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Sammanfattning

Denna rapport ar framtagen som en projektuppgift i kursen Integrerad
Konstruktion och Tillverkning, varterminer®@9, vid Chalmers Tekniska
Hogskola i Goteborg.

Kursen syftar till att utifran Vardemodellen ta fram ett vinnande koncept som
I6sning pa ett, fran industrin, givet tekniskt problem som sedan ska mynna ut i
en fardig prototyp.

Detta projekts uppdragsgivasie ESAB AB som bland annaliverkar
friktionsomrérningssvetsaFriktionsomrérningssvetsning ar en relativt ny
svetsmetodch har &nnu inte fatt ett riktigt genomslag pa marknaden. Dels
beror det pa att dagens produkiestora, dyra och valdigt kundsassade. Det
finns olika anledningar till att priset pa en friktionssvets ar sa hogt.
Hydraulikstyrningen bidrar till stora och komplexa produkter vilket leder till
att priset stiger. Men i grunden ligger ocksa en mycket dyr licens for att fa
tillverka ochanvanda svetsen. Licensen gar ut ar 2011 och man raknar da med
enokning av FSW pa marknaden. ESAB nu konstruera ett mindre
svetshuvud med en elektromekanisk l6sning som medger mindre
svetsoperationer med hdg precision och detta blev huvuduppgifémér
projektet.

Huvudproblemet delades in i tva delproblérmycka och rotera. Utifran dessa
gjordes en konceptgenerering som gav ett antal méjliga I6sningar. Med hjalp
av urvalsprocessexempelvis pghmatrisgvaldes det koncept med storst
potentialtill fortsatt utveckling.

Den slutliga konstruktionen ersatter den hydrauliska l6sningen med ett
elektriskt stalldon. Kraften verkar pa en monteringsplatta pa vilken ovriga
komponenter &r monterade.

En modellering av axeln med verktygsinfastningen gjordssD for att

visualisera en del av produkten. Denna axel tillverkades sedan som prototyp
och det utférdes simuleringar for att se om den framtagna prototypen klarar av
de krav som stéllts pa den.



Forord

Denna rapport beskriver ett projekt for framstakinav en elektromekanisk
I6sning till ett svetshuvud for friktionsomrérningssvetsning fran idégenerering
till ett utvecklat koncept.

Projektet gjordes i kursen Integrerad konstruktion och tillverkning M, TME
040 pa civilingenjorsprogrammet i maskinteknikalners Tekniska
Hogskola, G6teborg under varterminen 2009.

Handledare: Goran Brannare, Ph. D., Universitetslektor, Prodcikt
produktionsutveckling.

Examinator: Dr Magnus Evertsson, Doktor, Prodokh
produktionsutveckling.



Forklaringar

e Vardemodellenen arbetsmodell for att skapa och genomfora projekt
dar formagan till precision, snabbhet och nyskapande ar forutsattningar
for att lyckas. Det kan vara att skapa en ny produkt, process eller tjanst.

e TWI, The Welding hstitute, organisation baseralngland som
bedriver forskning och utveckling inom svetsteknik.

e FSW, Friction Stir Welding, pa svenska friktionsomrorningilket ar en
svetsmetod.

e Funktionellt diagramvisar hur det valda konceptet har delats upp i
delfunktioner och hur dessa verkar mot vaira. Pilarna visar vad en
detalj har for funktion till en annan detal;.

e Pughmatrisen typ av relativ éslutsmatris dér kriterier hos de olika
koncepterviktas mot en referenslosning.

e CAD, en engelsk férkortning faComputerAided Design alternativt
Compuer-Assisted Dafting. Termen avser digitalt basemesignoch
tekniskaritningaroch anvands inorkonstruktionoch arkitektur.

o OTS, Off the Shelf, benamning pa 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
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Friction Stir Welding (FSW) &r en relativt ny svetsetod i svenskan benamnt
somfriktionsomrérningssvetsning. Metodemebar att varme tillfors till

material som ska sammanfmygenom att ett verktyg under rotation pressas
med stor kraft mot materialet. Sammanfogningen sker genom att materialet i
fogregionen rérs samman i plastiskt tillstand. | samband med att verktyget fors
fram langs foglinjen stelnar materialet i bakkant Behnar ett sammanbundet
material.

Idag anvandsetoderinom produktion framst pa material med lag
smalttemperatur, exempelvis aluminium som annars anses vara ett svarsvetsat
material. Materialetvarmsover rekristallationstemperaturen, men ej 6ver
smaltemperatur, vilket innebar att materialet aldrig smélts. Detta medfor att
risken for restspanningar minskar och ytterst f& deformationer uppstar. Aven
risken for svetsdefekter minskar
tack vare att inget nytt material
tillsatts. Foljden av detta blir att

det istallet kravs stora krafter for

att genom friktionsvarme
sammanfoga materialet. En maskin
som klarar detta utsatts for stora
pafrestningar trots att materialet
som ska svetsas ar tunt.
Maskinerna byggs darfor ofta stora
och kraftfulla (upp till 200 kN
tryckkraft), vilket medfor att

mindr_e OQerationer pa upp till 10 Figur 1. Friktionsomrorningssvetsning, FSW.
kN blir svara att hantera.

| dagslaget ar friktionssvetsarna valdigt kundanpassade och for att 6ka intresset
pa marknaden kravs en form av standardisering for att sénka priset. Projektets
uppdragsgivare ESAB vill utveckla ett nytt svetshuvud for att mojliggéra

mindre svetsoperationer. Man vill ocksa avskaffa hydrauliken och ersatta den
med en elektromekanisk 16sning.

1.2 Problemformulering

ESABs nuvarande friktionssvetsar innefattar ett hydskusystem vilket gor
att volym och vikt blir storaDe vill att ett nytt svetshuvud konstrueras, som
genom elektromekanisk uppbyggnad uppfyller de koaw 8nns
kravspecifikationenAppendix B. Hansyn till volym och vikt skéas och

! Se Forklaringar



dessa ska hallag $dga som mojligt. Losningen ska, om figbjet finns,med
rimlig omkonstruktionvaraskalbar.

1.3 Mal och syfte

Laget ska presentera ett koncept for ett svetshuvud for FSW som &r utarbetat
efter Vardemodellen. Konstruktion ska vara och en mindre och bélgaats
an de som finns idag.

Syftet ar att mojliggora FSWiperationer pa upp till 10 kN med hég precision
for att 6ka intresset pa marknaden.

Rapportens syfte ar att visa hur valda 16sning har tagits fram. Rapporten
fokuserar pa hur metoderna har applteioch vad for resultat detta har givit.

1.4 Avgransningar

e Projektet genomfordes under tiden v. 5 till och med v.19, ar 2009.
e Under projektet gjordes inga marknadsundersokningar.

¢ Endast svetshuvudet ingick i projektet. Omkringliggande system som
stativ, svesbord och verktyg etc. ingick ej.

e Vid kostnadsberakning av specialbestallda komponenter valdes pa
grund av tidsbrist, endaatt gora berakningar pa axeln.

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

e Vid modulindelning bortsagskruvar och fasten.



2 Metod och material

Produkten utformadesed utgdngslage i meted Vardemodellén Metoden
lagger stor fokus vid att 6ka kundvarde pa en produkt samt att utveckla varan
med kunden i atanke.

2.1 Kravformulering

En kravspecifikationAppendx B) sammanstalldes utifran den tidigare
definierade problemformuleringen samt utifran de givna kraven fran
uppdragsgivaren ESAB. En kartlaggning av kundens rést gjorde avatt dar
olika satt att 6ka kundvardet utvarderades och sattes som 6nskemal i
kravspecifikationen. Denna kravspecifikation anvandes senare i
urvalsprocessen som utgangslagetiterierna i Pughmatriserna.

2.2 Referensldsning

Som referensldsning valdes en modell 8ABs standardserie, FSW LEGIO
3ST. Den valdes da det ar den minsta elled i standardserien som i nulaget
har producerats, och har darmed den tryckkraft som bast motsvarar storleken
pa den kraft som den nya lésningen ska uppfylla. Svetsen ar konstruerad for
linjara operationer och har ett kuggstangsdrivet svetshuvud.

2.2.1 Teknisk information

e Vertikal tryckkraft pa 25 [kN]

e Svetshastighet pa upp till 2 [m/min]
e Spindelrotation pa 3000 (-&) [rpm]
e Spindelrotation pa 11 [kW]

e Verktygsinterface;
Weldon med @ 35 [mm]

e Energiforbrukning 17 [kW]
e Slaglangd pa 340 (+9,001) [mm]

Figur 2 ESAB FSW LEGIO 3ST

2.2.2 Starka och svaga delar

Da en del av detta projekt gick ut pa att eliminera det hydrauliska systemet som
dagens l6sning har, kan hydrauliken ses som en svaghet. Systemet ar stort och
otympligt, dessutom finns risk for oljelackage. Vad som &r en stark del hos den
hydrauliska I6sningen ar att den ar kapabel att skapa stora tryckkrafter.

2 Se Forklaringar



En annan svag del i den befintliga svetsen ar dess verktyg som behdver bytas
ut relativt ofta (beroende pa svetsmaterial) pa grund av forslitning. Det har i
vissa fall ocksa uppstattgblem med att for mycket varme leds upp i

verktyget.

Som produkt/metod har friktionssvetsen en stor svaghet vid stromavbrott. Om
detta sker under en svetsprocess stannar verktyget och materialet stelnar. Detta
gor att hela verktyget maste kasseras. Probiénar diskuterats med ESAB

som tittar pa hur detta problem skulle kunna lgsas.

En av produktens starkaste sida ar att den ar mycket miljévanlig ur
materialsynpunkt da inget tillsatsmaterial behovs, vilket det gor vid andra
sammanfogningsprocesser.

2.3 Konceptgenerering

| forsok att hitta den basta I6sningen jamfordes olika I6sningar pa givna
problem. Pa sa vis samlades mycket information in for att sedan stallas mot
varandra och kombineras till nya losningar. Huvudproblemet delades upp i tva
delproblem:

. Trycka med givet tryck i vertikal riktning med lag avvikelse.
« Rotera med given rotationshastighet.

Lésningar soktes for det de enskilda problemen och kombinerades lsedan i
till olika helldsningar Appendix A

For problemet att rotera har sedan tidigarelem®r anvants. Denna I6sning
fungerade att ateranvanda, da den passar de i kravspecifikationen stallda krav
pa en elektromekanisk l6sning och hoga varvtal.

Nar problemet med att trycka analyserades fanns datflernativa l6sningar

som kunde anvandas olika satt. | tidigare I6sningar har ofta hydraulik

anvants. Detta ar ndgot som ska bytas ut da det inte passar in i
kravspecifikationen. Ett antal [6sningar genererades, dar de flesta byggde pa en
elmotor som kopplades till nagon typ av kraftéverforidgl framtagning av

olika forslag till kraftéverforingen fran elmotorn anvandes befintliga maskiner
som inspiration, sdsom frasch borrmaskiner, svarvar et cetera.

2.4 Urvalsprocess

Vid urvalsprocessen anvandes Pughmatriéppéndix ¢ dar de olika

koncepgen Appendix Aviktades mot referenslosningen. Har framgick att
I6sningar innehallande en massa for att skapa tryckkraft samt komplexa
I6sningar sasom tryckskapande genom pneumatik eller utnyttjandet av havarm
ej var lampliga. Pughmatriserna visade attdéept 6 har storst potential till

Okat kundvarde.



2.5 Konstruktion av koncept

Efter framtagning av det vinnande konceptet fortskred arbetet genom att en
mer detaljerad beskrivning av konceptet togs fram. Forsta steget var att skissa
upp en bild av konceptetr alla ingaende delkomponenter ingick. Har
bestamdes aven vilka funktioner som skulle integreras i samma moduler
genom att rita ett detaljerat funktionellt diagram for den slutliga I6sningen.

Vid dimensioneringen av axeln raknades det forst pa utmgspéirestningen

pa axeln. Eftersom svetshuvudet ska kunna hantera sidokrafter pa upp till 50%
av axialbelastningen. Detta medfor att axeln maste halla fér en hog
bdjspanning som sidokraften ger upphov till. Efter beréakningyapéndix D

visade det sig attxeln ej far vara tunnare an 40 mm i diameter.

Aven lagren dimensioneradésppendix D). Dar visades att det nedersta lagret
(lager B i berakningarna) maste ha en innerdiameter pa 65 mm for att uppna
erforderlig livslangd, och det éversta lagret masterhamnerdiameter pa 80

mm. Detta paverkar givetvis axelns utformning da lagren maste passa pa axeln.
Axeln CAD-ritadesochenprototyptillverkades.

% Se 3.1 Det vinnande konceptet

Figur 3. CAD-modell pa axeln.
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Verktygsinterface: Har sitts svetsverktyget i

Verktygsl3sning.

Figur 4. Prototyp av axeln.
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3 Resultat

3.1 Det vinnande konceptet

Verktygets rotation ges av en asynkronmdghari figur
5), som ar facerad pa en vertikal metallplatta. For att
skapa och reglera trycket mellaarktygetoch
verktygsbordet/arbetsstycket anvands ett elektriskt
stalldon(S i figur 5) Verktyget monteras i
verktygshallaren (V i figur 5).

Konstruktionen som projektet tillig ledde fram till
innehaller erdel olika komponenter och deldde
huvudsakliga illustreras av bilden nedan.

1

Figur 5. Det vinnande

konceptet.
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3.1.1 Moduler

De olika delarna och komponenterna delades in i olika moduler:

Hallare:Pa hallaren monteras alla évriga komponenter. Den ska
fungaa som en lank mellan stativ och svetshuvud. Héllaren ska vara
kompatibel med ESABBefintliga friktionssvetsar, det vill sagket ska
vara mojligt att montera bort ett befintligt svetshuvud och montera dit
detta. Kan eventuellt &ven monteras pa andradaimgar, sdsom en
robot.

Stalldon: Stalldonet sitter monterat pa hallaren och skapar en vertikal
relativrorelse mellan hallare och évriga moduler i svetshuvudet.
Stalldonetiryckermot monteringsplattan.

RorelseFor att mojliggora relativrérelse mellan nmteringsplatta och

hallare monteras skenor pa hallaren, dar sladar kan glida upp och ner.
Monteringsplattan monteras pa sladarna. Pa sa satt kan stalldonet skjuta
monteringsplattan fram och tillbaka i vertikalled.

Rotation:En flexibel kabel dverfor energil asynkronmotorn, vilken
skapar rotation som overférs till axeln med hjalp av en véxel.

Kraftgivare:Trycket méats av en sensor, vars utsignal aterkopplas i ett
reglersystem. Detta for att reglera trycket mot arbetsstycket till 6nskad
niva.

Verktygshalare:Rotation overfors fran axeln till verktyget via

verktygshallaren. Den kraft stélldonet skapar 6verférs via lager och
axeln till verktyget.

13



3.2 Funktionell modell

Nedan visas produktens funktionella modell medldea modulerna
inringade

<Ovrigt system

Elektriskt

\ K.

| na hiiler P
l v

| Slade }ﬂ»l Monteringsplatta/Lada Motor

Frekvens-
ite—'aq Axel Lager
omriktare g

Trycker
och
roterar

___7______________J

Sensor I Y

Verktygsinterface
overfor /

information

|

= |
Flexibel kabel |

|

|

|

|

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

Endast ett fatal komponenter i produkten behover legotillverkas
(specialbestéllas fran extern leverantor). For 6vriga delar kan man anvanda sig
av standardiserade komponenter, vilket ar positivt da konstruktionen blir
billigare samt lattar att reparera om ndgon O'kBmponent maste bytas.

Nedan visas uppdelningen 6ver vilka komponenter som maste legotillverkas
och vilka som ar OTS.

Legotillverkade OoTS

Axel Lager

Hallare Elektriskt stalldon

Monteringsplatta Skena

Kapa Slade
Motor
Skruvar/muttrar
Kablage
Kraftsensor

Tabell 1. Komponenttabell
3.4 Produktionsanpassning

3.4.1 Tillverkningsprocessval

Olika tillverkningsupplagg studerades pa alla legotillverkade komponenter.
For alla sddana komponentogs det fam tva olika tillverkningsprocessval.
Muntliga kélloP med kunskam vilka tillverkningsmetoder som &r bést for
respektive komponent konsulterades och féljande resultat naddes:

e Hallaren tillverkas genom att valsa en plat, skara den till dnskad storlek
och form samt att borra hdl i den for skruvar och fasten.

e Monteringsplattan tillverkas genom valsning av huvuddelen samt
stansning pa de mindre delarna samt halen, sedan satts allt ihop.

e Kapanformsprutas i plast, vilket inte kraver nagefterbehandling.

For att kunna avgora vilket tillverkningsuppléagg som ar bast for axeln gjordes
en kostnadsanalysnligt Process SelectiSsidan 19

For att berakna vilken metod som é&r billigagtextrudeing och gjutning
réknades ett jAmforelsevéarde, Mifok de olika pocesserna. Mi for gjutning
och extrudering blir d& 850 respektive 830. Tillagg for skirande
bearbetningen som antogara den samma for de @drocesserna ar 11,2.
Detta gjordeatt det totala Miardet for process 1 &r 862, och for process 2

4 Se Forklaringar
® Se 5 Referenser
6 Se5 Referenser
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ar841.Dessa berakningar ledde fram till extrudering &ar ett battre val
kostnadsmassigt.

3.4.2 Monteringsanalys

Det gjordes en monteringsanalygopendixE) enligten metod Process

Selection, sidan 285p4& alla komponenternMetodensyftar till att géra
monterngen sa enkel som majligt och att reducera antalet komponenter. Detta
medfor att farre saker kan ga sénder vid monteringen och att monteringen gar
snabbare. Analysen har gjorts genom att den totala kostnaden for manuell
montering definieras som Cma = C1#(H).

Den totala monteringskostnaden, det vill sdga alla deiagekostnaderna
tilsammans, ble3,0® (pencég En av anledningarna till detta relativt héga
varde ar att det forekommer skruvforband i alla delmontage, med undantag for
lageraxelmontering@. Om det inte vore for att denna produkt har hoga krav
pa hallfasthet, stabilitet och dessutom ar gjord i relativt tunga material sa hade
ett sa kallat snappforband givit ett betydligt lagre varde. En annan anledning ar
det faktum att alla komponentersam hanteras i produktionen av produkéen
relativt stora och tunga, det ar inga sma plastdetaljer. Detta gor att
komponenterna ar mer svarhanterliga vilket ocksa 6kar monteringskostnaden
slutresultatetNedan redovisas de olika delmontgamas bidragll

totalvardet.

Delmontage Ah |Po |Pg |Af |Pf |Pa |H |F |Cma

HallareSlade+skena 15/0,1] 0| 4|14 4|16|/94 3,41
MonteringsplattaSlade 15/0,1 O 4|14 4|16/94 3,41
El.stalldorHallare 15/01 O 4,18 4|/1,6|98 3,534
Motor-Monteringsplatta 15/01 O 4|19 4|16|99 3,565
Frekvensomriktarévionteringsplatta | 1,5/ 0,1| 0| 4|19 4|1,6/9,9 3,565
LagerAxel 15/01 O 1| 1| 3(16] 5 2,046
AxelMonteringsplatta 15| 0| O 4|17/ 4|15]97 3,472
Totalt 23,002

Tabell 2. Delmontagetabell

" Se5 Referenser
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3.5 Kostnadssammanstallning

Utifran kostnadsoch monteringsanalyserna gjordes en
kostnadssammanstallning. Delkomponenternas pris uppskattades med hjalp av
produktkatalogemMuntliga kallo? med kunskapm svarvning, motorer och
linjarstyrning konsulterades fottanéjligora rimliga uppskattningar. | tabellen
nedan visas de uppskattade kostnaderna.

Uppskattad

Komponent kostnad [kr]
Skena + slade 3000
Monteringsplatta 3 000
Stélldon 2 000
Motor 5400
Frekvensomriktare 30 000
Axel 3000
Lager (2 st.) 3 000
Skruvar (16 st.) 100
Totalt 49 500

Tabell 3. Kostnadssammanstallning

8 Se 5 Referenser
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3.6 Maluppfylinad

Infor konstruktionen av konceptet gjordes en malvardesmatris dar

egenskaperna som skulle uppnas i den nya konstruktionen jamférdes med
referensl@ningen. Data i matriséraseradepa de uppgifter som ESAB
tillhandahall.

Det visades sig att valda lager endast kan anvandaswithl pa upp till 3600
rom. Ett krav var att produkten ska klara varvtal pa 10000 rpm, vilket allts&
inte uppfylldes. Genoramkonstruering av axeln skulle dock maximalt tillatna

varvtal kunna 6kas avsevart

Annu ett mal som inte uppnaddes var att kunna vinkla verktyget kidxg!n.

3.6.1Malvardesmatris

Dagens varden ar hamtade fran tidigare valda referenslosning. HF star for

huwdfunktion, TF for tillaggsfunktion och OF for oénskad funktion.

Fragetecken betyder att data ej fanns tillgangligt.

Funktion Forlumering Mattal |Enhet| Dagens | Malvarde
HF Svetshuvudet haller verktyget Diameter mm 35 25
HF Svetshuvudet roterar verktyget Rotation rpm 3000 10 000
HF Svetshuvudet tycker verktyget | Tryckkapacitet kN 25 10-maj
HE Svetshuvudet medger vertikal Lanad mm 340 400
och horrisontell rorelse 9 (horrisontellt) | (horrisontellt)
TE Svetshuvudet medger vinkling Vilket o " +/.50
av verktyget i z-led
TF Temperaturkontroll av verktyg Grader
OF Energiatgang Energi kW 17 ?
OF Oljud vid drift Ljudniva dB
Kostnad Typ Mattal Sort | Dagens | Malvarde
. 2-25 <225
Produkt Ink6p Pengar SEK Miljoner Miljoner
Rorlig Underhall Tid h/ar 2 <2

Tabell 4. Malvardesmatris

° Se 4 Slutsatserch diskussion
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4 Slutsatser och diskussion

Projektet har lett fram till ett koncept for ett svetshuvud for
friktionsomrérningssvetsning. Projektet har utarbetats efter Vardemodellen.

Den slutgiltiga konstruktionen &illigare &n dagens svetsar enligt gjord
kostnadsberakning som ger en totalkostnad p#0B&kronor (exklusive
monteringskonstnad). Dagens svetsar kostar omkrag 2niljoner plus
licenskostnad. En stor del av komponenterna ar standardiserade, vilkkami
kostnaden avsevart. De komponenter som maste specialbestéllas har vanliga
enkla tillverkningsprocesser sdsom valsning och skarande bearbetning.

En av anledningarna till det relativt hbga vardet i monteringskostnaden, ar att
det forekommer skruvforival i alla delmontage, med undantag for lagpest
monteringen. Ett alternativ som varit billigare hade varit snappférband, men pa
grund av hdga krav pa hallfasthet, stabilitet och vikt ar inte detta nagot
alternativ. Vikten gor att komponenterna ar merisaéterliga vilket ocksa

bidrar till 6kad kostnad i slutmonteringen.

Axeln ska vara av konstruktionsstal och kopas in fran extern leverantor, sa for
att fa en rattvis kostnadsuppskattning antogs att de som tillverkar axlar gor det i
stor skala. De metodepm berdknades var extrudering och gjutning. Axeln har
svarvning som primar bearbetning i bada fallen och det kommer antagligen
behovas viss extra bearbetning sasom slipning for att fa en 6nskvabegta.

basta tillverkningsprocessen kostnadsmassigtdatawudering.

Det ar dock inte sakert att svetshuvuadet mindre till volymen &n
referenslosningen, da det inte funnits tillgang till nagra matt pa dagens
maskiner. De slutgiltiga matten pa den nya konstruktionen ar inte heller kant da
information om akh komponenternas matt inte varit tillgangliga. Men troligtvis

ar den nya konstruktionen mindre da den nuvarande hydrauliska I6sningen gor
maskinen stor da den kraver till exempel oljepumpar och ledningar.

Malen med den nya konstruktionen har till storugbfyllts, dock inte vinkling
av verktyget i Zed. Men da detta endast var ett Gnskemal har gruppen inte
prioriterat att ldsa det, utan har fokuserat pa att uppfylla de krav som var
uppsatta. Dock ar detta nagot som inte ar svart att astadkomma i en
vidareutveckling av konstruktionen. | slutskedet av projektet upptacktes att
lagreninte klarar av varvtalet pa 000 rpm som var 6nskat, utan endast ett
varvtal pa 3600 rpnGenom omkonstruering av axeln skulle dock maximalt
tillatna varvtal kunna tkas avsevaftersom en forlangning av avstandet
mellan lagren (och darmed en férlangning av axeln) skulle bidra till lagre
lagerreaktioner, vilket medfor att klenare lager (som klarar hogre varvtal) kan
anvandas. Dessutom dimensionerades lagren for en axialbadgsfnio kN,
vilket var ett 6nskemal, kravet var endast att produkten ska kunna
tillhandahalla en tryckkraft pa 5 kN.

Vid vidareutveckling av konceptet rekomenderas att undersoka hur hogt
varvtal som kravs vid ett tryck @@ kN for att uppna erforderlig
friktionsvarme.
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Appendix A: Koncept

Koncept 1

Ett elektriskt stalldon trycker pa en lankarm. Lankarmen trycker ner verktyget
mot arbetsstycket i vertikalled och den ger en stor kraftprecision. Verktyget
roteras av en integrerad asynkronmotor som &r direkt kopplad till verktyget.

DI ﬂ
M

Koncept 1

Koncept 2
Tryckkraft skapas med en pneumatisk motor. Det ger en rorelse av verktyget i
vertikalled. Verktyget roteras av en integrerad asynkronmotor som ar direkt

kopplad till verktyget.

M

Koncept 2

Koncept 3

En linjarmotor skapar tryck mellan verktyg och arbetdsty En
asynkronmotor skapar rotation som dverfors till verktyget med hjélp av en
vaxel. For pincipiell skiss, se koncept 6.



Koncept 4

Har skapas tryck mellan verktyg (V i figuren) och arbetsstycke med hjalp av en
stor massa (tyngden i bilden). Dettack regleras med tva elektriska stalldon

(S i figuren). Rotation hos verktyget skapas av en asynkronmotor (M i figuren).
Momentet fran motorn 6verfors till verktyget med en vaxel.

Tyngd

Koncept 4

Koncept 5

En massa 6verfor en tyngdkraft pa svetshuvudet som reglezetikalled med
hjalp av ett kugghjul och en rakkugg. Kugghjulet drivs av en elmotor som
bidrar med rotationskraft sa att det kan rora sig upp och ner langs rakkuggen.
Pa svetshuvudet sitter en annan asynkronmotor placerad for att rotera sjalva

svetsverktygt.

W =R
my g
/
/
Kraftsansor
Koncept 5
Koncept 6

Verktygets rotation ges av en asynkronmotor. For att skapa och reglera en
trycket mellan vertyget och arbetsstycket anvands ett elektriskt stalldon.

Koncept 7

Ett elektriskt stalldon (S i figuren) trycker pa en havstang som pressar upp
verktygsbordet mot svetshuvudet (V i figuren). Pa sa satt skapas tryck mellan
arbetsstycke och verktyg. En assynkronmotor skapar rotation som déverfoérs till
verktyget med hjélp av en véxel.



Koncept 8

Ett elektriskt stalldon trycker verktyget nedat vertikell Finjustering av

trycket sker med hjalp av en linjarmotor (M2 i figuren) som sitter ovanfor den
roterande axeln innesluten i héljet. Rotationen fas av en asynkronmotor (M3 i
figuren) som ocksa den sitter innesluten innanfér holjet. Alternativt kan &ansk
nagon av motorerna utfora fler av funktionerna sa att da en eller fler av
motorerna kan bytas ut mot en véaxellada.

— M1

i jf,,fff/ff;f/f.
S M M2
M M3
v v
—4 [ 0} T, B

777777 ‘ o

Koncept 6 Koncept 8

w

Koncept 7




Appendix B: Matriser

Kravspecifikation
Omréaden Beskrivning Krav/Onskemal | Vikt
Huvudfunktion Sammanfoga metaller genom friktionsomrérning, som &r 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. 0] 5
Kunna hantera sidokrafter upp till 50% av kraft i z-led med avvikelse p& max 0.3
13 mm. K
14 Spindelrotation pa 10 000 rpm (avvikelse +/- 0.1%). K
15 Spindelmoment p& minst 30 Nm. K
1.6 Slagrérelse i z-riktning p& minst 400 mm. K
1.7 Verktygsinterface med diameter 25 mm. K
1.8 Astadkomma en vinkling runt en axel +/- 5% (x- eller y-led). 0]
1.9 Konstruktionen &r skalbar uppét med rimlig omkonstruktion. 0]
2 | Miljo
2.1 Miljébelastning under produktion ska ej 6ka jamfort med befintliga modeller. K
3 | Livslangd
3.1 Svetshuvudet maste fungera i minst femton ar. K
4 | Underhall
4.1 Omkonstruktionen medfér inget extra servicebehov. K
4.2 Omkonstruktionen férhindrar ej nédvandig service. K
5 | Tillverkningskostnad
5.1 Produktionskostnaderna ska inte 6ka med den nya konstruktionen. K
6 | Material
6.1 Vikten bér maximalt uppga till nuvarande konstruktions vikt. o)
6.2 Volymen bor minska i forhallande till nuvarande konstruktion. 0]
7 | Sékerhet
7.1 Risken for olyckor 6kar ej jamfort med befintliga modeller. K
8 | Ergonomi
8.1 Vinkling av verktyg (se 1.7) ska kunna goras pa ett ergonomiskt satt. 0] 4
9 | Standarder/Lagkrav
9.1 Svetshuvudet ska folja de lagkrav som finns. K
9.2 Svetshuvudet ska folja 1ISO 9001 (gallande atervinning). K
9.3 Svetshuvudet ska folja de maskindirektiv som finns. K
9.4 Svetshuvudet ska félja de 1ISO-standarder* som haller pa att utarbetas. K

* Standarder for bland annat terminologi, operatdrskunskaper, svets- och fogkvalité.




Pughmatris 1

Kriterier

Referens

Rotation av verktyg

0

o

o

Tryckkapacitet

Tryckpreaion

O |+ |© |

O |+ |© |»

Vertikalrorelse

O |+ |O |O |+

+ |+ |O |O |

Komplexitet

Skalbar konstruktion

Volym

Vikt

Miljébelastning

+ |+ |O |O

Livslangd

Produktionskstnad

Antal +

Antal-

O |O|OoO|]o|o|o|o|o|o |o |o |o

Antal O

=
[

Totalt

o

Wl |k ||+ |O|+ |+ |O |O

R | |k N+ |O |+ |O|O |O |O |0 |O

als |k |o|+ o+ |+ |+ |o|+ |o|+

> |01 |O |O |+ |[O|+ |+ |+ |©O|+ |O|+ |O|O|O

O |lw|d|d |+

alblrlo|+ o+ |+ [+ |o

Summering: koncept 1, 3, 6 och 8 vidareutveck




Pughmatris 2

Kriterier Referens (6) 1

w

Rotation av verktyg 0 0

o

Tryckkapacitet

Tryckprecision

Vertikalrorelse

O|l+ | OO |0

Komplexitet

Skalbar konstruktion

Volym

Vikt

Miljébelastning

o+

Livslangd

o| O

Produktionskostad

Antal +

O|O|0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O

Antal-

RPIOO/O|lO|0O|O|O|O|O|O

WO |N

Antal 0

=
=

[E=Y
o

||

o
1
A

Totalt

1
(BN

Summering: Vi valjer att vidareutveckla koncept 6




Appendix C: Funktionellt diagram
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Appendix D: Berakningar

Har valdesatt dimensionsberakna med enadbéelastning pa = 10 [kN].
Enligt specifikationerfAppendix Byka svetshuvudet klara av att hantera
sidokrafter (radiell riktning) pa upp till 50% av axialbelastning@liisa fas k
=5 [kN].

Dimensionering av axel

KTH's.372gavutmattningsspanningeBet valdestt rakna p& kolstal
14165001 da det passar for axlar utsatta for hé@fagstningar. Ur tabellen
kanutmattningsgransen for roterande bojnirigisa, G, = 270 [MPal).

R

=

a

Larobok i Maskinelemefts. 170gavbojspanningen

M TI' 3
7, ?ZP ddr W, '3':;1

och M, =F a

Har valdesatt féorasumma den normalspanning som den axiella krafteralva g
upphov till samt skjuvspanningen som vridningen gpphov till eftersom
bdjspanningen ar dominerande.

Formfaktorn Kt utlases ur Tabell 33.4 i KTH
K=z

Maskinelement s. 30ay daanvisningsfaktar Kf (kalkéanslighetsfaktorn sate
till g = 1)

£, =l+ql&,~1)=2

f
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Ytfaktorna lases ur diagramliarobok iMaskinelement s. 30
k=08

Aven den geometriska dimensioneringsfaktiotrilases ur diagram p& samma
sida.

4=0.8

Diametern d l6s®ut ur sambandet som aterfinnsirobok iMaskinelement s.
30

- N
w0

TR, = o

p . B2Fak,

TR, K0

cd = 40| pen

Diametern mastdaoverstiga d = 40 [m] pa hela axeln.

Dimensionering av lager

Med hjalp av SKE s. 4647 bestamdes det att tvaradiga vinkelkontaktkdfag
passar bast att anvanda pa grund av det Wydakt samtdenstora
axialbelastningn

SKF s. 72 (Riktvarden pa specificerade livslaagdr olika typer av maskiner)
gavatt driftstiden bor ligga pa minst 10000 timmar. Med ett varvtal pa n =
10000 [rpm] fas livslangden L = 6000 [milj varv].

Frilaggning av axeln, lager A tar upp axialkraften F

200 100
- > >

mm
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Lagerreaktionerna fas genom momeotth kraftjiamvikt.

SM ,~F, 300~ R, ,+200-0

2

Ry, =2 F, =15 [V

s

IF?‘M‘!&‘E Fr R_li,r Rﬂ,r 0

TlF 25 |EN

'R.li,r Hd

Rya=Fo=10 [kl

Ekvivalent dynansk lagerbelastning for lager B, SKF s. 440

P,=F, =75 |k

SKF s. 444445 gavatt med lager *3313 A (d = 65 [mm], C = 14@\]] och p
= 3 (for kullager)) naddesn livslangd som uppfyller tidigare riktvarden pa
livslangd.

7
L ) A0 | peeidi vary

Ekvivalent dyramisk lagerbelastning for lager A, SKF s. 440

R
Aa E Ry

Ry, 10
'Px XFA?"'FEFA,G

Serie 33 D valdesla den ar bast anpassade for att 6verfora stora
axialbelastningar.

X =054, ¥o=051
P 0545254081 10=545 (BN

SKF s. 444445 cav att med lager 3316 DMA (d = 80 [mm], C = 19W]koch
p = 3 (for kullager)) nadde=n livslangd somppfyller tidigare riktvarden pa
livslangd.

ol
L = B100 | peifi vy



Appendix E: Kostnadsanalyser

Monteringskostnadsanalys

Denna analys hayjorts med hjalp av bokedProcess Selectial’, kapitel 3.3
OMnual As s e mbarden t@aakosinadegndor manuell montering
definieras som;

Cma=C1*(F+H), dar;

e Konstanten C1 ar baserad pa medellonen for en arbetare | England, och
ar framraknad till 0.31 pence. Vilket ocksa ar vardet som anvants i
denna analys.

e H arensumma av varden (Ah, Po, Pg)pa hur svarhanterlig
komponenten ar.

e Farensumma av varden (Af, Pf, Pa) baserade pa graden av monterings
komplexitet.

Analysen baserades p& den tid@gjorda sprangskiss&rover produkten,

antaget ar ocksa att sladen redan ar monterad pa skenan da denna komponent
har kopts ifran externlevantor. Den totala monteringskostnaden, det vill saga
alla delmontagekostnaderna tillsammans, ar 23,002 pence. Nedan redovisas de
olika delmonteringarnas bidrag till totalvardet.

Delmontage Ah |Po |Pg |Af |Pf [Pa|H |[F |Cma

HallareSlade+skena 1501 O| 4|14 4(16|94 3,41
MonteringsplattaSlade 15/0,1] 0| 4|14, 4|16|/94 3,41
El.stalldorHallare 15/0,1f 0| 4/,18| 4/16|98 3,534
Motor-Monteringsplatta 15/0,1f 0| 4|19 4|1,6|99 3,565
FrekvensomriktaréMonteringsplatta | 1,5| 0,1| 0| 4|1,9| 4|1,6|9,9 3,565
LagerAxel 15/01 O 1| 1| 3|16 5 2,046
AxelMonteringsplatta 15/ 0| 0| 4|1,7/ 4|15|9,7 3,472
Totalt 23,002

Tillverkningskostnadsanalys

Axeln som valdes att berakna och gora en prototyp av ska vara av
konstruktionsstal. Materialet kops in fran externa lewvénar, sa for att fa en
rattvis kostnadsuppskattning antogs att de som tillverkar stalstanger gor det i
stor skala. Tva metoder beréaknades, extrudering och gjutning. Axeln har
svarvning som primar bearbetning i bada fallen och det kommer antagligen
behtva viss extra bearbetning sasom slipning for att fa en 6nskvard yta.

13 Se 5 Referenser
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For att salla bland olika tillverkningstekniker anvands PRidbellert.
Parametrarna som anvandes i tabellen var att axeln ska tillverkas av stal och att
kvantiteten &ar 4000 st. Ur tabei gavs da ett antal olika féreslagna
tillverkningsprocesser. Av dessa valdes att titta narmare pa gjutning och
extrudering. Aven om den sistnamnda tekniken inte var ett forslag ur tabellen
sa hade det efter informationsstkning konstaterats att dettavaniemn
tillverkningsteknik vid konstruktion av axlar. Oavsett vilken teknik som valdes

sa ingick det i tillverkningsprocessen att axeln maste bearbetas till de specifika
matt som ar onskade. Detta astakoms genom skarande bearbetning. Med detta
blev de tvdolika processerna féljande:

e Process 1: Gjutning foljt av skarande bearbetning
e Process 2: Extrudering foljt av skarande bearbetning

For denna beréakning har formeln fér en processkostnad enligt bBkecess
Selectiom, kapit el 3. 2 .0ameesskostreaagten costingo
definierades som:

Mi=V*Cmt + Rc*Pc

FoOr berakning av volymen har axelns langd antagits vara 300 mm, antagandet
har gjorts da det i for tillfallet var oklart hur lang chucklangd som behdvdes.
Volymen per axel (obearbetad) blev da 1.99 dm3.

Cmtvérde ar togs ur fig 3.28ch ar for kolstal 0,00041 (pence/mm3): Pc
varden hamtades ifran grafer i boken, vardet 25 och 10 f6r gjutning respektive
extrudering.

For berakning av Rc anvandes den sammansatta formlen Rc=

Cmp*Cc*Cs*Cft. Rc for gjutning btida 1,32 och 1,30 for extrudering. Mi

varde for gjutning och extrudering blev da 850 respektive 830. Tillagg for den
skarande bearbetningen som antogs vara den samma for de bada processerna
var 11,2. Detta gjorde att det totala-Mirdet for process 1 We362, och for

process 2 841. Enligt denna berakning ar da process 2 ett battre val,
kostnadsmassigt.

De 6vriga legotillverkade komponenter valdes att inte kostnadsberékna.
Anledningen till detta var att de andra komponenterna (hallaren och
monteringsplatn) i stort satt bara var en plat med hal och fasten.

®Se g. 2.2 s. 23 Process Selection



Appendix F: Ritning



