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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts at Botnia Bolts produktionsenhet i Kristinestad.

Syftet med arbetet var att planera en l6sning for bearbetning under de timmar inga
maskinoperatorer ar pa plats. Lénsamheten och aterbetalningstiden for investeringen undersdktes
med investeringskalkyler. Malsattningen for uppgiften var att faststilla om bemanningslos
bearbetning skulle vara [6nsam at féretaget fastan produktionen ar varierande och har ett brett
sortiment.

Arbetet utfordes genom att undersoka alternativa arbeten som skulle bearbetas i maskinen.
Maskiner och utrustning har undersokts genom féretagsbesok, maskinutstallning och diskussioner
med forsaljare. Teorier om ekonomi och olika automationslosningar for frasmaskiner anvandes, och
en kravspecificering skapades for att komma fram till ett resultat.

Resultatet innehaller kalkyl om aterbetalningstid och en Insamhetskalkyl. Kalkylernas kalkylranta
har faststallts genom att jamfora med maskiner som redan finns pa foretaget for att det pa férhand
ar svart att faststélla den riktiga kalkylrdntan. Forutom bearbetningsmaskinen och maskintillaggen
presenteras ocksa utrustning som Okar pa driftsdkerheten som ar en viktig del av bemanningslos
bearbetning.

Sprak: svenska
Nyckelord: investeringskalkyl, automation
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Tiivistelma

Tama opinndytetyd on suoritettu Botnia Boltin tuotantoyksikolle Kristiinankaupungissa.

Opinndytetyon tarkoitus oli suunnitella ratkaisu niille koneistuksen tunneille kun koneistajia ei ole
paikalla. Sijoituksen kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa tutkittiin sijoituslaskelmilla.
Tavoitteena oli selvittda jos miehittamaton koneistus olisi yritykselle kannattavaa vaikka
tuotannossa on laaja valikoima.

Tehtava suoritettiin tutkimalla vaihtoehtoisia komponentteja, jota uudessa koneessa voisi
koneistaa. Koneita ja tarvikkeita on tutkittu yritysvierailulla, konenayttelyissa ja keskustelemalla
myyjien kanssa. Taloustieteen teorioita ja erilaisia automaatioratkaisuja jyrsinkoneille kaytettiin,
ja laadittiin vaatimusmaarittely lopputuloksen saavuttamiseksi.

Opinndytteen tulos sisdltda laskelman sekd kannattavuudesta etta takaisinmaksuajasta.
Laskelmien laskentakorko on méaaritetty vertaamalla yrityksessa oleviin koneisiin, koska oikeaa
laskentakorkoa on vaikea maarittaa etukateen. Tyostokoneen ja koneen optioiden lisaksi
esitelladn myos laitteita, jotka parantavat kayttdvarmuutta, mika on olennainen osa
miehittamatonta koneistusta.
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Abstract

This thesis was carried out for Botnia Bolts manufacturing unit in Kristinestad.

The purpose of this thesis was to design a solution for machining during hours when no machine
operators are present. The profitability and payback period of the investment were analysed
using investment calculations. The objective of the task was to determine whether operator-free
machining would be profitable for the company, despite a varied production and a wide product
range.

The task was conducted by identifying alternative workpieces that had the possibility of being
machined during unmanned hours. Machines and equipment were investigated through company
visits, machine exhibitions and discussions with suppliers. Theoretical frameworks in economics
and various automation solutions for milling machines were used, and a requirement specification
was developed to reach a conclusion.

The results include a payback period calculation and a profitability analysis. The discount rate
used in the calculations was determined by comparing it with machines already in use by the
company, as it is difficult to establish the exact rate in advance. In addition to the machine and its
accessories, equipment that improves operational reliability is also presented as it is an important
aspect of unmanned machining.
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1 Inledning

Detta examensarbete har blivit utfort at produktionsenheten pa Botnia Bolt i Kristinestad.
Foretaget har redan tidigare funderat pa att investera i en automatiserad CNC-maskin till
produktionen for att 6ka pa drifttiden nar operatorer inte dr pa plats. En stor osékerhet inom
amnet ar I6nsamheten eftersom produktionsserierna ofta &r ganska korta och har ett brett
sortiment. Att investera i en bearbetningsmaskin som tar vara pa obemannade timmar skulle

Oppna dorrar till arbeten med langa serier till ett konkurrenskraftigt pris.

1.1 Bakgrund

Botnia  Bolts  produktionsenhet tillverkar ~ komponenter fér bland  annat
maskinbyggnadsindustrin, skogs- och jordbruk samt pébyggnadsbranchen. Foretaget ar
vixande och behover stindigt uppdatera sin maskinpark f6r att uppritthdlla sin
konkurrenskraft och flexibilitet inom skdrande bearbetning. Med en automatiserad
bearbetningsmaskin och en robotcell skulle foretaget fA mera erfarenheter av automation,

samt for framtiden en maskin som har kapacitet att tillverka nya produkter.

1.2 Syfte och malsittningar

Syftet med arbetet var att undersoka en frasmaskin och komponenter som klarar av att utféra
bearbetning under tider nér inga operatorer &r tillgangliga, fastin produktionsserierna ofta ar
korta. Till arbetet tillhor ocksa en kalkyl som visar om investeringen &r 16nsam, samt en
kalkyl om &terbetalningstid. Mélséttningen med arbetet var att undersoka vad som kréivs for
att man ska kunna utnyttja de timmarna pa dygnet som maskinoperatorer inte ar tillgingliga,

och fa fram kostnader som tillkommer med 16sningen.

1.3 Avgransningar

I detta arbete har man koncentrerats pd att fi fram en 16sning for att kunna utfora skidrande
bearbetning for tid som inte maskinoperatorer dr pa plats. Till arbetet hor ocksa
investeringskalkyler som visar lonsamheten for en ny investering, samt en kalkyl for
aterbetalningstid. Priser for komponenter har inte jimforts mellan olika tillverkare, och

arbetet avgrénsas till en 16sning f6r bemanningslos bearbetning.



2 Ekonomisk teori

I det hir kapitlet kommer teori behandlas som behdvs for att utfora undersdkningen for den
ekonomiska delen for arbetet. Teorin innehéller information om investeringsbegrepp och
formler som anvénds for att utfora investeringskalkylerna, samt exempel pa utférandet av

kalkylerna.

2.1 Vad ir en investering?

Tanken med investering &dr att man gor en satsning som fOrvintas fa ett okat vérde i
framtiden. En investering kan vara av olika former s som expansionsinvestering eller
nyinvestering, som betyder att man okar pé kapaciteten. En annan form av investeringar ar
rationaliseringsinvestering som syftar pa att sdnka kostnader genom automatisering. Den
tidpunkten som en investering gors dr viktig. Fran den tidpunkt som en investering gors
tillkommer konsekvenser som stricker sig Over en lang tidsperiod framdt eftersom

marknaden och konkurrensen konstant dndras. (Andersson, 2008, ss. 293-294).

2.2 Investeringskalkyl

Investeringskalkyler kan definieras som kalkyler dér inbetalningar och utbetalningar uppstar
kontinuerligt. For att f4 en palitlig kalkyl bor man sdtta tid pa att fundera Over
inbetalningarna, eftersom de ar endast uppskattningsbara och har dirfor en stor osékerhet,
men dr avgorande for investeringens Ionsamhet. Alltsé i en investeringskalkyl fokuserar man
pa betalningsstrommar men ocksa den tidpunkt som de intraffar. Anvéndningen for dessa
kalkyler &r att fa riktgivande linjer pd investeringens 1onsamhet och &r endast en liten del av

hela investeringsprocessen. (Andersson, 2008, ss. 293-295).

2.3 Kalkylranta

For att kunna utfora en investeringskalkyl behovs en kalkylrénta faststéllas. En kalkylrénta
ska motsvara avkastningskravet pd kapital som anvénds for en investering. Kalkylridntan ska
gilla for investeringens hela livslangd, som gor det svért att sla fast den rétta kalkylrintan 1
forviag. For att fa fram en palitlig kalkylrdnta kan man utgd fran kapital som redan finns
investerat pa foretaget och ridkna ut den &rliga avkastningen. En kalkylrénta ligger oftast

mellan 8-12 %. (Andersson, 2008, ss. 296-297).



2.4 Diskontering

For att kunna jamfora in och utbetalningarna som sker vid olika tidpunkter kan man anvénda
sig av diskontering. Med diskontering menas att man forflyttar in och utbetalningarna i tiden.
Detta kan goras med tabellerade vérden, eller berdknas med formler. Formlerna &r beroende
av om diskonteringen gors framat eller bakét i tiden, samt investeringens livslingd och

kalkylrinta. (Andersson, 2008, ss. 297-299).

2.5 Payback - metoden

Payback - metoden &4r den enklaste och den mest anvinda metoden f{or
investeringskalkylering. Metoden kan anvdndas som enda kalkylmetod, eller som ett
filtreringsinstrument for olika investeringsalternativ. Payback - metoden gar ut pa att
kalkylera grundinvesteringens aterbetalningstid med inbetalningsdverskott, och méter
aterbetalningstiden for investeringen. Kalkyleringen kan utféras med formel (1). Betalningar
som intréffar efter dterbetalningstiden tas inte med 1 kalkyleringen. Enligt metoden &r den
investering som snabbast har aterbetalt sig den formanligaste och mest Ionsamma. Metoden
tar inte hinsyn till tidsvirdet for olika belopp eller rantedverviaganden som gor den till en
likviditetsinriktad metod. Exempel pa kalkylering finns i kapitel 2.7. (Andersson, 2008, ss.
300-301).

2.6 Nuvirdesmetoden

Nuvérdesmetoden anvinds for att f& reda pd en investerings lonsamhet. Metoden gér ut pa
att diskontera betalningsstrommarna bakat 1 tiden till tidpunkten 0, som &r den tidpunkt nér
grundinvesteringen utfors, och kallas da nuvérde. Diskonteringen kan utforas med formlerna
2 och 3 for att fa en diskonteringsfaktor och sedan multiplicera diskonteringsfaktorn med de
relevanta in och utbetalningarna. Formeln for nuviardessumman kan anvindas nir flera av
betalningsstrommarna &r lika stora och dr uppkommande under investeringens livsldngd.
Om betalningarna dr av olika belopp Over investeringens livsldngd anvindes formeln for
nuvirdesfaktorn for att utfora diskonteringen, och alla belopp diskonteras skilt for sig. Nar
alla in och utbetalningar &r diskonterade, berdknas nuvirdet genom att subtrahera summan

diskonterade inbetalningar med summan diskonterade utbetalningar.
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Om resultatet av denna kalkyl ar positivt betyder det att investeringen avkastar mera &n
kalkylrintan som anvénts for berdkningen. Finns det konkurrens mellan flera
investeringsalternativ, kan metoden anvéndas for att se vilken av investeringarna har battre
l6nsamhet. Exempel pa kalkylering finns i kapitel 2.7. (Andersson, 2008, ss. 301-304; Greve,
2009).

2.7 Exempel pi investeringskalkylerna

I detta kapitel kommer exempelkalkyleringar utféras for bdde payback och
nuvdrdesmetoden. Bada metoderna anviander sig av samma utgdngsviarden for

berdkningarna.

Ett foretag ska investera i en ny maskin. Grundinvesteringen kommer att kosta 500 000 €
och innehéller kostnader for maskin, integrering och utbildning. Inbetalningarna for varje ar
uppskattas till 240 000 € och underhallskostnaderna till 30 000 € som betyder att
inbetalningsoverskottet blir 210 000 €. Maskinens ekonomiska livsldngd &r 5 éar varefter
maskinen monteras ner och uppskattas ha ett restvirde pa 40 000 €. Kalkylrdntan uppskattas

till 10 % for investeringen.

Arliga inbetalningar = 240 000
R = 40 000

I » Ar

Arliga utbetalningar = 30 000

G = 500 000

Figur 1. Visar beloppen for exemplet.



2.7.1 Exempel for payback - metoden

Aterbetalningstiden enligt payback - metoden blir d& 500 000 € / 210 000 € som blir 2,4 &r
avrundat. Det betyder att investeringen ar l6nsam eftersom den ekonomiska livslingden ar

5 &r medan aterbetalningstiden dr 2,4 ar. (Se formel 1).

Grundinvestering

Aterbetalningstid = (1)

Arliga inbetalningsoverskott

2.7.2 Exempel for nuviardesmetoden

For detta exempel blir nuvirdesumman 3,791 och nuvérdesfaktorn 0,6209 enligt formeln 3
och 4 da maskinens ekonomiska livsldngd &dr 5 ar och kalkylréntan dr 10 %. D4 fortsétts

kalkyleringen med diskontering som kan uttryckas enligt foljande:
—500000€ + 240000€ x 3,791 — 30000€ x 3,791 + 40000€ x 0,6209 = 320946€

Eftersom kalkylen av nuvirdet blev positivt betyder det att investeringen avkastar mera én

kalkylrantan och ar ddrmed 16nsam.

. 1—(147)""
Nuvardesumma = ol Gl

2)

. 1
Nuvardesfaktorn = e 3)



3 Maskinell bearbetning

Syftet med att implementera automation i en produktion &r att oOka pa
maskinanvindningsgraden och Ionsamheten. Automatisering kan anvéndas och utnyttjas pa
olika sitt. [ kapitlet om maskinell bearbetning kommer undersokas en teori om skérkraft och
hur man far en bra driftsdkerhet for att pa ett sdkert sitt kunna utféra bemanningslds
bearbetning. Kapitlet innehéller ocksé information som behdvs for att kunna vélja och

dimensionera komponenter for bemanningslds bearbetning.

3.1 Kirafter fran bearbetningsverktyget

Vid dimensionering av fastsédttningsutrustning behdver man avse pa att klamkraften &r
tillracklig och arbetsstycket halls stilla under bearbetningen. Man behdver ocksa fundera pa
storleken av fastspidnningselementet, samt att den ar enkelt stillbar for olika dimensioner

och former.

Kraften som behovs for att halla fast arbetsstycket kan fas fram pa tva olika sétt. Den forsta
metoden gar ut pa att méta upp kraften som forekommer av bearbetningsverktyget med tre
dynamometrar s som i figur 2. D4 far man reda pa hur stor kraft som férekommer under

bearbetning for alla axlar. (Associates, 1980, s724).

Dynamometer
protected by cover

Vise coupled with

Dynamometer bolted dynamometer

to vise 4 places

Dynamometer fastened to
subplate and bolted to
table

Three-force dynamometer designed especially for measuring
machining forces during milling (end milling shown).

Strain gages at each corner

Figur 2. Visar ett exempel pa dynamometrarnas placering.
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Har man inte mgjlighet att mita kraften med dynamometrar kan man kalkylera fram kraften
som forekommer av bearbetningen med formler och tabellerade viarden for olika material.
Kalkyleringen utfors genom att forst rdkna ut materialavldgsningshastigheten Q enlig
ekvation (4). Sedan riknas effekten vid spindeln kW5 ut med formel (5), dér P ar ett tabellerat
viarde som ar beroende av bearbetningsmaterialet. Till sist kan man losa ut skirkraften Fc
fran formel (6) som ar den teoretiska kraften som forekommer fran bearbetningsverktyget.
Med denna kraft kan man utse en ldmplig kldmkraft for att spidnna fast arbetsstycket med en

flerfaldig sékerhet. (Associates, 1980, ss726-732).

WXdX feXnXRPM

Q= 1000 )

kWs =Q x P (5)
_ FxXV

kWs = 60000 (6)

3.2 Olika frasmaskiner

Frasmaskiner kan indelas i tvd olika grupper, horisontella och vertikala frasmaskiner. Den
horisontella frasmaskinen fastsétts arbetsstycket pa bordet. Verktyget ligger i horisontell
riktning och ror sig sidlinges, medan bearbetningsbordet ror sig fran och mot verktyget.
Bearbetningen sker huvudsakligen i horisontell riktning eller alternativt kan man ndrma sig
arbetsstycket fran olika vinklar om maskinen &r utrustad med ett universellt

bearbetningsbord.

Det finns tva olika typer av vertikala fraismaskiner, tornfrés och singfris. Bada typerna har
gemensamt att arbetsstycket fastsdtts pd bordet. For en tornfrds dr bearbetningsbordet
forflyttbart 1 bade horisontell och vertikal riktning. For en sdngfrds kan bearbetningsbordet

endast forflyttas 1 horisontell riktning, medan verktyget kan forflyttas 1 vertikal riktning.

De olika typerna av frismaskiner har flera likheter och olikheter. Den storsta skillnaden med
dessa maskintyper dr verktygets orientering mot arbetsstycket. For en horisontell frismaskin
lampar sig till storre men korta verktyg bittre, vilket gor att storre mangder med material
kan tas bort frén arbetsstycket pa en kortare tid jimfort med en vertikal maskin. Den vertikala
maskinen klarar av storsta delen av allmdnna frisoperationer, men dr bést pd nedskidrningar

och borrningar i arbetsstycket. De optimala verktygen for denna maskintyp dr mindre och
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langa verktyg. Skillnaden pé verktygens geometri mellan den horisontella och vertikala
maskinen gor att den vertikala maskinen ger en hdgre noggrannhet. Investerings och
underhéllskostnader for en vertikal maskin dr mindre jimfort med en horisontell maskin. I
langden kan kostnaderna kompenseras med att den horisontella maskinen klarar av att

bearbeta storre volym pd mindre tid. (Velling, 2021).

3.3 Axelantal pa frasmaskiner

I en 3-axlig frdsmaskin &r arbetsstycket fastsatt pa ett bearbetningsbord. Béde
bearbetningsbordet och verktyget kan rora sig i1 ett eller tvd plan beroende pa om
frasmaskinen dr en horisontell eller vertikal maskin. Begransningen med 3-axliga maskiner
ar att de inte kan utfora komplicerade bearbetningsstycken, och har en begrinsad atkomst
for olika ytor pé arbetsstycket. En 3-axilg frismaskin lampar sig bést &t enkla komponenter
och &r ganska enkel att stélla upp till en ny detalj. Axelriktningarna for en 3-axlig maskin

kan studeras frin figur (3). (Axsom, 2022).

o
Y
Cartesian
3-Axis 3-Axis

Figur 3. Visar axelriktningarna for en 3-axlig fris.
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Funktionen for en 4-axlig frismaskin ar liknande till en 3-axlig maskin. Arbetsstycket &r
stationdrt medan verktyget utfor bearbetningen. Skillnaden fér maskinerna &r att en till
rotationsaxel kring X-axeln som bildar det fjarde planet for en 4-axlig maskin och kallas da
A-axeln. Rotationen kan utforas genom att antingen rotera verktyget eller arbetsstycket. Den
hiar maskinen ldmpar sig bést for att borra hal, skdra lings en bage och fickfridsningar.

Axlarna for en 4-axlig frismaskin kan ses fran figur (4) (Axsom, 2022).

o
I

Cylindrical
4-Axis

4-Axis

Figur 4. Visar axelriktningarna for en 4-axlig fris.

Grundprincipen for en 5-axlig frismaskin dr samma som for en 3 eller 4-axlig maskin. For
maskinen dr den femte axeln en rotationsaxel som roterar kring Z axeln. Med en 5-axlig
maskin mdjliggér man bearbetning pd 5 olika sidor pa bearbetningsstycket och ldmpar sig
till komplexa komponenter som kriver hog noggrannhet. Nackdelen med maskinen &r att
den &r svar att programmera relaterat till maskiner med farre antal axlar. De ar ockséd dyra
maskiner och underhall kan vara kostsamt. Axlarna for en 5-axlig maskin kan studeras fran

figur (5). (Axsom, 2022).
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Hemispherical
5-Axis

Figur 5. Axelriktningar for en 5-axlig fris.

3.4 Automationslosningar for frasmaskiner

For att automatisera en frasmaskin finns ndgra metoder som anses rimliga for arbetet. I detta
kapitel presenteras tva vanligaste metoderna som kan tillimpas, samt utrustning som
mojliggér bemanningslos bearbetning. Fordelar och nackdelar for bada systemen

presenteras.

3.4.1 Robot

En industrirobot dr en programmerbar maskin som kan utnyttjas for att automatisera delar
av till exempel en produktion. Den ldmpar sig bist for repetitiva uppgifter och kan utfora
dem snabbt och noggrant. Fordelen med en industrirobot &r att den kan minska belastningen
for manuella, smutsiga och trakiga arbeten. Med en industrirobot f&r man ocksé en 6kad
produktivitet eftersom den kan operera dygnet runt. Med den hdga noggrannheten som
kommer med industriroboten kan minska antalet felaktiga komponenter fran produktionen.
Maskinen ir ofta placerad i ett skdp, eller inburad med staket for arbetssékerhetens skull.
Nackdelarna med en industrirobot dr att investeringskostnaderna &r ganska hoga.

Programmering och felsokning kan vara komplext som gor att instéllningstiden okar.

Vill man ha en robot som &r vénligare for arbetsmiljon kan man anvénda sig av en cobot.
Med en cobot ér det ldmpligt att arbeta bland ménniskor eftersom den &r utrustad med
sensorer som kan reagera pa avbrott nir som helst under sitt arbete. Det dr ett mera
anvindarvanligt och kostnadseffektivt alternativ till en industriell robot fastdn funktionen 1

den och i en cobot ir i stort sett samma. (Becher, 2024).
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3.4.2 Robotverktyg

Verktygen som sitts pd en robot maste ha en hog precision for att kunna utféra noggranna
operationer. For robotar finns nagra vanliga typer av verktyg. Den vanligaste typen av
robotverktyg ar 2 finger grippern. Den har tva fingrar som Sppnas och stings for att greppa
och lossa ett arbetsstycke. Fingrarna pé en 2 finger gripper kan ha olika storlekar och former
enligt behov som ger verktyget en fordel. Den storsta nackdelen dr att den inte centrerar

arbetsstycket till centrum av verktyget nér det stangs.

En 3 finger gripper har tre fingrar runt ett centrum med 120 graders mellanrum pa fingrarna.
Nar man sténger detta verktyg rors alla fingrar mot centrumet av fingrarna. Denna rorelse
g0r s att arbetsstycket centreras exakt till mitten av de tre fingrarna som gor att det

underléttar att fa arbetsstycket pa exakt samma stille. (GripShape, u.d.).

En vakuum-gripper ér ett verktyg som anvénder sig av sugkraft for att lyfta och flytta pa
arbetsstycket. Fordelen med denna gripper r att den kan lyfta foreméal utan att ta tag i den
fran sidan eller underifrdn. Verktyget skadar eller skrdmar inte heller arbetsstycket.
Nackdelen med detta verktyg att den klarar endast av att lyfta foremal fran en plan yta, och
ytan maste vara ganska ren fOr att sdkerstilla att foremadlet hills fast i grippern.

(Granta Automation, 2023).

3.4.3 Verktygsvixlare

Om man vill anvinda olika verktyg pd roboten kan man underlitta verktygsbyten med en
verktygsvéxlare. Verktygsvéxlaren kan delas in 1 tva sidor, huvudsidan och verktygssidan.
Huvudsidan dr den sidan som skruvas fast pa roboten. I den andra sidan fastsétts verktyget
med en snabbkoppling. Snabbkopplingen fungerar oftast med pneumatik, som betyder att
man kan styra den med I/O-signaler. Man kan di programmera roboten att utfora
verktygsbyten automatiskt s& ldnge roboten vet var den har de alternativa verktygen.

(ATI Industrial Automation, u.d.).
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3.4.4 Palettmagasin

Ett palettmagasin vid frdsning dr en automatiserad losning som byter ut paletten i
frasmaskinen. Roboten lyfter upp paletten med den fardigt bearbetade delen. Sedan roterar
roboten 180 grader och lyfter ner en ny palett med en obearbetad del. Storleken pa
palettmagasinen kan variera med ungefir fem till mera dn hundra paletter. Med ett
palettmagasin  forbéttrar man maskinanvindningsgraden genom en konstant
bearbetningsprocess. Man kan ocksa stélla in ndsta arbeten medan bearbetningsprocessen ar
1 gang. Nackdelen med ett palettmagasin &r att den tar upp ett stort utrymme och har hoga
investeringskostnader. Alla paletter maste ocksa laddas manuellt som gor att den
obemannade drifttiden kan bli kort om man har ett litet palettmagasin. For att fa en hogre
automationsgrad kan man kombinera en industrirobot till palettmagasinet som byter ut de

fardiga komponenterna frin paletterna. (Hwacheon, 2018).

Figur 6. Presenterar bild pa ett palettmagasin.

3.5 Kontroll av bearbetningsverktyg

Vid anvidndningen av en bearbetningsmaskin lonar det sig att kontrollera
bearbetningsverktygen for att undvika haveri och felaktiga komponenter. Detta kan goras
manuellt av en maskinoperator, alternativt att man har ett system som klarar av att gora det

automatiskt. For att automatisera denna process finns det ndgra 16sningar som kan tillimpas.

En enkel kontaktverktygsstéllare fungerar genom att bearbetningsverktyget kors mot en
mitpenna. Nar pennan avkidnner bearbetningsverktyget, skickas en signal till

bearbetningsmaskinens styrenhet. Verktygsgeometrin kan dé& uppdateras, eller sa alarmerar
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bearbetningsmaskinen om att verktyget dr sonder. Fordelen med denna metod &r att den ar
simpel och relativt billig. Nackdelen med komponenten é&r att den endast klarar av att méta

verktygsldnden och diametern, samt detektera om verktyget har gatt sonder.

Alternativt kan man anvidnda sig av en kontaktlds verktygsstillare som fungerar med
laserteknologi. Den fungerar genom att man kor verktyget in 1 en laserstrale. Fordelen med
detta system &r att den kan utfora mera avancerade métningar som presenteras i figur (7).
Nackdelen ar att de avancerade métningarna kriver skild programmering, skilt for varje

verktyg. (Renishaw, u.d.).
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paoint spindle-axis
Figur 7. Visar miitningar som en kontaktlos verktygsstillare kan utfora.

En annan 16sning kan anvéndas for verktygskontroll dr kamerateknologi. Den fungerar
genom att installera en kamera i bearbetningsmaskinens verktygsmagasin. Varje gang ett
verktygsbyte utfors kontrolleras verktygets skick. Utrustningen klarar av att mita
verktygsldngd och geometri samt detektera om verktygets skér ar bristfélligt. Fordelen med
detta system &r att det ar snabbare &n de andra eftersom kontrolleringen sker 1 samband med

verktygsbyte. (DMG Mori, 2021).
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3.6 Driftsikerhet

Med driftsdkerhet avses en maskin eller systems formaga att prestera hogt, fastin fel och
storningar uppstér. Driftsdkerheten kan bestimmas av bade funktionssékerheten och
underhallsméssigheten. Dessa faktorer maste beaktas vid planering av ett nytt system for att

fa ut maximal 16nsambhet fran systemet.

3.6.1 Funktionssikerhet

For funktionssdkerhet finns matt som man kan anvindas for att fa en 6verblick av systemets
palitlighet. For att fa reda pa medeltiden mellan fel kan man anvénda sig av MTBF. Detta
viarde kan uppskattas eller berdknas som medelviardet av tid mellan fel vid givna
driftforhallanden. Med detta métt utgar man fran att forebyggande underhall inte utfors. Om
man vill beakta forebyggande underhall i MTBF bor det vara noggrant specificerat. Ett annat
matt som kan anvéndas dr medellivslingden. Det &r ett vintevirde pd livsldngden for en
specifik  komponent vid givna driftforhdllanden, till exempel ett kullager.

(Johansson, 1993, s 18-19).

3.6.2 Underhallsmissighet

Med underhédllsmassighet avses hur enkelt en komponent gér att underhilla.
Underhallsméssigheten paverkar pa driftsakerheten. For att uppfylla kraven for en bra
underhéllsmédssighet ska man goéra en plan for underhdllsméassighetsgranskning for alla
komponenter. Man behdver ocksé specificera olika matt pa underhallsmissigheten, samt ha
tekniker for att uppskatta underhallsmissigheten for nya komponenter. De nya
komponenternas underhdllsméssinghet ska uppfoljas och bekriftas. Ett vanligt matt pa
underhéllsméassighet ar MTTR, som star for medelreparationstiden.

(Johansson, 1993, ss25-27).
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4 Metoder

I detta kapitel beskrivs tillvigagangssitt som anvénts for att komma fram till ett resultat och
hur informationen har blivit uppsamlad. For ekonomidelen och automationsdelen har olika

undersokningsmetoder anvénts for att utfora uppgiften och komma fram till ett resultat.

4.1 Ekonomiska delen

For den ekonomiska delen har informationen samlats upp genom att studera bocker. Fran
killorna har informationen sammanfattats for de begrepp, formler och kalkyleringsmetoder
som behdvs for att utfora de ekonomiska kalkylerna for uppgiften. For kalkylerna behdver
man utreda priser for komponenterna. Dessa priser har tagits fram frdn leverantdrens
webbsidor for de komponenter som har prissatts offentligt. I de fall dér inte priserna &r
utgivna har diskussioner med fOrsdljare utforts for att f4 fram realistiska priser.
Inbetalningsdverskottet har uppskattats genom att jimfora med de existerande maskiner hos

foretaget for att fi ett realistiskt virde.

4.2 Automationsdelen

Informationen f6r maskinen och komponenterna for uppgiften har tagits fram med flera olika
metoder. Undersdkningen for bearbetningsmaskinen och robotcellen har utforts genom
foretagsbesok pd DMG-fabriken 1 Tyskland samt maskinutstillningar och diskussioner med
forséljare. Nar maskinen och robotcellen var utvalda anvdndes manualer och datablad for att
fa reda pa tilliggsfunktionerna som fanns tillgdngliga for maskinen. For de Ovriga
komponenterna har informationen hittats frdn leverantdrers webbsidor och manualer. Att

kommunikation mellan maskin och komponenter fungerar har bekréftats med forsiljare.
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5 Kiravspecificering

I detta kapitel kommer kraven for maskinen och komponenterna beskrivas. Kraven kommer
att sittas med syfte pd att utrustningen ska klara av bemanningslds bearbetning mellan 3 - 8

timmar om dygnet.

For att bearbetningsmaskinen ska klara av att operera utan operatér behdver man nigon
komponent som kan kompensera och kontrollera verktygets skick for att undvika haveri. Nar
ett fel detekteras behdver maskinen och komponenten kunna kommunicera, sé att ett
verktygsbyte till ett systerverktyg utfors. For att fortsdttningsvis kunna oka pé

driftsékerheten anses det nddvindigt att bearbetade delarna kontrollméts automatiskt.

Kraven som finns for fastsdttningen av arbetsstycket dr att fastséttningsutrustningen maéste
kunna styras med robotens I/O-signaler. Fastsdttningsutrustningen maste vara enkelt
utbytbar for olika storlekar vid behov. En kldmkraft pa ungefér 35 kN maste uppnés med for
att kunna halla fast arbetsstycket under bearbetning. Kldmkraften innehdller flerfaldig

siakerhet.

I det hér fallet anses det att anvéindning av en industrirobot dr en bra 16sning for att kunna
anvianda sig av den tid som inte maskinoperatorer dr pa plats. Ramaterial som roboten
behover flytta viger mindre dn 15 kg. Robotens verktyg har som krav att det enkelt gar att

stdalla om till olika dimensioner.
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6 Resultat

I det hir kapitlet introduceras arbetets resultat. Maskinen och komponenter som mojliggdr
obemannad bearbetning presenteras, och en layout for bearbetningsmaskinens arbetsbord
uppvisas. For dessa komponenter utfors investeringskalkyler som presenterades i teorin for

att undersoka I6nsamheten och aterbetalningstiden.

6.1 Maskinval

For arbetet valdes en 5-axlig frasmaskin fran maskintillverkaren DMG Mori med modellen
DMU 50. Maskinen klarar av att bearbeta arbetsstycket pé alla sidor samt att borra sneda hél
1 samma fastséttning som gor den betydligt enklare att automatisera med en industrirobot
eftersom man kan utfora bearbetningen med fi antal moment. Maskinens styrning kommer
antigen att vara Siemens 840D eller Fanuc MAPPS. Maskinens rickvidd kan ses fran

figur (8).

a &4 0limim

500 mam

300 kg

& LT

a&00 mm

Figur 6. Visar maskinens rickvidd.
Tillaggsfunktioner som anses nodvéndiga till maskinen &r robotinterface, for att fa mera I/O
signaler och sikerhetsutrustning till maskinen. Behov av pneumatikinterface finns ocksé
eftersom skruvstidden ska kunna styras automatiskt genom truckluftkanaler som tillsétts inuti
bearbetningsbordet. Niar maskinen kors obemannad behdvs ett storre verktygsmagasin for
att man ska kunna ha flera likadana verktyg i magasinet som byts ut vartefter brister upptécks

1 verktyget. Priset for maskinen med tilldgg, integrering och utbildning blir 385 000 €.
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6.2 Fastsattning av arbetsstycke

P& frismaskinens bearbetningsbord placeras en dubbel kldmstation med modellen
NSL 200-V1-T. Klamstationernas syfte ar att klimma fast en bricka med tva skruvstid.
Kléamstationerna anvidnds for att man enkelt ska kunna byta till en annan bricka som é&r
utrustad med andra skruvstid eller fastsattningsutrustning av olika storlekar. Anvinder man
klamstationen enbart med fjadderkraft har den en kldmkraft pa 16 kN. For att 6ka pa
klamkraften kan man anvinda turbo funktionen genom att tillféra 6 bar tryckluft och uppnér
dé en kldmkraft pd 56 kN. Skruvstdden kan uppna en klamkraft pa 45 kN vid ett tryck pd 9
bar. Den hér utrustningen kommer frén tillverkaren Schunk. Priset dr 11 778 € och inkluderar
klamstationen, brickan och skruvstdden. En alternativ layout kan studeras fran figur 9.

(Schunk, u.d.).

Figur 7. Visar en alternativ layout for frismaskinens bord.
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6.3 Verktygskontroll

For att kontrollera verktygen har valts en verktygsstillare fran tillverkaren Renishaw med
modellen F230 C. Utrustning klarar av att automatiskt méata verktygsldngder och geometri
med hjélp av laserteknologi. Utrustningen kan uppdatera verktygskompenseringen som kan
variera under verktygets livslangd péa grund av verktygets slitage och temperaturskillnader.
Utrustningen monteras in i maskinen, och varje verktyg mits och kontrolleras fore

anviandning for att fi den bdsta noggrannheten och sikerheten.

Om ett skadat verktyg detekteras utfor utrustningen ett verktygsbyte till ett systerverktyg
frén bearbetningsmaskinens verktygsmagasin och fortsétter sedan med operationen. Priset

for utrustningen ar 6980 € och visas i figur 10. (Renishaw, u.d.).

l v—"t:"-"fl

Figur 8. Visar bild pa verktygsstillaren.
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6.4 Mitkontroll

For att sikerstilla att fardiga arbetsstycken har ritta dimensioner kontrollmits de med en
probe. Verktyget placeras i bearbetningsmaskinens verktygsmagasin. Métningen utfors
automatiskt efter att bearbetningsstycket ar fardigt bearbetat. En probe kan utfora
kompensering péd bearbetningsverktygen om matten haller pa att gd utanfor angiven tolerans.
Verktyget kan ocksa méta in nollpunkter nér man stéller in nista arbete. Priset for verktyget

och hardvaran ingér i maskinpriset. Verktyget kan studeras frén figur 11. (Heller, u.d.)

Figur 9. Visar verktyget som utfér métkontrollen pa arbetsstycket.

6.5 Robotval

For att byta delarna i bearbetningsmaskinen valdes en WH 15 cell. Cellen innehéller en robot
frén tillverkaren Fanuc med modellen M-201D/25. Roboten har 6 axlar och klarar av att lyfta
upp till 25 kg med en rickvidd pa 1831mm. Inuti cellen finns 1&dor dér rdmaterialet och de
fardiga delarna lagras. For robotens verktyg valdes en Dual gripper av tillverkaren Schunk
med modellen PGNS8O. Priset for roboten och dess komponenter blir 184 000 €. En bild pa
maskinen och robotcellen kan ses 1 figur (12). (Fanuc, u.d.; DMG Mori, u.d.)
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Figur 10. Visar maskinen och robotcellen.

6.6 Lonsamhets- och dterbetalnings kalkyler

For att utfora de kalkylerna som behandlades i teorin antogs att investeringens livslangd &r
15 ar och da uppskattas maskinens restvérde till 80 000 €. For att komma fram till ett
realistiskt vérde for inbetalningsdverskott anvandes ungeférliga viarden frdn maskinerna som
redan finns hos foretaget. Till detta virde tillades 6 arbetstimmar per arbetsdag pa ett ars
tidsperiod eftersom denna maskin kommer att koras nattetid. Da blev
inbetalningsoverskottet 75 801 € per ar. Som kalkylrinta ansags 10 % realistiskt som minsta
avkastningskrav for investeringen. For investeringen blev den totala kostnaden 587 758 €.

Med dessa virden kan aterbetalnings och lonsamhetskalkylen berdknas.

Med de ovanstdende virden kalkylerades dterbetalningstiden enligt formel (1) och blev di

7,75 ar.

For nuvdrdesmetoden kalkylerades forst nuvirdessumman till 7,6 enligt formel (2) och
nuvirdesfaktorn till 0,24 enligt formel (3). Sedan diskonterades beloppen till tidpunkten nér
investeringen utfors. Nuvérdet blev da 7946 € som betyder att maskinen avkastar mera dn

10 %.
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7 Resultatdiskussion

Syftet var att komma fram med en 16sning for att kunna utfora bemanningslds bearbetning
samt att fundera pd om det skulle vara en ekonomiskt 16nsam investering. Formler och
begrepp bakom de ekonomiska kalkylerna har studerats fran bocker. Enligt kalkylerna
uppenbaras att det skulle vara ekonomiskt l6nsamt att investera i utrustningen. Nuviardet
kalkylerades till 7946 € som betyder att investeringen klarar av att avkasta minst 10 %.
Aterbetalningstiden blev 7,75 &r som #r ganska bra for en stdrre investering. For de
ekonomiska kalkylerna finns en ofGrutsdgbar osdkerhet eftersom flera av virdena som
anvénds 1 kalkylerna endast dr uppskattningsbara fore anskaffningen av investeringen. For
att fa en sa liten osékerhet som mojligt har det anvints data frdn befintliga maskiner hos

foretaget for kalkylerna.

Valet av maskin och utrustning anses vara en fungerande 16sning for att utfora
bemanningslos bearbetning. Layouten pd maskinens bearbetningsbord ér flexibelt och gér
14tt att &ndras. For layouten finns flera 16sningar som skulle kunna tilldmpas, till exempel en
pyramidfixtur. Problemet med den dr att man inte kan byta ut skruvstdden lika enkelt,
eftersom pyramiden dr tung och skruvstdden &r fastskruvade i fixturen. Med den layouten
som presenteras i resultatet kan man enkelt byta ut brickan och ha olika skruvstidd och
fixturer som &r en fordel ndr man har en varierande produktion. Klamkraften som behovs for
fastséttningen togs fram enlig teorin. Nagra av de program som anvénds vid foretaget

anvéndes for att hitta ett verktyg med hoga skirkrafter.

Kommunikationen mellan maskinen och utrustningen har sékerstéllts med forséljare sa att
de klarar av att kommunicera med varandra. I alla komponenternas pris ingdr ocksa skolning.
Metoderna som anvéindes for maskin och komponentval var huvudsakligen diskussioner
med forsdljare och foretagsbesok hos maskintillverkare. Tillverkarens hemsidor har ocksa

anvants.
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8 Forslag till fortsatt arbete

For att bygga vidare pé detta arbete kunde man inkludera flera ekonomiska kalkyler for att
sdkerstdlla det ekonomiska resultatet. De védrden som anvinds i kalkylerna ar endast
uppskattningsbara. Med flera kalkyler minskar man pa risken for att berdkningarna ska vara
felaktiga eller missvisande. Nagot som fortséttningsvis kunde undersokas dr av kostnader

for planering och programmering av maskin och utrustning.

Arbetet har ett identifierat behov av ytterligare studier for alternativa leverantorer for
utrustningen for att hitta den mest prisvirda helheten. I arbetet har endast en layout tagits
fram och analyserats for bearbetningsmaskinens bord. Som fortsatt arbete skulle det vara

viardefullt att undersoka olika layouter och hitta den mest optimala 16sningen for maskinen.

9 Diskussion

Det hér arbetet har gett mig en storre forstaelse for de praktiska utmaningarna av att planera
en losning for obemannad bearbetning. Jag anser att syftet som var att undersoka
lonsamheten for en obemannad bearbetningsmaskin har uppnétts. Till utférandet valdes
lampliga metoder fOr att uppna ett resultat. Tekniska datan av bearbetningsmaskinen i arbetet
ar knapp, eftersom den inte dr offentligt publicerad, men fas pd begéran av forséljare.
Killorna som har anvénts i arbetet anses relevanta och tillforlitliga. Investeringsforslaget
som presenteras 1 examensarbetet dr inte slutgiltigt, utan endast en borjan till en 6versikt om
lonsamheten for bemanningslés bearbetning. Resultatet av uppgiften &r till stérsta delen

foretagsspecifikt, men kan anvéndas av andra ifall man utfér modifikationer.
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