verktyg 0 0 0 0 

Tryckkapacitet 0 - - 0 

Tryckprecision 0 + 0 + 

Vertikalrörelse 0 - 0 0 

Komplexitet 0 - 0 - 

Skalbar konstruktion 0 0 0 0 

Volym 0 - 0 - 

Vikt 0 - 0 - 

Miljöbelastning 0 + 0 0 

Livslängd 0 0 0 0 

Produktionskostnad 0 - 0 - 

Antal + 0 2 0 1 

Antal - 0 6 1 4 

Antal 0 11 3 10 6 

Totalt 0 -4 -1 -3 

          

Summering: Vi väljer att vidareutveckla koncept 6     

 



 

 

 

Appendix C: Funktionellt diagram 

 



 

 

 

 Appendix D: Beräkningar 

Här valdes att dimensionsberäkna med en axialbelastning på Fa = 10 [kN]. 

Enligt specifikationen (Appendix B)ska svetshuvudet klara av att hantera 

sidokrafter (radiell riktning) på upp till 50% av axialbelastningen. Alltså fås Fr 

= 5 [kN]. 

Dimensionering av axel 

KTH
10

 s.372 gav utmattningsspänningen. Det valdes att räkna på kolstål 

141650-01 då det passar för axlar utsatta för höga påfrestningar. Ur tabellen 

kan utmattningsgränsen för roterande böjning utläsas, ůur = 270 [MPa]. 

F
r

D

d

a

F
a

 

 

Lärobok i Maskinelement
11

 s. 170 gav böjspänningen 

 

Här valdes att försumma den normalspänning som den axiella kraften Fa gav 

upphov till samt skjuvspänningen som vridningen gav upphov till eftersom 

böjspänningen är dominerande. 

Formfaktorn Kt utläses ur Tabell 33.4 i KTH 

 

Maskinelement s. 30 gav då anvisningsfaktorn Kf (kälkänslighetsfaktorn sattes 

till q = 1) 
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Ytfaktorn ə läses ur diagram i Lärobok i Maskinelement s. 30 

 

Även den geometriska dimensioneringsfaktorn ŭ utläses ur diagram på samma 

sida. 

 

Diametern d löstes ut ur sambandet som återfinns i Lärobok i Maskinelement s. 

30 

 

Diametern måste då överstiga d = 40 [mm] på hela axeln. 

Dimensionering av lager 

Med hjälp av SKF
12

 s. 46-47 bestämdes det att tvåradiga vinkelkontaktkullager 

passar bäst att använda på grund av det höga varvtalet samt den stora 

axialbelastningen. 

SKF s. 72 (Riktvärden på specificerade livslängder för olika typer av maskiner) 

gav att driftstiden bör ligga på minst 10000 timmar. Med ett varvtal på n = 

10000 [rpm] fås livslängden L = 6000 [milj varv]. 

Friläggning av axeln, lager A tar upp axialkraften Fa. 
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Lagerreaktionerna fås genom moment- och kraftjämvikt. 

 

Ekvivalent dynamisk lagerbelastning för lager B, SKF s. 440 

 

SKF s. 444-445 gav att med lager *3313 A (d = 65 [mm], C = 146 [kN] och p 

= 3 (för kullager)) nåddes en livslängd som uppfyller tidigare riktvärden på 

livslängd. 

 

Ekvivalent dynamisk lagerbelastning för lager A, SKF s. 440 

 

Serie 33 D valdes, då den är bäst anpassade för att överföra stora 

axialbelastningar. 

 

SKF s. 444-445 gav att med lager 3316 DMA (d = 80 [mm], C = 190 [kN] och 

p = 3 (för kullager)) nåddes en livslängd som uppfyller tidigare riktvärden på 

livslängd. 

 

 



 

 

 

Appendix E: Kostnadsanalyser 

Monteringskostnadsanalys 

Denna analys har gjorts med hjälp av boken òProcess Selectionò
13

, kapitel 3.3 

òManual Assembly Costingò. Där den totala kostnaden för manuell montering 

definieras som; 

Cma=C1*(F+H), där; 

 Konstanten C1 är baserad på medellönen för en arbetare I England, och 

är framräknad till 0.31 pence. Vilket också är värdet som använts i 

denna analys. 

 H är en summa av värden (Ah, Po, Pg)på hur svårhanterlig 

komponenten är. 

 F är en summa av värden (Af, Pf, Pa) baserade på graden av monterings 

komplexitet. 

Analysen baserades på den tidigare gjorda sprängskissen
14

 över produkten, 

antaget är också att släden redan är monterad på skenan då denna komponent 

har köpts ifrån externleverantör. Den totala monteringskostnaden, det vill säga 

alla delmontagekostnaderna tillsammans, är 23,002 pence. Nedan redovisas de 

olika delmonteringarnas bidrag till totalvärdet. 

Delmontage Ah Po Pg Af Pf Pa H F Cma 

Hållare-Släde+skena 1,5 0,1 0 4 1,4 4 1,6 9,4 3,41 

Monteringsplatta-Släde 1,5 0,1 0 4 1,4 4 1,6 9,4 3,41 

El.ställdon-Hållare 1,5 0,1 0 4 1,8 4 1,6 9,8 3,534 

Motor-Monteringsplatta 1,5 0,1 0 4 1,9 4 1,6 9,9 3,565 

Frekvensomriktare-Monteringsplatta 1,5 0,1 0 4 1,9 4 1,6 9,9 3,565 

Lager-Axel 1,5 0,1 0 1 1 3 1,6 5 2,046 

Axel-Monteringsplatta 1,5 0 0 4 1,7 4 1,5 9,7 3,472 

Totalt 
        

23,002 

 

Tillverkningskostnadsanalys 

Axeln som valdes att beräkna och göra en prototyp av ska vara av 

konstruktionsstål. Materialet köps in från externa leverantörer, så för att få en 

rättvis kostnadsuppskattning antogs att de som tillverkar stålstänger gör det i 

stor skala. Två metoder beräknades, extrudering och gjutning. Axeln har 

svarvning som primär bearbetning i båda fallen och det kommer antagligen 

behövas viss extra bearbetning såsom slipning för att få en önskvärd yta. 
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För att sålla bland olika tillverkningstekniker används PRIMA-tabellen
15

. 

Parametrarna som användes i tabellen var att axeln ska tillverkas av stål och att 

kvantiteten är 4000 st. Ur tabellen gavs då ett antal olika föreslagna 

tillverkningsprocesser. Av dessa valdes att titta närmare på gjutning och 

extrudering. Även om den sistnämnda tekniken inte var ett förslag ur tabellen 

så hade det efter informationssökning konstaterats att detta är en vanlig 

tillverkningsteknik vid konstruktion av axlar. Oavsett vilken teknik som valdes 

så ingick det i tillverkningsprocessen att axeln måste bearbetas till de specifika 

mått som är önskade. Detta åstakoms genom skärande bearbetning. Med detta 

blev de två olika processerna följande: 

 Process 1: Gjutning följt av skärande bearbetning 

 Process 2: Extrudering följt av skärande bearbetning 

För denna beräkning har formeln för en processkostnad enligt boken òProcess 

Selectionò, kapitel 3.2 òComponent costingò. Där processkostnaden 

definierades som: 

Mi=V*Cmt + Rc*Pc 

För beräkning av volymen har axelns längd antagits vara 300 mm, antagandet 

har gjorts då det i för tillfället var oklart hur lång chucklängd som behövdes. 

Volymen per axel (obearbetad) blev då 1.99 dm3. 

Cmt-värde är togs ur fig 3.22 och är för kolstål 0,00041 (pence/mm3). Pc-

värden hämtades ifrån grafer i boken, värdet 25 och 10 för gjutning respektive 

extrudering. 

För beräkning av Rc användes den sammansatta formlen Rc= 

Cmp*Cc*Cs*Cft. Rc för gjutning blir då 1,32 och 1,30 för extrudering. Mi-

värde för gjutning och extrudering blev då 850 respektive 830. Tillägg för den 

skärande bearbetningen som antogs vara den samma för de båda processerna 

var 11,2. Detta gjorde att det totala Mi-värdet för process 1 blev 862, och för 

process 2 841. Enligt denna beräkning är då process 2 ett bättre val, 

kostnadsmässigt. 

De övriga legotillverkade komponenter valdes att inte kostnadsberäkna. 

Anledningen till detta var att de andra komponenterna (hållaren och 

monteringsplattan) i stort sätt bara var en plåt med hål och fästen. 
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Appendix F: Ritning 

  


