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Abstrakt

Detta arbete har vi fatt till uppdrag av Optinova Ab. Vi skall utveckla en modular testbank
for framtagning av verktygsprototyper for efterbearbetning av medicinsk slang. Vi skall aven
utveckla en verktygsmodul for spetsslipning av medicinsk slang till testbdnken. Man hoppas
att pa sa satt kunna effektivisera och underlatta produktionstekniken med hjélp av modular
utrustning som snabbt kan anpassas for den aktuella produkten och de olika arbetsskedena.
Vi gjorde en empirisk studie genom att metodiskt testa slipmetoder och utveckla nagra
prototyper for verktygsmodulen, som vi bedémde kritiskt utgaende fran resultat och
I6nsamhet och gallrade fram ett fungerande koncept. En fungerande prototyp av slipmodulen
blev uppbyggd med en gammal prototyp som grund.

Aven testbanken har utvecklats pa basen av lonsamhet och effektivitet, bl.a. genom att vélja
bekanta och prisvarda komponenter. En komplett konstruktion gjord i CAD presenterades

tillsammans med en priskalkyl for foretaget, enligt dverenskommelse.
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Ordlista

e ITEM - Ar ett varumarke for aluminiumprofiler och tilloehor som séljs bla av Aluflex i Sverige och Item Profiili
Oy i Finland. Item omfattar en databas p& hundratals olika produkter som passar ihop med systemet, sdsom bord,
fasten och beslag.

e CAD - Computer Aided Design. Datorstddd ritteknik som anvénds inom konstruktion och arkitektur.

e  Autodesk Inventor - Ett av de storre CAD-programmen som anvands. Mera flexibelt och mangsidigare an de mera
traditionella CAD-programmen. Kan fé olika objekt att interagera med varandra, som till exempel kugghjul.

e  Solidworks - Motsvarar Inventor, men utvecklat av ett annat foretag.

e HEPA filter - High Efficiency Particulate Air, ar ett mycket fint filter som anvénds i renrumsmiljéer och som skall
stoppa skadliga mikropartiklar.

e LEGO - Ett system av byggelement av plast som utvecklades 1949 av dansken Godtfred Kirk Christiansen.
(Wikipedia)

e Line clearance - LC maste alltid genomforas vid ett produktbyte i produktionslinjen, for att forhindra
kontaminering av en ny produkt. Det innebar att maskinen méste stadas, dammsugas och eventuellt tvattas med
alkohol innan bearbetningen av en ny slangtyp far komma igang. Aven kunden har ratt att komma med synpunkter
om maskinen r svarstadad och det finns risk for kontaminering. Det far inte férekomma partiklar eller delar av en
tidigare produkt da man startar upp en ny produkttillverkning

e PLC - Programmable Logic Controller. Digital styrning av stegmotorer och linjadrmotorer. Via datorprogram ger
styrningen (logiken) impulser till enheterna. Stegmotorer och linjarmotorer kréver givna koordinater och timing
for att de skall kunna utfora sina uppgifter pa ratt satt.

e Polymer - | dagligt tal, plast. Polymerer &r langa kemiska foreningar som inte annars uppkommer i naturen.
Eftersom polymerer inte leder strém sa samlas det stora mangder statisk elektricitet i dessa. Polymererna, samt
damm fran dessa, fastnar darfor pa de flesta ytor i fall de inte avjoniserats.

e  Avjoniserare - Med hjalp av hdgspanning kan man jonisera luften med positiv laddning som man sedan blaser,
med hjalp av flakt, mot en polymer for att neutralisera statisk elektricitet. Darmed fastnar inte dessa i samma
utstrackning pa verktyg och Gvriga ytor.

e  Codesys - Styrprogram for PLC. Innehaller i princip allt fran granssnitt till servostyrning.

e  Grinssnitt (Interface) — Overforing av information frén hérdvara till mjukvara, i detta fall operatorens
kommunikationsanordning for PLC.

e  Touch Probe - Givare med kéanselspréte som reagerar pa berdring.

e  Fotocellrida - Kan anvandas vid évervakning. En ljusstrale sands fran en séndare och tas emot av en mottagare pa

andra sidan av en dppning. Om stralen bryts kan en stoppfunktion aktiveras.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Byggkloss
https://sv.wikipedia.org/wiki/Plast
https://sv.wikipedia.org/wiki/Danmark
https://sv.wikipedia.org/wiki/Godtfred_Kirk_Christiansen

1. INLEDNING

Detta arbete har vi fatt till uppdrag av utvecklingsavdelningen pa Optinova Ab. De vill att vi
skall skapa en testbank som de kan anvénda till for att utveckla prototyper och verktyg for att
forbattra forhallandena i efterbearbetningen och effektivisera produktionen. Malet kommer
att vara att fa en effektiv och mangsidig plattform for de verktyg som kommer att anvandas,
som aven kommer att vara anvandarvanlig. Rapporten kommer att innehdlla en forstudie,
med utredningar, fakta, koncept och arbetsmetoder. Den kommer &ven innehalla en slutgiltig
design med de féardiga koncepten, samt slutresultat. | denna rapport kommer vi dock att vara
tvungna att utelamna strategiska matt, vinklar, ritningar och detaljbilder pa
tillverkningstekniska detaljer samt bilder inifran fabriken pga av produktionsteknisk
sekretess. Vi far inte heller diskutera materialsammansattningen i detalj i
produktionsmaterialet samt tekniska egenskaper. Representanter for Optinova Ab har last

igenom dokumentet och gett sitt godkadnnande innan publikationen av detta arbete.



1.1 Syfte

Vi skall designa en modulér testbank som skall kunna géra flera av de arbetsmoment som nu
kraver flera olika arbetsstationer inom efterbearbetningen av medicinsk slang. Syftet med
testbanken &r att tillverka prototyper i liten skala samt att testa fram koncept fér bearbetning
innan byggnation av produktionsutrustning. Enklare beskrivet sa kommer testbanken att
anvandas for att testa nya idéer och verktyg innan de laggs i produktion. Testbanken skall ha
standardiserade granssnitt for mekanik, el och programmering, samt férbestimda moduler
som kan kombineras for att skapa olika typer av verktyg eller verktygsmoduler for
bearbetning av slangen. Dessa kan vara motormoduler, linjarmoduler,
temperatur/varmemoduler eller pneumatikmoduler beroende pa verktygstyp och vilken typ
arbete som det kommer att utféra. Mandvrering av modulerna kommer att ske antingen
manuellt med fysiska reglage eller halvautomatisk med styrsystem. Eventuella styrsystem
skall vara modulbaserade i enlighet med maskinen i vrigt. Det skall finnas mojlighet att kora

modulerna i sekvens, dar en avslutad mandver pa en modul triggar start av en annan.

1.1.1 Avgransningar

Det vi har valt att ta bort &r programmering, logik, elektronik och framstéllandet av
verktygsmoduler, detta pa grund av att programmeringen och det eltekniska ligger utanfor
vart program och skapandet av modulerna kommer att vara alltfér omfattande. Det vi
kommer att satsa pa ar att skapa en bra, multifunktionell design som tillater enkel och smart
fastsattning av moduler. Pa 6nskemal av produktionspersonalen kommer vi dock att satsa pa
att utveckla en verktygsmodul for spetsslipning. Spetsslipningen &r ett av de mest
oergonomiska och hélsofarliga arbetsmomenten som operatdren utsatts for, i synnerhet pga.

dammet som uppkommer vid slipningen.

1.1.2 Metoder

Metoderna som anvands kommer framst att besta av att ta fram designen i Autodesk Inventor,

samt efterforskning och brainstorming. Till en bérjan maste vara kunskaper for programmet
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Inventor uppdateras och forbéttras. | efterforskningen ingar att ta reda pa tillgangliga profiler
och material som finns tillgangliga for den fysiska konstruktionen, samt majligheter for
mandvrering och kabeldragning. De flesta komponenttillverkare har CAD-modeller av sitt
sortiment pa sina hemsidor vilket underlattar arbetet med att integrera dem i designen.
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2. DESIGNKRAV

| var design maste sa manga arbetsmoment som majligt kunna implementeras, utan att
kvaliteten pa arbetet dventyras. Maskinen maste dven vara latt att halla ren. Den bor dven
vara enkel att anvanda och gora service pa. Nagra krav som vi maste beakta tas upp i

nedanstaende stycke.

2.1 Renrumskrav

Detta galler egentligen en konstruktion som skall inga i produktionen i renrumsmiljo och var
testbank kommer enbart att anvandas for utveckling av verktygsmoduler i verkstadsmiljo.
Dock skall verktygsmodulerna sa langt som mojligt forberedas for dessa krav sa steget till en
produktionstekniskt godkand konstruktion blir sa litet som majligt.

| renrumskraven ingar att det inte far finnas bl.a. oljiga skenor eller damm och smuts. Det
innebar att designen maste vara latt att rengdra, ha slata ytor och inga onddiga skrymslen som
forsvarar en Line Clearance. Verktygsmodulerna maste troligtvis bli utrustade med ett utsug,
som kommer att suga ut dammet som uppkommer till vid spetsslipningen och gaserna som

kommer att uppsta vid bla svetsning.

2.2 Foretagets godkannande

Innan tillverkning av banken maste ingenjorerna pa Optinova godkanna designen. Verktygen
som tillverkas i testbanken skall motsvara de krav som finns i produktionen, eftersom
verktygen skapas for produktionen. Aven huvudkomponenterna som anvénds i testbinken
skall garna vara kompatibla med de som anvands i 6vrig utrustning inom produktionen for att

latt kunna integrera de nya verktygen pa ett smidigt sétt i produktionen.

2.3 Kundernas godkannande

Prototypen kommer inte direkt att beroras av att behdva valideras av kunderna da den i
huvudsak kommer att anvandas till utveckling av nya verktyg men vi bor ha det i atanke om
designen enkelt skall kunna utvecklas vidare for produktion. Varje ny konstruktion som

implementeras i produktionen kréver dock inspektion och godkannande av kunderna som
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kraver noggrann testning av produkterna. Produktens egenskaper far inte paverkas negativt
pga. produktionstekniska forandringar. Det innebar att slangen inte far uppvisa klammarken,

repor, veck eller andra skador.

2.4 CE-markning

En maskin som skall kunna fungera i produktionen maste CE-markas for att kunna valideras.
Det &r ett bevis for att konstruktionen har godkants i en besiktning enligt ett protokoll, som

tagits fram inom foretaget, for att kunna garantera operatdrernas sakerhet.

Eftersom denna konstruktion inte i forsta hand kommer att anvandas inom produktionen sa
behdver den inte egentligen CE-markas. Daremot maste konstruktionen félja protokollets
riktlinjer under byggnadsskedet for att kunna anses vara saker, i detta fall for personalen pa
utvecklingsavdelningen. Det bor &nda noteras att detta endast ar rekommendationer och inget
krav. (Karac, 2012)

2.5 Sakerhet

Det ar brukligt att en produktionsteknisk konstruktion &r inkapslad, har ppningsbara luckor
av plexiglas eller ar forsedd med ljusrida/fotocell som aktiverar en kontrollerad nerstangning

av maskinen.

Dessa arrangemang ar dock opraktiska och inte nddvandiga for en arbetsbédnk som ar amnad
for utveckling av verktyg. Daremot &r det av vikt att farliga, vassa eller heta verktyg &r
skyddade mot berdring. Aven motorerna bor utrustas med momentbegransning eller
overstromsskydd. Pa sa satt utvecklar inte motorerna mera kraft an de behover for att utfora
sitt arbete. Om operatdren rakar fastna i maskinen sa skall inga personskador kunna uppsta.
Aven gaser och damm fran produkterna maste kunna evakueras utan att belasta operatérernas

hélsa. Riktlinjerna for elsékerhet maste naturligtvis ocksa foljas.
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3 KONSTRUKTION

Testbanken kommer i huvudsak att besta av en bottendel for fastsattning av
verktygsmodulerna, slangmatningsmodul med klippenhet, ovanliggande griparm for
slangtransporten till verktygsmodulerna, jonisatorflakt och utsug. Detta kommer att ligga pa
ett standardbord som dven kommer att rymma elskap for elforsérjning och logik. Runt
banken kommer vi bygga upp en ram som kommer att innesluta alla komponenter. Denna
ram kommer att vara byggd av aluminiumprofiler av samma standard som Optinova anvander
till manga andra konstruktioner. Fordelar med att anvanda dessa &r att det finns manga

fardiga tillbeh6r som vi kan anvanda for bl.a. fastséttning till slangar, sladdar, utsug, mm.

14



3.1 Oversikt

Grunden till bdnken kommer vara ITEM:s 4E arbetsbord, som &r ett stabilt, i hojdled
justerbart bord och som anvants tidigare av ingenjorerna pa Optinova. Denna modell &r den

kraftigaste i sitt slag i sortimentet fran Aluflex (figur 1).

\w

Figur 1 — ITEM:s 4E heavy duty workbench. Detta arbetsbord kommer vi anvanda som grund for var
testbank. (Itemprofiili)

Det som vi vill astadkomma med banken &r ett enkelt system for att kunna flytta omkring och
Iasa fast verktygsmodulerna som kan beh6va anvandas, samt ett bra system for slangen att
transporteras mellan verktygsmodulerna. Darfor kommer vi i det hér arbetet att presentera
nagra koncept for dessa metoder, dvs. verktygsinfastningen och for transport av slangen. |

figur 2 visas en konceptbild av vad som skall goras.
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Figur 2 - En oversiktsbild av hur béanken kan tankas se ut och vad vi kommer att géra. Som grund ar ITEM:s
4E-bord, i transparent. Ovanpa bordet finns en gripklo som kommer transportera slangen (gult) och ett att
fasta verktygen (rétt). Det ar dessa som vi kommer att utveckla och hitta alternativ till. (egen bild)
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3.2 Ramkonstruktion

Ramen, om man utgar utifran konceptbilden, kommer att vara det som haller upp gripklons
manaoversystem. | senare skeden kommer ramen aven att halla upp och stoda
utsugsmunstycken, elkablar och tryckluftslangar. Det egentliga kompabilitetskravet vi har pa
designen &r att den bor byggas upp av aluminiumprofiler och eventuella glidskenor som ar
kompatibla med ITEM-standarden. Fyrkantsprofiler mojliggér sammankoppling med 6vrig
utrustning tack vare fastspar som I6per langs samtliga sidor. Mandverpaneler och eventuell
arbetsbelysning anvander samma standard. Endast insexskruvar av metrisk standard far
anvandas. Specialtillverkning av verktyg, fastplattor och inkapslingar gérs sa langt det ar
mojligt pa Optinova eller specialbestalls av befintliga leverantérer. Ramen maste vara stabil
och inte rora pa sig trots att krafterna som paverkar den kan vara stora och variera i riktning,
annars blir precisionen och bearbetningsresultatet lidande. (Optinova, Cederl6f, & Valve,
2016-2017)

3.3 ManoOveralternativ

For att banken skall kunna vara semi- eller helautomatisk sa behdver vi ndgot som driver och
flyttar pa komponenter som t.ex. gripverktygen for slangtransport eller modulplattorna, om de
kommer att kunna flytta sig sjalva. Det finns manga motoralternativ, men vi har valt ut nagra
som vi har funnit intressanta. Har ar de tva huvudsakliga motoralternativen som vi har

diskuterat om att anvanda i designen.

3.3.1 Linjara motorer

Linjara motorer fungerar pa det viset att det finns en stator som glider pa en magnetstang och
utnyttjar magnetismen i magnetstangen for att rora sig, se figur 3 for utseende. Dessa motorer
ar valdigt snabba, exakta och har lang livslangd, darfor ar de ett intressant alternativ. De &r
dessutom i princip helt underhallsfria. Om vi bygger upp designen med gripklo som ar rorlig i
XYZ-led (h6jd, bredd och djupled), for transport av slangen till verktygsmodulerna, sa ar
linjara motorer det mest attraktiva alternativet utgaende fran renhallning och mekanisk
enkelhet. T.ex. Faulhaber QuickShaft har en solid stator med sjalvbérande lindningar och en

mangpolig magnetstav som tryckstang. De har hog prestanda i férhallande till storlek, ar

17



tysta, samt i princip underhallsfria. Tekniken ar forhallandevis ny och tillverkarna &r an sa
lange fataliga, darav de ratt hdga priserna i jamforelse med skruvstangslinjarer, som i princip
bestar av en gangstang med kulstyrning, och remdrivna linjarer. Daremot kan de komma att
betala sig pa sikt da de forvéntas ha en langre livslangd i jamforelse med de skruv- och
remdrivna linjarmotorerna som dessutom kan boérja glappa efterhand som de slits. Den mest

overvagande aspekten ar dock snabbheten och kraftmomentet pa linjarmotorerna. (Movetec)

Figur 3 - Standard linjara motorer. Har ser man statorn patradd pa magnetstangen. (Movetec)

Optinovas ingenjorer har tidigare erfarenheter av linjarmotorer fran Linmot. Men dessa
kraver dock glidskenor for avlastning av rotationskrafter, da tryckstangen ar rund.

Vi undersokte andra alternativ och fastnade bland annat fér Linax motorer som ar byggda for
att kunna anvandas utan hjalpskenor. De har inbyggda skenor som stéder motorerna vilket
kan ses i figur 4 nedan. Dock tillater de inte riktigt de krafter som vi skulle 6nska och
marginalerna skulle bli onddigt snava. Vi gjorde trots det offertforfragan hos JennyScience
som utvecklat Linax-produkterna, for jamforelse med Linmot. Vi skrev éven till Faulhaber,
Aerotech, Hiwin och Etel som gor linjarmotorer och bad om rekommendationer och priser pa
deras produkter. Aerotech, Etel och Hiwin har dven linjarmotorer som &r integrerade i
profilskena, precis som Linax, vilket skulle gora hjalpskenor dverflodiga. Priserna ar ratt
jamna mellan de olika linjarerna och valet kommer hamna pa Linmot som ar beprovad teknik
hos foretaget. Var version av testbanken kommer darfor att bygga pa Linmots teknik da
Optinova dessutom tillhandahaller ett stort sortiment av ITEM:s profiler och tillnérande

glidskenor som dessa linjdra motorer kommer att kréva.
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JENNY SCIENCE

Figur 4 - Linax motorer fran Jenny Science. Dessa fungerar enligt samma princip som de tidigare linjarerna,
men istéllet for en stdng sa fungerar det mera som en magnetisk skena med statorn som en kalke med
fasthal. (Jenny Science)

3.3.2 Planarmotor (XY-motor)

Planarmotor, aven kallade Sawyermotor, bestar i princip av en plan stator med en platta
istallet for rotor. Plattan kan rora sig fritt omkring i alla led pa statorn och kan &ven rotera
vilket gor den valdigt flexibel (figur 5). Tack vare magnetisk levitation uppstar ingen
mekanisk friktion och det behdvs inga mekaniska lager eller bussningar. Denna motortyp
skulle vara ett intressant alternativ om vi haller oss till en design med fixerad slangtransport
och later verktygsmodulerna réra sig individuellt och lagga sig i 6nskad position for att kunna
utfora arbetet. Den skulle dven vara ypperlig ur renhallningssynpunkt da den ar mekaniskt
enkel och inte exponerar nagon oljig glidskena som dammpartiklar kan fastna pa. (Movetec)
Tyvarr ar utbudet tills vidare begransat pga fa tillverkare av XY-motorer. De anvéands framst
inom elektronikbranschen, i synnerhet i samband med tillverkning av integrerade kretsar.
Dock ar dessa motorer for sma for verktygsmodulerna som ar tankta att anvandas i var
design. De tyngsta verktygen kan vaga upp till 10 kg per modul, vilket medfor stora krav pa
saval hallfasthet hos motorerna samt kraft att kunna flytta och stoppa modulernas rérelse med
mikrometerprecision. Vi begérde dock offert och utférligare produktdata av Aerotech och
Hiwin som foérutom linjarmotorer dven tillverkar planarmotorer for elektronikindustrin.
Hiwin’s LMSP-serie med luftkuddeteknik ar dock tillrackliga i storlek, kraft och precision,
men med statorvikter pa 50-250 kg beroende pa statorytan blir det nastan omojligt att
anvéanda dessa for en mobil bankkonstruktion. Motorerna far i detta fall endast bli en

intressant tanke, eventuellt kan de ha en framtid i andra projekt.
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Figur 5 - Sawyermotorn, man ser den svarta statorplattan som ar rorlig i XY led. (Movetec)

3.4 Koncept for verktygsinfastning

Har foljer nagra koncept och alternativ for fastséttningen av verktygsmodulerna, vilket &r en
av de punkter som Optinova ville att vi skulle utveckla. Det som vi skall ta i beaktande hér ar
att verktygen latt skall kunna flytta omkring och att de ska ha enkla, flexibla
fastsattningsanordningar. Alla koncept nedan har till grund, att verktygen kommer att ha en
speciell standardiserad féastplatta som ar anpassad till varje design. | alla dessa koncept har vi

utgatt ifran en slangtransport med griparm.

3.4.1 Bank med fritt flyttbara moduler

Med fritt flyttbara moduler menar vi att modulerna kommer att kunna placeras fritt pa
arbetsytan dar de skall fastas. De kommer inte att vara fastlasta varken i skenor eller balkar,
utan kommer att sitta fast med andra fastanordningar. Forutom att man far en enorm frihet i
placeringen av verktygsmoduler sa innebar den hér designen att vi kan anvanda en enklare
design for griparmen, dar armen endast behdver rora sig i héjdled och sidled. Eftersom vi kan
flytta modulerna i bade djup och sidled (X,Y-led), sa kan vi anpassa modulerna efter

griparmens placering istéllet for tvartom.

3.4.1.1 Koncept 1: Lego bank

Idén bakom designen &r att ha en legoplatta som ar fastsatt pa en skiva som gor att
legoplattan blir styvare och tal mera belastning. Alla verktygsmoduler skulle da fastas pa en
platta som har motsvarande legoklossar under sig, sa att man kan fasta dem var man vill.

Detta skulle mojliggora fritt flyttande av verktygsmodulerna och snabb fastsattning. Eftersom
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krafterna inte &r stora och riktade mot sidorna och inte uppat sa borde legoplattan kunna halla
modulerna pa plats. Idén kan tankas barnslig, men den tacker de behov som vi har. Den
kommer att dven vara enkel och billig att testa i praktiken da lego &r latt att fa tag pa och
billigt i jAmforelse med tekniska komponenter. Nackdelar med denna konstruktion ar att
slitaget kan bli stort da lego ar tillverkat i plast och verktygsmodulerna kan bli mycket tunga
(upp till tio kg). Slitaget kommer gora att verktygen kan borja réra pa sig och kanske inte
halls pa plats. Gors verktygen lattare sa kommer kraften som trycks mot plattan att minskas

och modulerna kommer aterigen att sitta losare.

3.4.1.2 Koncept 2: Vakuumlasta modulplattor

Efter en brainstorming pa Optinova fick vi en idé om att man kunde anvénda sig av
vakuumbord, av samma typ som anvands i CNC-frasmaskiner, som haller fast verktygen med
hjélp av vakuum (undertryck). Bordet bestar i princip av en aluminiumskiva med ett natverk
av spar som ar urfrést i godset. Systemet ar i princip sjalvrensande i 0. m. undertrycket i
sparen, som aven evakuerar span och damm till en viss man via vakuumpumpen (Se figur 6
och 7). Pumpen klarar ett undertryck pa ca 0,95 bar (ca 0,05 bar®™) vid ett flode pa ca 425
I/min. (Figur 8) Om verktygsmodulernas féstplattor motsvarar ett A4 ark i storlek skulle detta
innebara att de sugs fast mot bordet med en kraft av ca 6032N, d.v.s. éver 600kg. | det fallet
tar man dock inte stallning till férlusterna i bordet och rérdragningarna i form av lackage. Det
har staller stora krav pa kvaliteten pa fastplattorna. De maste vara absolut plana och
blankpolerade utan repor, och dartill maste man &ven ta i beaktande att det kan komma skrap

mellan tatningsytorna. Det obeaktat sa racker hallkraften i bordet mer an val till for vart bruk.
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Figur 6 - Narbild pa vakuumbordet. Notera brickorna och tatningen som majliggor ett starkt grepp om
fastplattorna &ven om de skulle vara sma. (NEMI)

032
Ny
el

Figur 7 - Ett urval kompletta vacuumbord med réranslutningar, ventiler och manometrar som anger
undertrycket. (NEMI)

22



Figur 8 - Rotary Vane Vacuum Pump 15CFM 28.5” (NEMI)

3.4.2 Bank med fastlasta moduler
| koncepten nedan s kommer modulerna att lasas fast pa egna rals och inte ha samma grad

av rorlighet som hos de fritt flyttbara modulerna.

3.4.2.1 Koncept 3: Genesis

Genesis ar en av vara forsta designer dar vi planerade att anvanda PLC for manGvrering av
modulerna. Genesis ar tankt att kunna halla tre olika verktyg samtidigt pa egna
verktygsplattor. Man skall kunna flytta verktygen for hand i sidled och lasa fast dem pa
lampligt stalle. Plattorna kommer sedan att kunna flyttas i djupled med hjalp av linjarmotorer.
Detta mojliggor att verktygsmodulerna kan flyttas fram efterhand som arbetsmomentet kréver
det och aven flyttas bakat, ur vagen, nar de inte anvands, for att ge plats for foljande
verktygsmodul. Systemet var tankt att vara flexibelt och anvandarvanligt, men dr i slutandan
ratt sa invecklat. Den har versionen kraver tre stycken linjarmotorer, vilket ocksa gér den till
ett onddigt komplicerat och dyrbart alternativ. Den kraver dessutom en ratt stor bordsyta
vilket begransar anvéndandet av befintliga arbetsbord. Det positiva med designen &r att den,

liksom de fritt flyttbara designerna, kan anvandas med den enklare designen av griparmen, da
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modulerna har ocksa kan flyttas i bade X och Y led. Samtidigt skulle denna design vara ratt

enkel att helautomatisera vid behov. Nedan féljer tva bilder fran utvecklingen av banken i

Inventor, se figur 9 och 10.

Figur 9 - Grundkonceptet for Genesis, var forsta idé. Verktygsmodulerna skall fastas pa en av de tre plattorna
och skall sedan kunna rdra sig i djupled med hjalp av en linjarmotor. Vid behov kommer modulerna &ven att
kunna flyttas i sidled och nar de ar pa plats sé skall det ga att 1asa skenan som de rér sig pa.(Egen bild)

Figur 10 - En av de forsta ritningarna som gjordes av Genesis, har kan man se linjarmotorerna som sitter fast
vid mindre skenor. Har syns dven den standardiserade bottenplattan for verktygen (de bla plattorna). Den
har designen anvandes inte da vi ansag att mittskenorna var for sma och att linjarerna skulle ta upp for
mycket vikt.(egen bild)

3.4.2.2 Koncept 4: RAIL 1
Vi fick ett forslag pa en idé som bygger pa T-spar som anvands bl.a. till frashankar och

pelarborrmaskiner (figur 11). (Optinova, Cederldf, & Valve, 2016-2017)
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Figur 11 - Ett vanligt system med T-spar som kan finnas pa bl.a. frasbankar och pelarborrmaskiner. Det
fungerar genom att man skjuter in anpassade bultar in i sparen, sa att gangorna sticker upp. Man kan sedan
spanna fast olika verktyg eller hallare med muttrar pa bultarna. T-spar finns ocksa pa ITEM:s
aluminiumprofiler. (Schuchardt Maskin)
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Utifran denna idé sa funderade vi ut en annan design som skulle besta av en stérre balk dar en
sorts hallare skulle vara fast i verktygsplattan och som skulle kunna lasas. Den skulle fungera

lite som en tagskena men med lasning (figur 12).

Figur 12 - Den utvecklade konceptidén till Rail. Man kan se den graa balken, som skulle vara grunden.
Ovanpa den kan man se sjilva “vagnen” (rodrosa) dar verktygen skulle kunna fastas. Det finns dven en
liten skruvlasning inritad pa sidan (ljusgratt). (egen bild)

Fran tagskenan tankte vi ett steg langre och kollade i ITEM:s kataloger. Dér konstaterade vi
att det finns en liknande skena som Genesis anvander, fast med matten 80x40 mm (figur 13),

sa istallet for att skapa en egen skena sa kom vi fram till att en bestélld skena gjord for

andamalet &r vettigare.
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Figur 13 - Ritningen av Raill. Idén &r att verktygsmodulerna ska fasts pa verktygsplattan (lila). Plattan
kommer att sitta fast pa de roda vagnarna som kan glida langs med profilen (gréatt) och lasas fast pa énskad
plats.(egen bild)

Designen som vi kallar Rail 1 ar ganska enkel i sin helhet och latt att forsta. En
standardiserad verktygsplatta kommer att fastas pa vardera vagnen och man kan teoretiskt
anvanda s manga vagnar som far plats pa skenan. Vagnarna kommer man sedan att kunna
lasa fast var man vill i sidled sa att modulerna inte flyttas under anvandning. | denna design
sa kommer det finnas ett behov av en griparm som kan réra sig i alla tre led (XY Z), eftersom

balken &r statisk och inte kommer att kunna réra pa sig.

3.4.3 Diskussion och gallring av bankkoncept

| samrad med Optinova har vi valt att anvanda Nemis Vakuumbord som grund for att fasta
verktygen. Detta pa grund av att vakuumbordet tillater att vi kan placera modulerna precis
hur vi vill och att konstruktionen redan &r ett beprévat koncept som anvénds till
pelarborrmaskiner och frasbankar, sa vi vet att det kommer att kunna halla fast modulerna.
Den negativa aspekten med bordet ar att den maste ha en vakuumpump som standigt arbetar
och bibehaller vakuum, alltsa drar energi sa lange som bordet &r i drift. Detta kan vi dock
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delvis forbise, eftersom hela testbanken &r for prototyputveckling och inte kommer att ga
dygnet runt, utan i etapper nar nya idéer testas. Legobordet var en valdigt enkel och billig
idé, men som vi namnt i texten, kommer vi att ha problem med hallbarheten och att kunna
sakerstalla att verktygen inte ror pa sig. Genesis ar ett ganska flexibelt koncept, men den har
stora nackdelar i jamforelse med andra. For att bara kunna sétta fast verktygen, sa har
Genesis en valdigt invecklad design med mycket rérliga delar. Den ar aven begransad till tre
stycken arbetsmoduler och vaéldigt dyr da grundkonceptet anvande 3 stycken linjara motorer.
Nar vi tog fram Genesis hade vi i atanke en helautomatisk bank som hade behov av att sjélv
kunna flytta pA modulerna, men nar tiden gick vidare konstaterades det att modulerna inte alls
behovde vara rorliga, utan hellre skulle kunna placeras dar de passar in och sattas fast. Det
innebdr att det mesta som vi hade planerat med Genesis ar 6verflodigt och varken kommer att
anvandas eller behdvas, darav sa kommer vi inte att anvanda den designen. Rail 1 &r en bra
kandidat i var design, da den ar bade billig och tacker vara behov. Rail 1 ger en véldigt stabil
grund i.0.m. den grova balken som vagnarna vilar pa, samt sa ar det valdigt lite rorliga delar
som kan krangla. Det &r en av de béttre I6sningarna och ett alternativ att falla tillbaka pa ifall
vakuumbordet inte fungerar. Orsaken till att vi inte tog Rail 1 &r dels for att det krdver en mer
invecklad griparm da verktygen inte kommer kunna placeras i sidled, samt att vakuumbordet
ar en relativt ny och intressant teknik som kan tillampas inom andra omraden pa
utvecklingsavdelningen. Av dessa anledningar sa ar Nemis vakuumbord den vinnande

kandidaten bland vara koncept.

3.5 Slangtransport

Hér foljer en studie och alternativ i hur slangen skall kunna flyttas mellan verktygsmodulerna
for bearbetning.

3.5.1 Griparm

Vid planeringens forsta skede var vi 6verens om en design med fixerad bottenplatta med
modulerna fastlasta i denna varvid man kunde ha en griparm, rorlig i XY Z-led, upphangd i
linjara skenor i kabinettets dvre del. Inspirationen tog vi ifran 3D-printrar som har ett
extrudermunstycke som kan rora sig i dessa led (figur 14). Vi sag aven en liknande design pa

en bank i Optinovas utvecklingsavdelning som anvénde ett liknande system. Enligt det
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konceptet sa kunde griporganet réra sig i hojdled och i sidled, eftersom det inte fanns behov
av nagon rorelse i djupled. Rorelsen skedde med linjarmotorer, en langre for sidled och en

kortare i hojdled.

X-Axis
Z-Axis

“" Front of printer

Figur 14 - Uppbyggnaden av en 3D printer. Vi ville anvanda oss av samma princip pa var testbank.
Griporganet i vart fall kommer att befinna sig dar extrudern &r i bilden, alltsa ovanfor den rérliga
bottenplattan. (Infinity3D)

3.5.1.1 Alternativ 1: Pneumatisk gripklo (gripper)

For att greppa slangen kan man anvénda en pneumatisk styrd gripklo (SMC) med
silikondynor for att inte skada slangen. Den tekniken &r beprovad inom foretaget och anvénds
i olika versioner i de flesta automatiserade applikationer for efterbearbetning av medicinsk
slang inom produktionen. Detta alternativ skulle vara ett sakert kort i detta fall. Vi skulle
dessutom ha méjlighet att anvanda oss av befintliga delar fran foretagets verkstad i detta fall
varfor vi troligtvis kommer att vélja denna I6sning (figur 15). (SMC) (Optinova, Cederlof, &
Valve, 2016-2017)



Figur 15 - Pneumatisk parallellgripper av liknande typ som anvénts sedan ldnge inom foretaget. Denna ar
dock inte utrustad med silikondynorna. (SMC)

3.5.1.2 Alternativ 2: Versaball gripkudde

Ett ratt nytt men intressant alternativ till den traditionella gripklon ar en kudde fylld med
mikrogranuler som ar rorliga tills luften sugs ur kudden. Da formar sig kudden efter
foremalet, i detta fall slangen, och kan halla den i ett fast grepp (s.k. jamming). Detta kan
liknas vid ett vakuumforpackat kaffepaket. Denna teknik ar enkel och skonsam for slangen da
den inte utsatts for stora mekaniska pafrestningar. Den &r dven ofarlig for operatérens fingrar
om de mot férmodan skulle komma i vagen for gripkudden. Kuddarna &r mekaniskt slitstarka

och garanterat renrumssakra. (Empire Robotics)

Det &r dock oklart om de ér tillforlitliga nar det géller sa sma foremal som de slangar pa ca 2
mm som skall bearbetas. Den negativa aspekten ar att den har tekniken kréver att objektet kan
pabjuda tillrackligt motstand for att kudden skall kunna forma sig runt det. | det har fallet
maste griporganet kunna gripa tag i slangen medan den befinner sig i luften, utstickande fran
slangtransportoren. Slangen kommer da inte att pa kunna deformera gripkudden sa att denna
skall kunna fungera. Dérav ar det osannolikt att detta alternativ kommer att kunna anvéandas

framgangsrikt i denna konstruktion (se figur 16).
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gripper approaches ‘ gripper deforms ‘ air is evacuated ‘ object can be

in soft state around object from gripper manipulated

Figur 16 - Alternativ 2. Versaball av Empire Robotics innehaller mikrogranuler som ar rérliga tills luften
sugs ur pasen. Pa sa vis formar kudden sig efter foremalet och haller det i ett fast grepp. (Empire Robotics)

3.5.2 Matning med drivhjul

En idé vi hade i ett tidigt skede var att samtliga moduler skulle kunna réra sig individuellt
eller ha en rorlig bottenplatta och flytta verktygen mot slangen som skulle vara fixerad pa en
transportor i form av ett ror eller V-profil. Verktygsmodulerna skulle sedan kunna utnyttja sin
rorlighet genom att flytta slangen mellan varandra. Matningen och hallandet av slangen
skulle da kunna skotas av gummikladda drivhjul. For att fa en praktisk l6sning och funktion
av denna sorts matning, sa skulle modulerna behéva vara baserade pa en XY/planarmotor.
Eftersom vi redan i ett tidigare skede konstaterade att vi inte kommer att anvanda
planarmotorerna, sa kommer denna idé inte att utvecklas. Daremot kommer matning med
drivhjul att kunna anvandas vid matning av slang till testbanken. | samband med
slangmatningen kan man kombinera med en slangkapning (giljotin), sa att man om det
behévs kommer man att kunna implementera det i drivhjulsmatningen. En enkel bild pa en
drivhjulsmatning visas i figur 17. (Optinova, Cederl6f, & Valve, 2016-2017)
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Figur 17 - En enkel illustration av matning med drivhjul. Man kan se slangen som pressas fram mellan de tva
gummibekladda drivhjulen. (egen bild)

3.5.3 Beslut om slangtransport

I samrad med Optinovas ingenjorer, sa véljer vi att ha en griparm som transportor av slangen.
Denna teknik har anvants sedan lange inom produktionen och bidrar till att man har full
kontroll pa var slangen &r och hur man flyttar den. Anvander vi en gripklo kan vi dven
anvanda den till att halla slangen mot t.ex. sliphjul och substituera for en hand. Matning med
drivhjul kan fortfarande anvéndas till att mata in slang till banken.

3.6 Ventilation

Eftersom det kommer att uppsta damm vid spetslipningen (se kapitel 4 verktygsmoduler) och
gaser vid svetsningen, sa kommer vi att behova ett utsug som samlar upp dammet och
gaserna. | var design har vi tankt att de moduler som kréaver ett utsug skall byggas in i sma
egna kabinett som kan kopplas till utsugsslangar. De olika utsugsslangarna kommer sedan att
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vara anslutna till ett gemensamt grenrér som i sin tur ar kopplat via en grov slang till en
“dammsugare” utanfor kabinettet. I renrummen och dven i utvecklingsverkstaden finns
vanliga ventilationsutsug som kan anvéandas for andamalet. | renrum bor det dock helst
undvikas da det bidrar till ett storre tryckfall i utrymmet. Eftersom en av forutsattningarna for
renrumsmiljo ar att bibehalla ett dvertryck bor en dammsugare som ar godkand for
renrumsmiljo anvéndas i detta fall. “Dammsugaren” som kommer att anvandas ar av market
Quatro iVAC Slim-Line och kan ses i figur 18 nedan. Dammsugaren ar utrustad med ett hepa
filter, vilket kommer filtrera ut dammet fran spetsslipningen. For att ta hand om mdjliga gaser
maste vi antingen tillampa ett kolfilter, pa slangen vid grenrdret, eller alternativt vélja
Quatro’s kolfilter som tillaggsutrustning. (Quatro air technologies, 2016) (Optinova,
Cederlof, & Valve, 2016-2017) (Studiebesok Optinova, 2017)

Figur 18 — Renrumsdammsugaren fran Quatro. Luften som behdver rengdras sugs genom slangen in i
dammsugarskapet och tvingas g& genom ett hepa filter som fangar upp alla sma partiklar som férorenar
luften. Ett kolfilter kan aven tillampas. Luften sléapps sedan ut tillbaka till renrummet.(egen bild)
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4 VERKTYGSMODULERNA

Verktygsmodulerna bor vara latt utbytbara med snabblas pa sina fastplattor och skall helst
kunna bytas utan verktyg. Féstplattorna kommer att vara anpassade enligt banken och
verktygen kommer sedan att vara anpassade till fastplattorna med en gemensam standard. Har

nedan kommer nagra av de verktygsmoduler som kommer att forekomma.

4.1 Spetsslipning

Vid svetsning av medicinsk slang, tillverkad av en termoplast elastomer, slipas ena a&nden ner
sa den blir svagt konisk for att sedan passas in i en motsvarande kragad del pa en annan
slang, se figur 19 nedan. Slipningen som nu gors helt manuellt medfor stora oldgenheter i
form av damm som operatéren andas in, och forfarandet &r mycket oergonomiskt da man
manuellt roterar slangen mot en slipskiva. Spetsslipningen bestar for tillfallet av en styrtapp
som &r fast bredvid ett sliphjul. Operatdren av maskinen trar pa slangen Gver styrtappen och
roterar den for hand s att slangen blir jamnt slipad. Onskemalet om ett ersattande verktyg ar
stort fran produktionspersonalens sida och vi vill vara med och utveckla en automatisk,
inkapslad verktygsmodul som skulle kunna halla omgivningen fri fran fororeningar.
(Studiebesdk Optinova, 2017)

Figur 19 — Hlustration av en slipad spets (till vanster) som moter en kragad spets(till hdger). Detta gors for att
de ska passa in i varandra och ge battre resultat vid svetsningen av slangen. (egen bild)

4.1.1 Utveckling av spetsslipningsmodulerna
Utvecklingen av spetsslipningsmodulen har bestatt till stor del av empiriska studier, varav en

del grundar sig pa tidigare erfarenheter fran Optinovas sida. Det som vi bor ha i atanke vid
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utvecklingen av den slutgiltiga designen &r implementering av, utsug for slipdamm, samt

mojligtvis nagon kylning och blasning av verktygen med joniserad luft.

Vi inledde vara experiment géllande slipningen av slang genom att anvéanda en reglerbar
hobbyborrmaskin som tillater hdga varvtal och standardiserade slipstift med finkornig yta
(figur 20). Vi hade tillgang till referensmaterial som var slipat i produktionen pa den
befintliga manuella spetsslipmaskinen. Kvaliteten pa denna slang maste vi efterlikna sa
mycket som mojligt med var slipning (figur 21). Ytan pa slangen tenderade latt att smalta och
efterlimna stérande “svansar” (figur 22). Materialet avverkades inte da utan forflyttades bara
till ett annat stalle pa slangen, vilket resulterade i skapandet av dessa svansar. Basta resultatet
erholls via slipning med skarpkorniga karborundum (kiseloxid)- och aluminiumoxidbelagda
slipskivor, roterande med relativt 1ag hastighet med lang sliptid (figur 23). Den
spetsslipstation som nu anvands vid produktionen anvander ett sliphjul i aluminium med ytan
belagd av diamantkorn. Man kan anta att slipytan behdver ha skarpa partiklar med skarande
design for att ge sa lite friktion mot slangytan som mojligt for att inte varma upp och
deformera slangen. Dock bildas en hel del statiska dammpartiklar som lagger sig pa allting i
nérheten av sliphjulet. Detta kan avhjalpas med en jonisator och luftutsug. Med dessa
erfarenheter skall vi nu konstruera en automatiserad slipmodul till testbéanken. Vi har tagit
fram fyra huvudsakliga prototyper som behandlas var for sig. For att fa en tydlig systematik
inom de olika designalternativen sa ddpte vi prototyperna med egna namn som bildligt
beskriver deras funktion. Pa sa vis eliminerade vi risken for hopblandning av designerna da vi
arbetade med alla prototyperna vid nastan samma tidpunkt. (Optinova, Cederl6f, & Valve,
2016-2017) (Studiebesok Optinova, 2017)
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Figur 20 - De orangea slipstiften &r de mest finkorniga, den bla &r en mellangrov och den lila ar grovkornig.
(egen bild)

Figur 21 - “Godkdnd” slipning frdin produktionen som anvints som referens. (egen bild)
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Figur 22 - Slang slipad med mellangrovt slipstift. Notera den fransiga ytan p.g.a. att det bortslipade materialet
tenderar att smalta fast. (egen bild)

Figur 23 - Slang som slipats med ett aluminiumoxid belagt slipstift, som erholl det basta resultatet av de
slipstift vi hade tillgang till. (egen bild)

Prototyp 1 “Shredder”, &r en stationdr pennvassare som utrustats med ett sliphjul istallet for
frashjulet, och styrnal som fixerar slangen under slipningen. Som extra guidning trads
slangen genom en konisk ledare innan den fixeras av styrnalen. Sliphjulet roterar sedan runt
anden pa slangen och slipar bort materialet. Sliphjulet kraver dock omprofilering for att
vinkeln pa slangspetsen skall bli den ratta. Sliphjulet sjalv ar ett ombyggt finkornigt slipstift
for hobbybruk, som modifierats for att passa pa den befintliga axeln fran frashjulet och ett
kugghjul har fasts i &nhden som passar in i kuggkransen. Vi testade genom att koppla designen
till en batteridriven skruvdragare for att fa sa hog hastighet som majligt pa sliphjulet (figur
24, 25 och 26). Vid granskning av slipresultatet (slang av termoplast med 2 mm yttre

diameter) ser man dock att den bearbetade ytan pa slangen snarare smalt an slipats. Eventuellt
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kan en slipsten med skarpare korn behdvas, samt hastigheten pa denna skulle kanske okas.
Med denna design & man tvungen att ha olika sliphjul for olika slangdimensioner. En for
andamalet specialtillverkad slipenhet med sliphjul tillverkad av diamantkorn skulle eventuellt
kunna testas.

Figur 24 - Den modifierade pennvéassaren med frashjulet avlagsnat. Notera styrnalen i konens spets (egen bild).

Figur 25 - Prototyp 1 “Shredder” komplett med sliphjul och en termoplastslang under slipning. Notera att
slipvinkeln inte &r helt korrekt. Denna prototyp ar endast tankt som testbank for var spetsslipmodul. Slipvinkeln ar
dock till en viss man reglerbar. (egen bild)
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Figur 26 - Slipresultatet av P1 ger en klar bild av problematiken med svansbildningar. Till vénster en
termoplastslang (elastomer) och till htger en PTFE-slang (fluoropolymer). Den sistnémnda polymeren ar
mycket hardare och har hogre smaltpunkt varvid det ar lattare att fa ett gott slipresultat pa denna. (egen bild,
2017).

Prototyp 2 “Oasis” bygger pa “Shredder” men pa denna har vi lagt till en motor pé sliphjulet
for att fa upp sliphastigheten. Sliphjulet skulle da behdva rotera bara ett varv runt slangen.
Denna design skulle kunna anvéanda vanliga slipstift som halls fast av en liten chuck. Denna
prototyp existerar tills vidare enbart som CAD-modell, och har inte testats i praktiken (figur

27).
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Figur 27 - En bild fréan Inventor pa& Oasis. Har syns den elmotor (gult) som, via kuggar, driver sliphjulet. Under
sliphjulet syns styrtappen som slangen skall tradas pa. Den grova axeln kommer att drivas via en lagvarvig utvéxling.
(egen bild)

Som en alternativ konstruktion till Oasis kan man anvanda en planetvéxel for att erhalla
onskat varvtal och moment pa slipschucken, se figur 28. Det skulle méjliggora att motorn

“ligger” ner och det skulle bli en smidigare design.

NoiselessPlus

Ny planetviixel fran
ZEITLAUF®

Figur 28 - En motor med en kombinerad planetvéxel. (EBMPapst)

Prototyp 3 “Vertigo” &r den enklaste varianten med ett inverterat konformat sliphjul som
har ratt profil for slangspetsen. Denna design har vi i princip forkastat for att den medfor

svarlosta problem i arbetsmomentet. Bland annat kan inte en symmetrisk slipning garanteras
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dé det inte finns plats for styrndl i sliphjulet. Aven avlagsnandet av slipspan kan forsvaras.

Slitage i sliphjulet skulle &ven medfora férandring av slipprofilen. Se figur 29 och 30 nedan.

Figur 29 - Det ihaliga slipstiftet till “Vertigo” (egen bild)

Figur 30 - Slipstiftet till prototyp 3 Vertigo, stiftet ar sett snett framifran och man kan se stiftet &r format som en
inverterad kon, dar slangen sticks in och blir spetsig. (egen bild)

Prototyp 4 “Revelation” baserar sig pa den nuvarande designen for manuell spetsslipning
med justerbar styrnal, som tagits fram av utvecklingen pa Optinova. Denna design kréaver
dock att slangen roterar, rotationen har tidigare skett genom att personalen har hallit i slangen
och roterat den. Vi har 16st det med en “holk” som slangen triids igenom innan den nar
styrnalen. Holken bestar av en plasthylsa som é&r slitsad for att kunna pressas ihop mot
slangen, samt en konad hylsa av stal som med hjélp av en solenoid, pressar ihop plasthylsan.
Denna “holk™ drivs av en skruvvixel som &r kopplad till en liten elmotor. Den solenoidstyrda
holken kréver dock en del utvecklingsarbete innan den kan provas i praktiken. Denna design
kraver att griparmen slapper taget om slangen da den skall rotera och att slangen inte kan slira
under slipskedet, utan att den halls stabil.
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4.1.2 Gammal spetsslipdesign

Fran Optinovas sida har ett gammalt koncept hittat tillbaka till véarlden. Efter ett besék med
presentation av vara egna prototyper sa aterfanns ritningar och det gamla uppbyggda
verktyget. Verktyget som helt enkelt kallades for “Spetsslipl” bygger pa samma idé som var
prototyp 2 med ett roterande slipbett. Den byggdes 2003 och orsaken till att konceptet
skrotades var pa grund av ojamn slipning och att det blev dalig sikt pa grund av dammet som
bildades i och med slipningen. Efter det har utvecklingen stannat pa maskinen och den blev
senare omgjord genom att motorn for rotationen av slipverktyget togs bort och axeln blev
last. Maskinen anvandes sedan i nagra ar manuellt, pa samma satt som den nuvarande
spetsslipningen fungerar idag, men blev sedan avstalld och har statt bortglomd i ett skap pa
en av produktionsavdelningarna i ca 10 ar tills vi aterfann den med hjélp av personalen.
Nedan i figur 31 kan vi se bild pa maskinen.
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Figur 31 - Den gamla prototypen spetsslip 1. I bilden syns sliphjulet, som &r stallbart, och man kan se i stora
drag hur designen ser ut. Eftersom maskinen stdtt i manga dar och blivit “stympad” sd fattas styrtappen, som
borde vara till vanster om sliphjulet pa bilden och en platta med kolbanor som kan ge strom at motorn till
sliphjulet vid rotation. Efter att rotationsdelen blivit borttagen s& har de helt enkelt dragit en kabel for
eltillforsel till motorn. (egen bild, 2017).
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Eftersom vi fatt tillgang till en design som i viss man har fungerat sa kommer vi att anvanda
den och fortsatta utveckla den. Det som vi till en bdrjan kommer behdva gora ar att rita upp
maskinen i Inventor och se hur delarna samverkar med varandra. Vi fick tillgang till
ritningarna for maskinen, sa att rita upp den kommer inte att utgéra nagot storre problem.
Efter att vi studerat maskinen i Inventor och forstatt hur den sag ut och fungerade i
ursprungsskick sa kan vi borja aterstalla den. Detta gor vi for att lara oss vad som var fel pa
original designen sa att vi sedan kan forbattra den och implementera nya idéer och koncept.
Det vi redan fran borjan vet ér att vi kommer tillagga &r ett utsug for dammet, samt en
stegmotor for att justera slipdjupet pa slangen. Nar vi sedan har en fungerande maskin
kommer vi att kunna testa den, se resultatet och justera enligt behov och forbéattra den. Nar vi
far en fungerande prototyp kan man sedan rita upp den nya prototypen i Inventor och bygga

en helt ny maskin som kan anvandas i produktionen.

4.1.3 Diskussion och gallring av prototyper

Designen som vi beslutade oss for att satsa pa och forsoka utveckla var framst spetsslip 1,
eftersom vi har fatt en sa bra grund for den i och med att det finns ett fysiskt verktyg,
ritningar och erfarenhet fran den. Prototyp 4, Revelation, &r en intressant idé, men eftersom
ingenting finns som liknar den och vi skulle vara tvungna att bygga upp den helt fran grunden
och géra manga testbitar, sd ansag vi att tiden inte racker till for det, utan att det istéllet far bli
ett framtida projekt. Shredder eller prototyp 1 kommer vi inte att fortsatta med, grundidén
till den ar valdigt enkel, men att forverkliga den kommer att bli mycket svarare. Sliphuset
skulle vara specialtillverkat och for att &ndra vinkeln pa slipningen kommer det att behovas
flera olika sliphus. Att tillverka flera olika sliphus kommer att vara olénsamt och
tidskravande, forutom att vi annu inte kanner till nagot om livslangden pé verktyget. Detta
gor att Shredder i jamforelse med de andra alternativen &r betydligt sémre och i nuldget inte
vard att satsa tid pa. Vertigo, prototyp 3, har samma problem som Shredder, en enkel idé,
men svarlosta praktiska problem. | Vertigos fall kan vi konstatera att det kommer uppkomma
ojamn slipning, p.g.a. att slangen ar sa mjuk och kommer b6ja sig, samt kylningsproblem och

problem med dammbildning i slipbettet. Kort sagt, finns det béttre alternativ att satsa pa har
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ocksa. Oasis, prototyp 2, har samma grundidé som Spetsslip 1, varfor vi lagger ner Oasis

och satsar pa Spetsslip 1 da den ar mer andamalsenlig.

4.2 Ovriga verktyg

Slangen som produceras pa Optinova kommer att efterbearbetas pa flera satt och inte bara
spetsslipas. Har ar nagra exempel pa verktygsmoduler som kommer att kunna utvecklas i

testbanken nar den ar fardig:

e Kragningsmodul for utvidgning av slangénden
e Taperingsmodul for utdragning av slanganden
e Haltagningsmodul

e Svetsmodul fér sammansvetsning av slangarna

Dessa verktygsmoduler kommer sannolikt att tas fram med hjéalp av Optinovas ingenjorer for
att komprimera tidsskalan for projektet. Vi namner dock dessa for att podngtera att vi maste
ta i beaktande dessa verktygs behov som pneumatik, utsug, varme etc. (Optinova, Cederlof,
& Valve, 2016-2017)
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5 KRINGUTRUSTNING

Som kringutrustning till testbénken tillkommer bl.a. kabeldragningar till samtliga
modulenheter, elskap, flakt med avjonisering, samt arbetsbelysning och tryckluftspistol med
avjoniserare for rengéring av arbetsytorna i banken. Som sakerhetsutrustning évervager vi att
anvéanda en fotocellrida som stoppar alla motorer da ridan bryts. Den bor dock vara
urkopplingsbar vid manuell anvéndning. Detta system anvands redan i en del
produktionsautomatik inom foretaget.

5.1 Kablar och kopplingar

Pa 6nskemal fran foretagets sida kommer vi att halla en gemensam standard pa
kopplingsdonen for samtliga modulenheter, saval verktygsmoduler som motormoduler. Vi
kommer att anvanda oss av universalkontakter som huserar signal och stromforsorjning i
samma kontaktdon. Manga storre tillverkare av servomotorer och andra storre
motorkomponenter har etablerat den principen for att fa ner antalet anslutningar och
kabeldragningar per enhet. Ett av de kontaktdon som har det bredaste anvandningsomradet
for tillfallet ar en serie plug-in device connectors som heter SPEEDCON Connector fran
Phoenix Contact. De finns i olika storlekar och &r vattentéta enligt IP67 klass, samt har
skruvlasning, sa att kontakterna inte kan dras isér (figur 32 och 33). Dessa kabeldon kan
dessutom levereras med tillhérande kablar i valfri 1angd. Signalledarna har avskdrmning som
avstorningsskydd vilket ar obligatoriskt i sammanhanget da man kor starkstrém (230 V) i

samma kabel. (Phoenix Contact)
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Figur 32 — 8 + 4 + E Pole Panel Mount M23 Connector Plug Female. (Phoenix Contact)

Figur 33 - 8 + 4 + E Pole Cable Mount M23 Connector Plug Male. (Phoenix Contact)

5.2 Pneumatik

Eventuell pneumatik maste kunna forses med tryckluft via slangkopplingar med
snabbanslutning. Aven verktygsmodulerna kommer i vissa fall att forses med tryckluft for att

manovrera pneumatiska gripverktyg, for avkylning eller vakuumejektorer. I de flesta fall kan
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vi halla oss till standardkomponenter som t.ex. Festos kopplingssortiment (figur 34).

Standardslangarna brukar vara 6 eller 8 mm. (Festo)

Figur 34 - Standard T-koppling fér 6 mm tryckluftsslang. (Festo)

Der finns 6nskemal pa en multiconnector aven for verktygsmodulernas tryckluftsforsérjning.
Det finns dven nagra tillverkare som erbjuder multikopplingsdon med tryckluft, signal och
starkstrom i ett kontaktdon men de &r stora och klumpiga. Dartill behdver knappast alla
verktyg tryckluft, dock kunde det vara behandigt med ett kontaktdon som har flera
slanganslutningar och en palitlig snabbkoppling som har lang livslangd trots frekventa

verktygsbyten. Tva exempel visas nedan (figurerna 35 och 36). (SMC)

Figur 35 - SMC KDM10-06, PBT multikopplingsdon for tryckluft av paneltyp for 6 mm slang. Denna modell &r enkel
till konstruktion och kostnadseffektiv. (SMC)
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Figur 36 - Eisele Multiline VT1800 Series, multikopplingsdon for tryckluftvakuum av cirkuléar modell. Denna modell
ar av mycket hog kvalitet med hus i aluminium och utbytbara kopplingshylsor. Den &r dock det dyraste alternativet.
(Eisele)

5.3 Elskap/Styrskap

Ett elskap fran Rittal kommer att installeras under bordet. Elskapet kommer att rymma
kopplingsplintar och transformatorer for stromfoérsérjning av logiken, motorenheterna,
arbetsbelysning mm. Aven PLC:n kommer att byggas in i skdpet, samt tryckluftsregulatorer
och PLC-styrda ventiler. Fran skapet dras elkablar, signalledningar och tryckluftsslangarna
via flexibla kabelskenor, som skall skydda dessa fran mekaniskt slitage samt halla dem
ihopbuntade. Kablarna och slangarna dras till respektive forbrukare i testbanken som linjéara
motorer, servomotorer och pneumatiska gripverktyg. Vi kommer av kompabilitetsskél att
anvanda oss av samma typ av elskap med DIN-skenor som anvants sedan tidigare inom
foretaget (figur 37). Kopplingsplintar, transformatorer, PLC och 6vrig styrutrustning hangs
fast pa DIN-skenorna. (Rittal)
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Figur 37 - Elskdp med DIN-skenor av samma typ som kommer att anvandas i testbanken (Rittal)
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5.4 Ovrig kringutrustning

Bland den 6vriga kringutrustningen i testbdnken kommer vi att behdva bl.a. en jonisatorflakt
(figur 38). Den &r nodvandig for att fa bort den statiska laddningen fran polymerdammet i
verktygen. | annat fall kommer dammet att fastna pa alla ytor och vara nast intill omajligt att
fa bort. Flakten kommer att monteras innanfor ramkonstruktionen med riktat luftfléde mot
verktygsmodulerna. Alternativt kan man anvanda en tryckluftsdriven avjoniseringsmodul

som via en slang blaser in avjoniserad luft direkt i verktygsmodulen. (SMC)

Figur 38 - Joniserande flakt som skruvas fast i ramkonstruktionen. (lontis, s. smc)

Utanfor banken kommer det dven att behdva finnas tillgang till en tryckluftspistol for att
kunna rengdra verktygsmodulerna och banken. Aven denna tryckluftspistol maste vara

utrustad med jonisator (figur 39). (Vessel)
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Aﬁaﬂc

Compact, Easy Solutions

Figur 39 — Anti-Stat G-2, joniserande tryckluftspistol av samma typ som anvands vid arbetsstationerna i
renrummen. (Vessel)

Arbetsbelysning i form av halogen eller LED-spotlights, alternativt LED-lister ar ett krav for
att man skall kunna arbeta med maskinen pa ett sakert sétt, samt kunna utféra verktygsbyten
och studera bearbetningsresultatet. Kraven &r i regel att apparatladorna ar hermetiskt tillslutna
och belysningen skall vara flimmerfri. Dessa spotlights &r kompatibla med ITEM. Ett
exempel kan ses i figur 40. (ltemprofiili)

Figur 40 - Maskinbelysning i form av 35 W halogen stralkastare. (Itemprofiili)
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6 SAMMANFATTNING AV FORSTUDIEN

Detta utgjorde var forstudie i att bygga en modular testbank for framtagning av prototyper

och i att utveckla en spetsslipmodul. Sammanfattningsvis sa kommer banken besta av:

e |TEM:s 4E bord

e Nemis Vacuum chucksystem

e Linmots linjarer fér styrning av gripklon

e En pneumatisk gripklo

e Enram gjord av 40x40 mm aluminiumprofiler som fungerar som bur runt

transportorer och verktygsmoduler

Spetsslipsmodulen ar den gamla Spetsslip 1 som kommer att vidareutvecklas. Aven om
forstudien ar avslutad sa kommer vidareutvecklingen av testbanken och utvecklingen av
Spetsslip 1 att fortsatta. Utvecklingen av banken kommer att dokumenteras och rapporten
kommer att innehalla CAD-ritningar, problem som uppkommer, méjliga forandringar i

designen, en kostnadsanalys och det slutgiltiga resultatet.

6.1 Sammanfattning av offerter

Vi har till arbetet bifogat en sammanfattning av de stérre offerter som vi har bestéllt.
Observera att dessa hor till var forstudie och behdver inte nddvandigtvis vara relevanta for

den fardiga konstruktionen (bilaga 1).
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7 KONSTRUKTION AV TESTBANKEN

Vi har i detta skede enats, tillsammans med ingenjorerna inom utvecklingsavdelningen, om
en design for den moduldra testbédnken. Vi kommer i nuléget att géra en komplett CAD-
design av banken tillsammans med en materiallista, och en kostnadskalkyl pa materialet till
banken, och presentera det som en egen rapport for utvecklingsavdelningen. Dér far de sedan
ta stallning till om testbanken byggs enligt var design eller om de utvecklar en egen design
for andamalet. I vilket fall kommer ansvaret for den fysiska designen att hamna pa Optinovas
egen utvecklingsavdelning. Som tidigare namnts i denna rapport sa behandlas enbart de
mekaniska och elektromekaniska delarna av testbanken, dock har vi forberett for
elinstallationerna genom att lagga till elskap, styrpanellada, kabelkedjor och kabelror.
(Optinova, Cederlof, & Valve, 2016-2017)
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7.1 CAD-modell

Designen pa testbanken &r framtagen med hjalp av CAD-programmet Autodesk Inventor.

Huvudkomponenterna finns avbildade nedan i figur 41.

Figur 41 -Helhetsbild pa den fardiga designen av testbanken, dock utan verktygsmoduler. 1: Styrpanel (Rittal) 2:
Linjarmotor med travers (Linmot) 3: Bur med 40*40 X-profil for fastsattning av maskinbelysning (Aluflex),
jonisatorer mm. (ITEM) 4: Vakuumejektor (Fipa) 5: Elskap (Rittal) 6: Arbetsbord ITEM 4E (Aluflex).

7.2 Den slutgiltiga konstruktionen

Vi har stravat till att anvanda sa mycket lattillgangligt material som majligt, samt
komponenter som det finns erfarenheter av fran tidigare inom Optinova. Fordelen med att
anvanda manga beprévade komponenter ar att reservdelarna som redan finns i lager ar
kompatibla med var konstruktion och det &r lattare att sakra tillgangen av dessa. Dessutom &r
det fordelaktigare rent ekonomiskt att inte behdva utdka sortimentet av komponenter som

anvands inom foretaget.
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7.2.1 Vakuumbordet och dess komponenter

De mest vasentliga skillnaderna i den fardiga designen jamfort med planeringsstadiet ligger i
vakuumbordet som skall halla verktygsmodulerna pa plats. Istallet for att bestélla in en fardig
enhet, integreras vakuumskivan direkt i bottenplattan genom att borra hal och frasa ur kanaler
mellan halen som sedan kopplas med snabbkopplingar fran Festo. Pa sa vis kan man halla
utgifterna nere samt fa en skraddarsydd 16sning for vakuumbordet. Plattan kommer att forses
med dubbla rader av hal pa en plan yta. Tatningslisten kommer att sitta infréast i botten pa
modulplattan enligt figur 42, till skillnad fran Nemis koncept dar man flyttar omkring pa en
I6s tatningsram i olika spar. Ett T-spar ar utfrast pa framsidan av bottenplattan i handelse av
att man vill anvanda sig av en linjal eller jigg for att kunna placera ut verktygsmodulerna pa
givna platser. Med hjélp av kulventiler kan man stanga av de sughal som kommer att befinna
sig utanfor fastplattans tatning och pa sa vis erhalla kontinuerligt vakuum. En
fabrikstillverkad vakuumskiva med nédvéandiga kopplingsdon ar betydligt dyrare &n den
uppskattade materialkostnaden for en aluminiumplatta pa 20*1500*500 mm. Av samma skal
har vi slopat vakuumpumpen och istéllet implementerat en kraftig vakuumejektor med
tryckluftsvakt, som stryper tillforseln av tryckluft da tillrackligt stort vakuum har byggts upp
(figur 43, 44 och 45). Pa sa vis har vi fatt en mycket mera energisnal 16sning. Vi har testat i
verkstaden med befintliga modeller och kommit fram till att de &r tillrackligt tysta da de ar
utrustade med ljuddampare pa utloppet samt att de uppnar tillracklig sugférmaga, nastan
jamforbart med pumpens prestanda. Man kan dessutom placera ejektorn néstan var som helst
i designen medan pumpen skulle ha kravt mycket utrymme under bordet bakom elskapet. Vi

hade tva alternativa ejektorer som vi bestéllde offert pa frdn Schmalz och Fipa (bilaga 1).
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Figur 42 — Vakuumfastplattan for verktygsmodulerna. Notera tatningsringen pa plattans undersida. (egen bild)

Figur 43 - Multikammarejektor fran FIPA, 65.380-LSE. Tryckvakten syns pa hoger sida och ljudddmparen pa
vanster sida. | mitten syns urtaget for vakuum.

Figur 44 — Vakuumejektor med automatisk tryckreglering och manometer, ver 15 fran Schmalz.
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Figur 45 -Ejektorns placering pa banken. Kabeldragningarna gors via Itemprofilerna. (egen bild)

7.2.2 Slangtransport och mandvrering

Ovriga konstruktioner stammer i princip 6verens med det vi presenterat i var forstudie,
forutom att vi tillsatt en liten linjar med 100 mm slaglangd pa plockarmen for rérelse i
djupled, for att kunna kompensera for de olika verktygsmodulerna (figur 46 och 47). Vi valde
en linjarmotor fran Thorlabs, DDSM100/M - Compact 100 mm Metric. Denna var kompakt,

latt och forhallandevis formanlig.

Figur 46 — Vi valde en dubbellinjar fran SMC som ar upphangd i en justerbar jigg som ar fjaderbelastad, for den
skull att linjaren kan kollidera med verktyget ifall av felprogrammering. Den senare tillsatta linjaren syns i gult,
mellan gripklon och vertikallinjaren (Thorlabs, 2017).(egen bild)
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Figur 47-Thorlabs DDS100/M Metric 100 mm med tillhérande drivsteg (Thorlabs, 2017).

Framdrivningen av den slang som skall bearbetas skots av en dragenhet som ar utrustad med
en pneumatisk hack som kapar slangen i lampliga bitar med 90° snittvinkel (se figur 48).
Framdrivningen bestar av tva stycken lagrade gummihjul som drivs via kugghjul av en
kraftig stegmotor. Dragenheten med hackstationen &r en beprévad konstruktion som sedan
tidigare anvants inom foretaget i liknande béankkonstruktioner for bearbetning av slang inom

produktionen. Darmed finns det kompatibla reservdelar till denna vid behov.
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Figur 48 — Hackstationen med drivhjulen i gult syns pa bilden. Drivmotorn ligger bakom enheten. Vredet ovanfor
drivhjulens saxkonstruktion ar forspanningen av hjulen. Ett hackbett, aktiverat av en pneumatisk linjar (SMC),
kapar slangen i énskad langd. (egen bild)

Horisontallinjarmotorn med stodrals ar fran Linmot. Aven denna anvands sedan tidigare i
andra produktionstekniska automater och har visat sig ytterst tillforlitlig. Stativkonstruktionen
ar aven den en beprévad konstruktion och ar mycket stabil. Vertikallinjaren ar ocksa Linmots
och dubbelgrippern med silikondynor ar fran SMC. Aven dessa ingdr i tidigare

konstruktioner.

For att kunna orientera gripklon mellan flera alternativa verktygsmoduler sa finns det nagra
olika valmajligheter. Ett skulle vara att varje verktygsmodul har sin givna position pa
vakuumbordet, sa att permanenta koordinater for gripklon kan erhallas. Detta kan
mojliggoras med en jigg i vakuumskivans styrspar. Alternativ tva ar att manuellt placera ut
gripklon och spara de strategiska koordinaterna i programmet. Ett tredje alternativ ar att
navigera gripklon med hjalp av en Touch Probe som kanner av nér gripklon kommer i

kontakt med verktyget och i samband med detta justeras koordinaterna i programmet. Det &r
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dock mojligt att de olika alternativen kommer att kombineras med varandra i en fardig
konstruktion.

7.2.3 Styrpanel

Mjukvaran styrs via en manoéverpanel upphéngd i ramen, dven den ITEM-kompatibel (figur
49). Koordinaterna for gripverktyget 1aggs in i programmet med hjélp av styrpanelen och ar
operatorens granssnitt for logiken i testoanken. Aven temperaturer, tryck och 6vriga

parametrar anges via panelen.

Figur 49 — Styrpanel for granssnittet mot logikens mjukvara. Panelladan &ar en ComfortPanel fran Rittal. Bararmen
ar aven den fran Rittal och rymmer de nédvandiga kabeldragningarna. PLC-styrningen kommer troligtvis att vara
Codesyskompatibelt. Obs, fiktiv skarmbild lanad av ett CNC-program. (Industritorget, 2016) (Egen bild)
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7.2.4 Skyddsbur

Buren runt testbanken ar mera ténkt for fastsattning av maskinbelysning, jonisatorer mm &n
som direkt personskydd. Da denna konstruktion ar tankt till utvecklingsavdelningen har det
inte funnits behov av plexipaneler och fotocellrida. Buren ar uppbyggd av 40*40 ITEM profil

8. Standarden betyder att alla tillbendr som fasten och lasningar anvéander gangstandard M8
(figur 50).

Figur 50 — Pa denna bild ser man det gedigna stativet till horisontallinjaren, detta for att sakerstalla att
konstruktionen ar stabil &ven da griparmen ror sig i varierande riktning. Kabeldragningarna kan goras i profilerna
s& langt det ar mojligt. De tva svarta liggande fyrkantprofilerna kommer att innehalla de nédvandiga eldragningarna
men ocksa tryckluft och vakuum, samt manometrar, anslutningar och ventiler till dessa. Hornbitarna till profilerna i
buren ar inte applicerade pa denna bild, dartill skall profilerna vara utrustade med T-spar for att man enkelt skall
kunna féasta kringutrustning i den. (Egen bild)

7.2.5 Extratillbehor

Bordet kan utrustas med hjul som kommer i kontakt med golvet da man sanker arbetsytan. Pa
sd vis kan man underlatta flytt av konstruktionen. Vi har lagt till dem i kostnadsforslaget.
Man kan dven lagga till en tryckluftsmanifold for distribution av tryckluft och vakuum.
Denna manifold &r ITEM-kompatibel och ar praktisk for att minska pa slangkopplingarna till

vakuumchucken och de tryckluftsdrivna komponenterna.
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7.3 Kostnadskalkyl

Hér foljer den totala materialkostnaden for testbédnken samt 6vriga omkostnader. Detta &r den
slutgiltiga kostnadskalkylen som presenteras for utvecklingsavdelningen. Materiallistan kan

hittas i bilaga 2.

| materialtabellen, som &r gjord i Excel, visar testbdnkens huvudkomponenter, samt de
uppskattade kostnaderna. Dessa kostnader ar endast materialkostnader. Det bor ater
podngteras att enbart de mekaniska och elektromekaniska komponenterna som elmotorer och
pneumatiska komponenter finns medtagna. PLC, strémforsorjning, servostyrningar och
mandverpanel ingdr inte i tabellen. Det mesta kan tillverkas i foretagets egna verkstadshallar.

Arbetsbordet ITEM 4E, linjarmotorerna och vakuumejektorn ar de dyraste enskilda

komponenterna. Slutpriset pa testbanken utan styrelektronik och verktyg landar pa drygt
16000€.
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8 KONSTRUKTION AV SPETSSLIPSMODULEN

Spetsslipmodulen som skall anvéndas i den moduldra testbanken blir den gamla enheten som
aldrig fick genomslag i produktionen och avstalldes. Med hjalp av ritningarna kommer vi att
restaurera maskinen och forbattra den. Pa sa vis haller man omkostnaderna nere om man

lyckas atervinna sa mycket av materialet som mojligt.

Den spetsslip som en gang har byggts for att anvandas inom produktionen har under sin sista
tid endast anvants for manuell slipning av slangandar. Av de gamla ritningarna framgar att de
delar som skall mojliggora automatisk slipning med roterande sliphuvud saknas helt. Dock sa
stammer inte de gamla ritningarna helt och hallet med helheten och det verkar som om
maskinen aldrig har fardigstallts efter ritningarna (figur 51).

Figur 51 - Fastplattorna har hal urtagna for drivmotor och kolhallare men det syns inga tecken pa att de skulle ha
varit i bruk. Axeln till sliphuvudet ar fastlast med en lasskruv. (Egen bild)
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8.1 Remhjul

Nya tandremshjul av standardstorlek och tandrem inférskaffades fran Optibelt. Dessa
anpassades for att passa pa axlarna genom att svarvas upp och forses med lasskruvar samt
forlangningsholkar. Remhjulens yttre dimensioner fick vi utgaende av ritningarna, 25 mm
och 45 mm. Det blir en nervaxling i sliphuvudet med ett férhallande pa ca 1,8. Det man
forlorar i varvtal vinner man i moment och precision. Kopplas modulen upp via PLC i
testbanken sa kan man finjustera varvtalet ytterligare vid behov. Med nuvarande
konfiguration roterar huvudet med ca 15 varv i minuten. Testet far utvisa om hastigheten

maste justeras (figur 52).

Figur 52 - Remskivan ar fastlast pa drivaxeln till sliphuvudet och kolhallaren &ar pa plats. (Egen bild)

8.2 Kolhallare och slapringar

For att kunna distribuera elstrom till slipmotorn i sliphuvudet utan att vrida av kablarna runt
axeln har det sedan tidigare designats slapringar och kolhallare enligt ritningarna.

Markligt nog fanns en skiva med slapringar redan fardigmonterad pa yttre delen av axeln till
sliphuvudet. Inget tyder dock pa att den faktiskt har anvants. Det fanns inga tecken pa slitage.

Och inte heller ndgon anslutningspunkt for elledningarna till slipmotorn (figur 53).
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Slipmotorn har tidigare varit direktkopplad via ledningar, vilket kan ses i figur 54.
Kolhallaren tillverkade vi i plast utgaende fran de gamla ritningarna med hjalp av en 3D-
skrivare. Vid installationen av denna stod det dock klart att detta system aldrig har byggts och
testats i praktiken. Kolhallaren var stor och skrymmande och kunde omdjligt fa plats mellan

fastplattorna utan att réra vid remhjulen.

Vi fréaste ner fastplattan runt halet for kollhallaren med halva godstjockleken (10 mm/2), och
designade om kolhallaren fran grunden. Huset till hallaren kortades ner med mer &n halva
langden. Trots detta kravdes justering och anpassning for att fa remhjulet att ga fritt fran

hallaren. Resultatet kan ses i figur 55.

Figur 53 - Slapringshallaren har fatt urtag for kopplingspunkterna till elledningarna for slipmotorn. (Egen bild)

Figur 54 - Slipmaskinens tidigare konfiguration med slipmotorn direktkopplad via ledningar. Har med styrstiftet
isatt. (Egen bild)
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Figur 55 - Kolhallaren ar djupt forssankt i fastplaten och langden pa huset ar halverad. Notera hur trangt det ar vid
remhjulet. (Egen bild)
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8.3 Drivmotor

En ny stegmotor med 1,8° stegvinkel och 0,12 Nm vridmoment, samt drivsteg till motorn
inforskaffades. Det sistnamnda kréavs da stegmotorn behover pulser dver ett visst antal
lindningar for drift i 6nskad riktning. Dock ar denna motor langre an den utgangna typ som
de gamla ritningarna var designade for. Det har 16st sig med en modernare natdel som &r
smalare an den gamla, trots 6kad kapacitet. Den nya motorn ar ocksa aningen kraftigare an
den ursprungliga som omnamnts i ritningarna. Dartill blir den nervéxlad av remhjulen sa

vridmomentet tros bli tillréckligt (figur 56).

Figur 56 - Drivmotorn till sliphuvudet ar installerad med remhjul och rem. Den bla ladan som syns vid
transformatorn innehaller drivsteget till stegmotorn som driver sliphuvudet. Transformatorn ar fastgjord pa en
DIN-skena. Notera att detta &r en prototyp, darav oordningen och det oorganiserade utseendet. (Egen bild)
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8.4 Testresultat

Spetsslipmodulen fungerar som planerat nar vi testkor den och drivmotorn har tillrackligt
med vridmoment, vilket vi var osakra pa vid installationen da redan slapringarna utgor ett
visst motstand. Maskinen gar mycket tyst och behagligt for anvandaren. Bilder fran

testkdrningen kan ses i figurerna 57 och 58.

Figur 57 - Pagaende rundslipning av slanganden. Slangen ar fixerad pa ett utbytbart styrstift i centrum av det
roterande sliphuvudet. Sliphjulet, som &r av rostfritt stal med belaggning av diamantkorn, drivs av en DC-
motor med inbyggd planetvaxel som vaxlar ner rotorvarvtalet till forman for momentet. Trots motorns ringa
storlek (20 @ mm * 100 mm) férmar den halla stabilt varvtal under belastning. Sliphastigheten &r inte s& hog
for att inte riskera att smalta slangytan. Sliphjulets diameter & 50 mm och roterar med ca 1000 rpm, vilket
ger en sliphastighet pa ca 160 m/min eller ca 2,7 m/s. (Egen bild)
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Figur 58 - Instrumentet som anvéandes for matning av sliphastigheten, Lutron Tachometer DT-2235B. (Egen bild)

Vi testkorde slipmaskinen genom att spetsslipa slangar av termoplast, samma slangtyp som
skall slipas och svetsas inom produktionen. Resultatet blev tillfredstéllande. Slipytan blev
jamn och symmetrisk utan de storningar som var den pastadda orsaken till avstéallningen av
slipmaskinen (figur 59), men vi misstanker att maskinen enbart anvéants manuellt. Det har i sa
fall medfort att slipresultatet har varit helt beroende av anvandarens skicklighet. Man skulle
behova testa slipmaskinen i produktionsmiljo for att fa reda pa om en vidareutveckling ar
nodvandig. Oberoende av detta kan man lattare styra stegmotorvarvtalet via PLC fran

testbanken, vilket kan forbéttra slipresultatet ytterligare.

Figur 59 - Slipytan pa slanganden blev jamn och symmetrisk samt vinkeln &ar ratt. Slipdjupet blev dock lite for stort
pga. felstallt avstand pa sliphjulet s att metallnatet har blottlagts pa slangen. (Egen bild)
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8.5 Anpassning av verktygsmodulen for testbanken

For tillfallet &r spetsslipmaskinen &nnu utrustad med egen stromforsorjning for att kunna
koras enskilt, utan testbanken. Da modulen skall kéras fran den tilltdnkta testbanken kan den
kopplas upp till dess PLC via ett DIN9 kontaktdon (se figur 60). Da kan man vid behov
utveckla automatiseringen av slipmaskinen, om det skulle visa sig nodvandigt. Aven
nodstoppen kan kopplas via banken. En jonisatorflakt kan fastas vid ena dnden av plexikapan
och en utsugstratt vid andra &nden, uppkopplat till en befintlig luftrenare med stor
sugformaga (behandlades i kapitel 3.6) (se figur 61). En automatisk gripklo bor kunna

operera slipmodulen utan problem, da modulen ar fastgjord pa bankens vakuumbord.

Figur 61 - Spetsslipmodulen med locket och skyddsk&pan monterad. Notera halet framtill for styrstiftet. (Egen bild)

Bottenplattan pa modulladan kan i princip anvandas som den & med sma modifikationer.
Ladans storlek kan bantas ner ytterligare om man avlagsnar stromforsérjningen men ar trots
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detta i lampligt format. Bottenplattan skulle kunna finslipas fran farg och skavanker. Alla
skruvar ar ordentligt forsankta men man kunde eventuellt forse dem med nylonbrickor da
skruvskallarna ar av standard maskintyp, sa att de inte borjar lacka luft da man lagger
modulen pa vakuumplattan. Alternativt skruvar man fast en tunn aluminiumplatta med infrast
spar for tatning mot vakuumbordet. Det skulle vara den klart enklaste metoden da man inte
behdver skruva sonder modulen ytterligare for frasning av sparet. Exempel pa detta kan ses i
figur 62.

Figur 62 - Botten pa slipmodulen. En aluminiumplatta med infrést spar for tatningen mot vakuumbordet kommer att
vara det basta alternativet nar det galler lasningen av verktygsmodulen. (Egen bild)
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9 SLUTSATS

Syftet med arbetet var att ta fram en design for en modulér testbank. Vi borjade med att dela
upp arbetet i tva delar, en forstudie och en del dar vi beskrev den slutgiltiga designen. Det
underlattade vart arbete och skapade en struktur som vi kunde folja. Vi har tidigare i texten

reflekterat 6ver de positiva och negativa aspekterna hos olika verktyg och designer.

Metoderna som anvands & manga langa diskussioner och idékastande. Eftersom banken och
spetslipningen ar tva helt olika projekt, sa har dven tidsplanering och organisering varit en
viktig del av projektet for att bibehalla fokus, samt effektivisera arbetet. Skapandet och
manipulerandet av CAD-ritningar har dven det varit en viktig metod for att skapa forstaeliga
bilder av verktygen och banken.

Ett av kraven som vi haft dr “en mangsidig och effektiv plattform”. Det kravet har vi uppnétt
genom att ha fri placering av verktygen som kan komma att utvecklas, samt det att testbanken
kommer vara utrustad med tryckluft, programmerbar elektronik och andra tillbehér som kan
tankas behdvas inom produktionen. Systemet som vi har skapat ar designat for halv- och

helautomatisk korning, beroende pa hur man programmerar styrningen.

Det vi till slut astadkommit &r att skapa en bank som en grund till framtida projekt for
andamalet att kunna utveckla olika verktyg. Vi har dven skapat manga tankestallare och idéer
som kan inspirera dem som plockar upp projektet och bygger banken, ifall det blir aktuellt.
Spetsslipmodulen &r ett lustigt sidospar som vi kom inpa. Det projektet kunde vara ett helt
eget examensarbete, men vi tacklade det anda. Vi hade mycket idéer och tankar, som kan
lasas i kapitel 8, men att hitta originalprototypen forkortade tiden for utvecklingen markant.
Resultatet blev lyckat och for produktionsavdelningens skull sa hoppas vi att
spetsslipningsmodulen vidareutvecklas och att de byggs en produktionsfardig version. Vi
hoppas &ven att utvecklingsbanken blir forvekligad och att det byggs en prototyp som
anvands for det avsedda andamalet.
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Tack vare projektet har vi varit tvungna att uppdatera vara kunskaper inom CAD och
Inventor. Detta astadkom vi via programmets egna utbildningsprogram och vi larde oss de
mest véasentliga delarna som behdvdes. Projektet har varit en intressant resa, fran att ha varit
moderat till att expanderat, for att sedan fa nya avgransningar och aterigen bli hanterbart.
Projektet fick ocksa en alltmer tydlig bild ju langre det pagick. Kraven och behoven som
behdvde tackas klarnade pa vagen med diskussioner och moten med vara handledare. Dessa
moten var 6gondppnande och véldigt larorika. Efter varje moéte fanns ny inspiration och nya
idéer som gjorde att vi kunde fortsatta da vi fastnade. Vi har lart oss mycket om allt fran
slangtillverkning och automationsteknik, till tankegangar vid utvecklandet av verktyg for
produktion. Projektet har varit en prévning, men en larorik sadan. Vi ar tacksamma for att vi

fatt mojlighet att medverka i projektet.
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BILAGOR

1 Sammanfattning av offerter

Versaball

Firma: Vision&Robotics

Pris: 4000% (inkl. vakuumsystem)
Leveranstid: 1 vecka

Hiwin planarmotor LMSP 11003 600*600 (Aldre

modell)

Firma: Wie-Tec

Pris: 3400€ (inkl. drivsteg)
Leveranstid: 1-3 arbetsdagar

Linax linjarmotor 520 mm
Firma: Jenny Science

Pris: 3870€

Leveranstid: 3 veckor

Linax linjarmotor 1200 mm
Firma: Jenny Science

Pris: 5859,20€

Leveranstid: 3 veckor

Xenax drivsteg for Codesys styrsystem
Firma: Jenny Science

Pris: 991,30€

Leveranstid: 3 veckor

EtherCAT till Xenax drivsteg
Firma: Jenny Science

Pris: 341,30€

Leveranstid: 3 veckor

Aluflex Item 4E 1500 Arbetsbord
Firma: Item-Profiili

Pris: 2150€

Leveranstid: ca 15 arbetsdagar

Vakuumbord
Firma: Nemi
Pris: 25003 (4500% med pump)
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Leveranstid: 3 veckor

Gripper MHF2-8D
Firma: SMC

Pris: 399,64€

Leveranstid: 4 arbetsdagar

lonisator 1ZF21-P
Firma: SMC

Pris: 634,61€

Leveranstid: 4 arbetsdagar

Vakuumejektor VER 15
Firma: Schmalz

Pris: 754€

Leveranstid: ca 2 veckor

Vakuumejektor 65.380-LSE
Firma: Fipa

Pris: 962€

Leveranstid: 3-4 veckor

Styrpanellada Comfortpanel
Firma: Rittal

Pris: 4346SEK

Leveranstid: ca 1 manad

Elskap TP 1200*400*675
Firma: Rittal

Pris: 5314SEK
Leveranstid: ca 1 manad

Linmot linjarmotor 1400 mm

Firma: SDT

Pris: 2576€ (komplett med drivsteg, stator,
magnetstang och kalke)

Leveranstid: ca 1 manad



2 Materiallista med komponentpris

Huvudkomponenter Forklaring Grupp Antal Pris Ca (€) Ursprung Tillverkare Aterforsiljare
Aluflex Item 4E 1500 Arbetsbord Bord 1 2150| Offert Aluflex Item Profiili Oy
Rittal TP 6702.500 Kit Elskap Bord 1 558|Offert Linmot SDT, Elfa Distrelec
Kabelror, 10337 Profil 80*80*1500 Bord 2| 55,4]Katalogpris (6 m) Specialtillverkade Optinova, Inpex mfl
Sartano LED 50 cm Ljuslist Vakuumbord 3] 70|Katalogpris Schmalz Schmalz Finland
Vakuumchuck Bottenplatta Vakuumbord 1] 500|Uppskattat ca pris Flexa Mekom
Schmalz VER 15 Ejektor Vakuumejektor Vakuumbord 1 754/ Offert Thorlabs Photonics Finland
Manometer MEX3-D20.B22 Tryckluft/vakuum Vakuumbord 1] 51,2|Katalogpris SMC SMC Finland
Kulventiler Tryckluft/vakuum Vakuumbord 4 37,96|Offert Fipa Oy SCALAR Ltd
Distributor VTR G3/8-1G 5xG1/4 | Tryckluft/vakuum Vakuumbord 1 43,42|Offert Rittal Rittal Sweden
Slang 9 mm VSL 15-9 PVC-G Tryckluft/vakuum Vakuumbord 1] 21,2|Offert Quatro DT&Shop
Hackstation Dragenhet Transport 1 1000 Foretagsinfo Sartano Hatald Nyborg
SMC MHF2-8D Dubbelgripper Transport 2| 799,68| Offert
PLO1-20x1400/1340-HP Linjarstang, Slider Transport 1] 1327|Foretagsinfo
PS01-375x60-HP-N-AGI Spole, Stator Transport 1 477|Foretagsinfo
F01-37S/FWK-F Carriage Kit Transport 1] 236|Foretagsinfo
F01-37Sx1400F Linjartyrning Transport 1] 536|Foretagsinfo
Linmot H01-23*86/160 Linjarmotor Y Transport 1 299|Katalogpris Artiklar som ar angivna som O€ ar relaterade till tidigare namnda
Servostyrenhet B1100-PP Servostyrning Transport 1] 310|Katalogpris artiklar av samma sort. Tex profileri 6 m langder.
Thorlabs DDS100/M Linjarmotor Z Transport 1 1767|Katalogpris
Mounting Plate, Metric Fastplatta Transport 1] 53|Katalogpris | materiallistan ingar enbart de mekaniska och elektromekaniska
K-Cube Brushless DC Servo Driver |Styrning Transport 1] 613|Katalogpris komponenterna, sa som 6verenskommet i avgransningarna.
Kabelkedja PL4-113-10F Kabelkedja Transport 1 39|Katalogpris
Item 80*80, 320 mm Linjarmotor, Kabelrér  |Transport 2| 0| Katalogpris (6 m) Specialtillverkade komponenters pris ar uppskattade
L-profil, 10363_29 Stativ Transport 2| 200| Uppskattat ca pris utgdende fran materialkostnader och arbetstid
Basplatta, 10194 _11 Stativ, profil Transport 1 100| Uppskattat ca pris
Item 80*80, 320 mm Profil 8 Stativ, ben Transport 4 0| Katalogpris (6 m) Hackstationen har tillverkats sedan tidigare inom foretaget
Item 40*40, 600 mm Profil 8, ben Bur 2 34,8|Katalogpris (6 m) och behandlas darfér som en fardig komponent
Item 40*40, 320 mm Profil 8, 10199 Bur 2 (o)
Item 40*40, 1420 mm Profil 8, 10198 Bur 2 0| Materialpriserna ar utan moms
Item 40*40, 265 mm Profil 8, Balkinator265 |Bur 2 0|
Item Profil 8 corner R40-90 Profil 8 Bur 1set 9,3|Offert
Comfortpanel CP6372.541 Skarmlada Styrning 1 457|Offert
Bararm CP 60 Helhet Skarmhallare Styrning 1] 852|Offert
iVAC Twin CAD/CAM Utsug Kringutrustning 1] 1937|Foretagsinfo
Item Hjul D80 ESD med broms Bordshjul Kringutrustning 4 214,4{ Katalogpris
Item Profil 8 80*80 Bordshjul Kringutrustning 4 0| Katalogpris (6 m)
Item Arb.Bel. 35W Belysning Kringutrustning 1] 181,2| Katalogpris 3165,21
Item Faste Belysning Kringutrustning 1] 8| Katalogpris
SMC lonizer IZF21-P Jonisering Kringutrustning 1 634,61| Offert
Item Manifold Tryckluft/vakuum Kringutrustning 1set 190| Offert
Ovrigt Skruvar, fasten, etc. Ovrigt 1632,62|Beriknat efter helhet 10% Av omkostnaderna

Totalt 16326,17 €
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