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Abstract

Purpose — The purpose of the study is to create a method to store a large number of tools for
a big processing machine with a solution for tool-changing. The main issues were compiled
through personal communication and with the product requirements requested from MFAB.

Method - To create and produce concepts different methods were used as described in
Produktutveckling - Effektiva metoder for konstruktion och design by Johannesson, Persson
and Pettersson. The concepts that were created are valued against the product requirements
with a Pughs matrix.

Result — Information is gathered about the most commonly used solutions for tool-magazines
for milling- and lathing-machines. Drum-magazines and linear magazines are the most
commonly used magazines for these kinds of machines.

A visual concept is described with the help of the CAD-program it was designed in and a
describing text for each part. The finished concept includes:

e An enclosure to hold all the part of the magazine within the decided area.

e A service-port for easy changing of tools when the magazine is not in use.

e A solution for maintenance where a person can get into the magazine.

e Shelves that act as a magazine, holding the tools that the machine is not using currently.

e A chain that the shelves are attached to which rotates so that the shelves can reach to
where they are needed.

e Alinear unit that retrieves the tools from the shelves and places them into a buffer.

e The buffer that holds a few tools that the machine will be using soon.

e Waste disposal that takes care of any residue or scraps that might get stuck on the tools.

With these parts the main issues can be answered.

Limitations — Two limitations in this study were discovered. The first was the fact that the
construction used more space for the magazine than it was originally calculated for. Next
limitation was that the scope of the study over the given time limited the development for the
final concept.

Key words — Processing machine, Automation, Magazine, Tool handling, Construction, Safety
enclosure, Product development.




Sammanfattning

Syfte — Syftet med studien &r att ta fram en metod for att bevara ett stort antal verktyg for en
storre bearbetningsmaskin med en 16sning for verktygsbyte. Fragestillningar sammanstélldes
genom personlig kommunikation och kravspecifikationer som MFAB begirt.

Metod — For att ta fram och producera koncept anvindes flera metoder som beskrivs i
Produktutveckling — Effektiva metoder for konstruktion och design av Johannesson, Persson
och Pettersson. Koncepten som skapats virderas mot krav i form av en Pughs matris.

Resultat — I en informationssamling som utfors i forstudien samlas information om dagens
vanligaste magasinlosning for fras- och svarvmaskiner. Trum- och linjarmagasinet ar de
vanligaste l6sningarna f6r dagens bearbetningsmaskiner.

Ett visuellt koncept beskrivs med hjalp CAD-programmet det dr designat i samt en beskrivande
text for varje del. Det fardiga konceptet inkluderar:

e Eninhignad for att hélla alla delar inom den férbestimda arbetsytan.

e En serviceport for smidigt byte av verktyg utanfor anvindning av magasinet.

e Losning for underhall si att en person kan komma at inuti magasinet.

e Hyllor som agerar magasin di de haller verktygen som maskinen inte anvinder for
tillfallet.

e Enkedja som hyllorna ir fasta pa som roterar s att hyllorna kan na dit de ar behovda.

e En linjirenhet som hamtar verktygen fran hyllorna och ldmnar vidare dem till
bufferten.

e Bufferten som haller ett visst antal verktyg som maskinen &r i behov av snart.

¢ Restupplockning som tar hand om eventuellt skrip som kan férekomma pa verktygen.

Med dessa delar kan fragestillningarna besvaras.

Begrinsningar — Tva begransningar i studien har patraffats. Den férsta begriansningen var
att i konstruktionen gick mer plats at till magasinet 4n vad som ursprungligen hade berdknats
for. Nista begransning var att storleken av studien 6ver den givna tiden som projektet varade
begrinsade mojligheten att fullt utveckla det slutgiltiga konceptet.

Nyckelord — Bearbetningsmaskin, Automation, Magasin, Verktygshantering, Konstruktion,
Skyddsinhidgnad, Produktutveckling
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1 Introduktion

Studien representerar resultat som sker under Examensarbetet inom 3D-Teknink vid
Tekniska Hoégskolan, Jonkoping University. Projektet utfors 1 samarbete med
Maskinkonstruktion Finnveden AB.

1.1 Bakgrund

Runt om i varlden anviands industriella maskiner for att skapa olika produkter som férbattrar
levnadskvalitén. Varlden ror sig snabbt emot mera miljovénliga alternativ i form av
fornyelsebar elektricitet i massproduktion av tekniska alster som bygger upp dagens moderna
levnadsmiljoer.

Maskintillverkare i Sverige har linge anvint sig av bearbetningsmaskiner som kan producera
detaljer i hog kvalité. For att kunna vara effektiva i sina arbeten och inte behova stanna upp for
att kontrollera sina verktyg anvénder de sig av vad som kallas magasin som kan till en hogre
grad 6ka automatiseringen genom att arbetare inte behover byta ut verktyg lika ofta.

En fris/svarvmaskin ar en avverkande bearbetningsmaskin som anvinds mycket i dagens
industri. Dagens maskin &r alltmer automatiserade &n hur de klassiska avverkande
bearbetningsmaskinerna var och de kan nu enkelt programmeras for att producera produkter.
Maskinerna styrs av ett datorsystem och kan darfor automatiskt folja ett program som
anvandaren stiller in via ett 2D eller 3D-program.

Maskinkonstruktion Finnveden AB ir ett foretag som arbetar med att skapa specialbestillda
maskinanpassningar for ménga olika industriella maskiner. Deras fokus ligger i att arbeta
l6sningsorienterat med problem som kunder har genom att konstruera och berikna.

1.2 Problembeskrivning

En bearbetningsmaskin kan ha ménga olika verktyg till forfogande for olika sorters
bearbetningsprocesser. Frasar/svarvar kan anpassas med flera olika verktyg som forandrar hur
maskinen beter sig under processen. Saker som antal skir, hardhet och skdrhastigheter pa olika
arbetsstycken kan variera grovt. Detta paverkar maskinens skirprestanda, foérandrar
arbetstiden samt detaljutseendet.

En traditionell svarv roterar foremélet som ska skéras ut till en detalj. Detta utfors genom att
anvanda ett hardare material for att konturera det snurrande objektet medan en fras anviands
for att avverka ett fastsatt foremal genom att rotera arbetsstycket som skar.

Karusellsvarven kan utnyttja bada dessa arbetssitt och kan samtidigt anvéinda sig av borr och
fleraxlig skdrning. Ett stort roterande bord tilliter maskinen att bearbeta stora detaljer
samtidigt som rotationsfunktionen ocksa majliggor fleraxlig bearbetning.

For att uppna fina toleranser anvéands precisionsspindlar som verktygsstycket sitter fast i. Detta
motverkar vibrationer som i en vanlig fastspindel annars hade varit for hoga for den
precisionsniva som industrier vill &stadkomma idag.

Efter bearbetning kan span eller annat restmaterial sitta kvar pa verktygsstycket. For att
forhindra skador eller fel s maste verktygen rengéras mellan anvindning.

I dessa olika maskiner behover verktygen pa nédgot satt kunna bytas ut. Verktygen som inte
kommer till anviandning eller som redan har korts i maskinen behéver ha en plats att forvaras
pa s att maskinen kan komma &t dem vid ett senare tillfille. Platsbrist i maskinen kan orsaka
hoga viantetider och manuellt arbete for att byta ut verktygen. Dessa problem kan 16sas genom
att skapa nagon plats att forvara dessa verktyg i storre méangder medan automationen
fortfarande kvarstar. Ett verktygsmagasin anvénds ofta for att 16sa dessa problem.




Kunden vill att ett anpassat magasin for antalet verktyg som de anvidnder for att konstruera
deras produkter ska produceras. Ytan som magasinet ska std pa ar begrinsad samtidigt som
magasinet ska kunna uppna de funktionerna som finns i ett inbyggt magasin.

1.3 Syfte och fragestallningar

MFAB vill ta fram en metod for att hantera frias/svarv-verktyg som ska anvindas av en
karusellsvarv. Ett verktygsmagasin ska konstrueras med hinsyn till verktygsstorlek,
hastigheter, upphdmtning och rengoring. Vidare framgar att ett stort antal verktyg ska fa plats
i en bestdmd volym utan krockar eller andra risker for skador. Darmed ar syftet med denna
studie:

Att presentera ett koncept for ett verktygsmagasin som forhdller sig till
kundens krav och kan anvdndas av maskinen i fraga.

For att kunna besvara syftet har det brutits ned i 3 fragestéllningar:

For att alla delar av magasinet ska fa plats sa att inga skador sker for verktygen eller personal
behover en layout definieras. En inhdgnad runtom magasinet ska tas fram med hansyn till att
kunna g4 in till magasinet samt att verktyg ska kunna fardas frin magasinet till maskinen. De
krav som stills pad maskinen av kund ska ocksa tas hinsyn till. Ddrmed ar studiens forsta
fragestillning:

1. Hur ser ett koncept av magasinet ut?

For att kunna framstilla ett koncept for ett magasin behover vissa faktorer f6ljas som redan
anvands i nuvarande verktygsmagasin och frasmaskiner. Dessa kan studeras och tas inspiration
fran for att framstélla nagonting effektivt for maskinen i frdga. Darmed &r studiens andra
fragestillning:

2. Hur sker upphdmtning av verktyg i en "standard” karusellsvarv idag?

Verktygen i en maskin behéver rengoras och kontrolleras sa att de kan anvindas utan risk for
fel. Dessutom ska verktygen kunna bytas ut manuellt om de till exempel har gétt sonder.
Diarmed ar studiens tredje fragestillning:

3. Hur underhalls verktygen utanfor upphamtning?

1.4 Omfang och avgransningar

Ingen fysisk prototyp kommer att framstillas fran resultatet av studien eftersom det inte
efterfrdgats av kund och tiden som studien utfors over ar for kort for att f4 en bra prototyp
framtagen. Resurser for att géra en prototyp finns inte heller tillgdngliga.

Inga storre forklaringar av olika tillverkningsmetoder inom industrier kommer att behandlas
da denna information faller utanfor studiens och kundens forfragan. Kunden ar endast
intresserade av hur ytan till forfogande utnyttjas av magasinet.

For att studiens tidsram ska fyllas ska foljande produktutvecklingsmetoder inte utféras:
Prototyp-provning, Produktionsanpassning, Forpackningskonstruktion, Underlag for
marknadsintroduktion, After sales inkluderande sdsom instruktioner, manualer och
servicematerial. Vidare hanteras inte steg som Ekonomi, Miljopduverkan, Patentkonflikter och
liknande.




1.5 Disposition

I foljande kapitel beskrivs studiens olika innehéll som bygger upp studiens struktur och sedan
sammanstalls i ett genomforande baserat pa allt detta innehall. I dessa kapitel ingér metod som
beskriver vilka satt man utfor vissa delar av projektet, teoretiskt ramverk som beskriver olika
mallar eller redan framstillda studier som anviands som en tillging for projektets utveckling.
Genomforandet bestar av alla delar som utvecklas for att besvara fragestéllningar, har
sammanstills delar som namnts tidigare. I resultatet sammanstills och summeras dessa delar
i en kortare sammanfattning. I slutsatsen besvaras frigestillningarna utifran utveckling i
genomforandet och information som anvints frdn det teoretiska ramverket. I diskussionen
beskrivs reflektioner pé innehéllet i studien och saker som kunna ha gjort annorlunda for att
forbattra resultatet av studien.




2 Metod

Studien gdr ut pd att presentera ett koncept pd ett verktygsmagasin. Pa grund av detta
beskrivs studien som en fallstudie. For att fullfolja studien anvdnds flera metoder som hjdlper
att ta fram och sammanstidlla information pd ett sdtt som dr smidigt att arbeta med och ldtt
att forstd for ldsaren av studien.

2.1 Koppling mellan fragestalining och metod

I foljande avsnitt beskrivs metoder som anvdndes for att besvara studiens frdgestdllningar.
For att besvara frdgestdllningarna och ddarmed uppfylla syftet utfordes en fallstudie hos
MFAB.

e Fragestillning 1 besvaras genom att ta fram en CAD-fil med ett digitalt koncept som
kan presenteras for kunden. I denna sammanstillning inkluderas inhdgnad, placering
samt metod for att forflytta verktyg. Konceptet baseras pd de krav som stillts i
kravspecifikationen.

e Fragestillning 2 besvaras genom att i en forstudie skapa en informationsinsamling
dar vanliga sidtt av upphidmtningsmetoder for karusellsvarvar ska undersokas.

e Fragestiallning 3 besvaras genom att skapa metoder for att rensa spill pd verktyget
vid aterlamning samt en metod for att placera verktygen i en siker plats for bevaring.

2.2 Personlig kommunikation

Personlig kommunikation utgér fran informella intervjuer diar kontaktpersoner pa MFAB
formedlar grundldggande information om studiens ramverk och dmnet i fradga. Denna
kommunikation utférdes bade i person och via indirekt kommunikation s& som digitala media
for att sdkerstélla att den information som anvindes i studien inte &r fel eller gar emot MFAB:s
varderingar eller villkor. Eftersom kontaktpersonerna pd MFAB ir erfarna av de moment som
ingdr i utvecklingen av de berérda maskindelarna s& anses de vara palitliga killor for
grundldggande information om &dmnet. For att undvika fel vid personlig kommunikation sa
sikerstilldes information tagen darifrdn med egen informationssokning s& léngt det gick.

2.3 Produktutvecklingsprocessen

I boken Produktutveckling — Effektiva metoder for konstruktion och design av Johannesson,
Persson och Pettersson, beskrivs flera olika metoder som anvéands for att konstruera en studie.
Studien ska innefatta flera relevanta delar som mojliggor utveckling av ett koncept. Dessa delar
beskrivs for att ge en forstielse for hur studien dr uppbyggd medan andra delar som beskrivs i
boken inte anvindes da de inte var relevanta for den specifika studien.[1]

Forstudie:

I en forstudie genomfors en problemanalys dar manga olika omraden av &mnet tas i hansyn for
att gora analysen s& omfattande som mojligt med méanga olika synvinklar. Problemanalysen
bestar av information som skulle kunna hjalpa i att utfora uppgiften sa som exempel pa hur
andra har 16st liknande problem eller vad for krav som stillt av eventuell arbetsgivare.
Forstudien leder till slut till en kravspecifikation dir man sammanstéller de krav som den
fardiga produkten ska né.[1]




Kravspecifikation:

Kravspecifikationen skapas av olika delar och &ar basen for att kunna skapa koncept. Kraven
sammanstills genom att analysera problembilden med information som samlats i forstudien.
Dessa krav kombineras med 6nskemal fran kund eller arbetsgivare och anviands i koncepten vid
idégenerering.[1]

Konceptutveckling:

Produktkoncept utvecklas som en losning till de konstruktionsproblem som finns for
produkten. Ett koncept behover vara tydligt framstillt med vil forklarade funktioner som
uppfyller de krav som stalls.[1]

Konceptutvirdering & Konceptval:

Alla koncept som sammanstillts gar genom en urvalsprocess dar alla koncept varderas mot alla
krav i kravspecifikationen. Urvalsprocessen kan utféras med olika metoder av framréstning dar
de olika kraven varderas. De konceptet som uppnar det hogsta antalet uppnadda krav gar vidare
till detaljkonstruktion.[1]

Detaljkonstruktion:

Konceptbeskrivningen for konceptet som var bést 1ampat enligt konceptvalet utgor bas for den
vidareutveckling som sedan gors. Till hjalp anvinds de krav som stillts i
produktspecifikationen. Tanken med detta dr att gora en prototyp som kan testas pa ett
verklighetstroget sétt. Prototypen som skapas testas i hur vél den héller sig till kraven samt om
den skulle kunna anvéandas i verkligheten.[1]

2.4 Arbetsprocess

Inledningsvis introducerade foretagets representanter under ett flertal ostrukturerade
intervjuer specifikationer 6ver hur upplagget av den huvudsakliga uppgiften skulle se ut och
vilka delar de 6nskade skulle slutforas. Ursprungligen utforskades de tdnkbara omriden som
studien kunde tdnkas berdéra. I en informationsinsamling under forstudien inhdmtades
specifikationer pé olika existerande delar samt den information om den kunskap som kravdes
for att skapa en god forstaelse av problembilden och uppgiftssyftet.

Delmoment, delproblem och deadlines infordes i ett tidsbaserat schema med en uppskattning
pé tidsatgangar som dessa moment kunde tdnkas utnyttja. Detta resultat ssmmanstélldes i ett
Gantt-schema. Se Gantt-schema, bilaga 1.

Teoretiska fakta gillande uppbyggnad av studien och struktureringsregler som anvidndes
baserades pa litteratur som anvéants vid tidigare tillfallen under utbildning med inriktning 3D-
Teknik.

2.5 Konceptgenerering och brainstorming

Konceptgenerering utfordes genom en typ av brainstorming. Brainstorming beskrivs som en
kreativ syntesmetod for en grupp av 5—15 personer. Gruppen ska komma pa s manga idéer
som mojligt, oberoende av om de &r bra eller inte och utav dessa kan man hitta nagra som
fungerar bra eller vidareutveckla de som fungerar mindre bra i nuldget. I denna studie anviandes
en version av denna metod som fokuserar mer pa att komma pa koncept som forhéller sig till
de flesta kraven i kravspecifikationen utan att oroa sig for att alla ska uppfyllas. Utav de
koncepten som kommer fram genom denna metod viljs ett ut for vidareutveckling som klarar
av de flesta eller alla krav, alltsd det konceptet som anses bast lampat for vidareutveckling.
Medan versionen av brainstorming skiljer sig genom antalet deltagare och fokus pa krav sa
héller den fortfarande starkt vid brainstormings ideal om ovanliga idéer och kvantitet 6ver
kvalitet.[1]




2.6 Konceptval

For att vélja ut ett koncept till vidareutveckling anvindes Pughs matris. Pughs matris jamfor
ett antal koncept med varandra genom att vélja ut en referens fran koncepten, satta upp kraven
fran kravspecifikationen och jamfora de andra koncepten med referensen. Ge koncepten + om
de ar bittre, - om de ar samre eller en nolla om de ar lika bra som referensen i de olika
kriterierna och se vilket koncept som vinner. Det konceptet som far hogst betyg gar till
vidareutveckling.[1]

2.7 Malgruppsanalys

Malgruppsanalys ir en analyseringsmetod for att ta reda pa vilken grupp man vill utveckla sin
produkt for. Detta utfors ofta vid nyutvecklande av produkter da foretag méste vardesitta sin
egen produkt for att se om det kommer att vara lonsamt att starta en forsiljning.

2.8 Marknadsanalys

En marknadsanalys dr en analyseringsmetod dar man undersoker vad som finns pa marknaden
i nuldget. Har kan man hdmta inspiration och jamféra med sin egen produkt eller uppticka
saker som man vill undvika i en produkt. Om en produkt har samma egenskaper Gverallt pa
marknaden s& kan det vara viktigt att veta det vare sig man vill f6lja det eller inte och med en
marknadsanalys kan man fa reda pa det.

2.9 Trovardighet

Studiens alla moment, utéver befintlig kunskap, baseras pa kunskaper som ackumulerades
genom litteratur och foreldsningar som skett i utbildningen 3D-Teknik pa hogskoleniva. Den
information som hadmtades utanfér utbildningens vidd &ar fran pélitliga killor dar hog
erfarenhet for killan prioriteras. Personlig kommunikation anvindes for att fa en forsta inblick
i ett problem som rér studiens omféng. Denna information kontrollerades och utékades med
ytterligare informationssamling fran mer konkreta och palitliga killor.




3 Teoretiskt ramverk

Kapitlet beskriver de teoretiska grunder som studien anvdnder sig av for att ta fram en
vetenskapligt korrekt och tydlig studie samt ett verklighetsdugligt koncept.

3.1 Teori 1 Platshantering

Ytan som ska konstrueras mot finns beskriven i form av en ritning med vy frén toppen. Den
visar omrédet som magasinet star pa och vilka matt som den ska forhélla sig till. Har syns dven
en ungefarlig bild pa hur stor maskinen kommer vara som magasinet byggs emot. Se upplégg i
figur 1.
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Figur 1. Ritning av omradet for magasinet och maskinen.

3.2 Teori 2 Karusellsvarv

Karusellsvarvar ar ett bearbetningsverktyg som kan arbeta med stora komponenter, frdn 1—20
meter i diameter. Detta gor maskinen vildigt effektiv for industrier som anvinder sig av stora,
cirkuldira komponenter. Industrier som anvidnder sig av karusellsvarvar inkluderar
flygplanskonstruktion samt ett flertal olika industrier dar turbiner behéver konstrueras.[2]

Medan karusellsvarvar kan ha hog tid for verktygsvixling s har de en mycket effektiv
bearbetning d& de kan anvinda manga olika verktyg. Olika verktyg har olika typer av skarstil,
exempelvis borr-, fras- och svarv-verktyg vilket paverkar prestandan och vixlingstiden.[2]

Dé efterfrigan av dagens maskindelar s& som stora cylindriska delar dr hog behover
framstillningen vara snabb och effektiv. Karusellsvarvar 16ser detta genom att anvinda sig av
alla verktyg som behovs for att framstélla delen utan att behova byta maskin. Karusellsvarvar
anvander sig av fras- savil som svarv- och borrverktyg for att fi fram en fardig produkt sa
snabbt som majligt samtidigt som precisionen av verktygen bevaras.[2]




3.3 Teori 3 Verktygselement

For hantering av verktyg behovs en hallare for att se till att verktyget inte faller ur
verktygsmagasinet och ar i den riktning och pa den plats som forviantas av maskinen vid
upplockning. For detta anvdnds en HSK-A100 verktygshallare med specifikationerna
A10.140.08.3 och en Gape length(A) av 85mm.[3] Se figur 2.

Figur 2. Ritning av verktygshallaren med utsatta matt.

Utifrdn detta kan matten observeras i ritningar pa verktygshéallaren med hjilp av
produktdokumentationen fran Haimer GmbH.[3]

Tabell 1. Lingd av matt.

Matt mm
@ D1 8
@ D2 21
@ D3 short 60
@ D3 83
L 36
Gape length A 85

Verktygshallaren anvander sig av gdngade haligheter for att kunna balanseras med skruv ifall
den inte ar i balans med magasinet eller maskinen. Den kan dven anvidndas for ett flertal olika
verktyg sa att inga andra typer av verktygshallare behover anvindes for maskinen.[3]




3.4 Teori 4 Verktyg

En stor mangd verktyg kan anvéndas till avverkande arbete. Dessa verktyg ar ofta olika i saval
anvandningsomrade som storlek och form. I kraven stéllda pa verktygsmagasinet framgar det
att verktyg med langden 3o0mm och storsta diametern 200mm ska kunna anvindas i hela
magasinet. Lingden och diametern ar viktiga att ta hansyn till under forflytining av verktyg da
en krock av verktyg kan orsaka fordrojningar av arbete och skador for bade verktygen och
maskinen. For att undvika dessa konsekvenser méste verktygens position vara sdan att inga
verktyg har mgjlighet att krocka med varandra eller maskinen. Aven ett 6nskemal av langden
5o00mm och diametern 3oomm finns i kraven, om detta krav ska uppfyllas maste dessa matt
tas hinsyn till vid férvaring av verktyg for att undvika verktyg/maskin-skador.[4]

3.5 Teori 5 Verktygsmagasin

Ett verktygsmagasin ir en tillimpning som foretag gor med sina fras/svarvmaskiner for att
kunna forvara och nyttja fler verktyg dn vad som far plats i maskinen. Ett verktygsmagasin som
ar gjort for en automatviaxling av verktyg i maskinen anvinds dd man vill kunna byta verktyg
utan att behova avbryta maskinens operation. Ett flerverktygsmagasin som 6verskrider den
normala kapaciteten av maskinen tillater fortsatt anvindning av maskinen utan operatorens
konstanta nérvaro.

For att maskinen ska kunna anvénda sig av flera verktyg anviands ofta ett system for att forflytta
verktygen. Verktygen maste sedan placeras vid en punkt dar maskinen kan dtkomma verktygen
och fista dem i dess metod for upplockning. Detta innebar att en anslutning maste finnas
mellan upphiamtningspunkten och maskinen sa att alla punkter som maskinen behéver kodas
med befinner sig pd samma plats.

En mellanoperation anviands for att aterlamna verktyg fran maskinen till verktygsmagasinet.
Denna operation liknar den som gors for att hamta verktyg fran magasinet till maskinen och
utfors av samma upphamtningsfunktion.

All information som star i tidigare beskrivna stycken for teori 5 ar direkt anslutna till intervjuer
som utforts i samband med projektbeskrivningen. Se bilaga 2—3.

3.6 Teori 6 Positioneringschip

For att fa tag i positionen pa platserna av verktygen behover det finnas en igenkdnningsmodul
som programmeras till ett system som kan driva maskinen. Detta system ska kunna utféra
operationer pa ett automatiserat sdtt och féra maskinen till den plats som mojliggor en
upphadmtning. Systemet programmeras mot en processor via Siemens mjukvara Simatic Step 7
diar moduler kan byggas upp med kontrollenheter. Dessa kontrollenheter skapar mojlighet att
styra maskinen och kommunikationer mellan chipp och mottagare. Genom ett booleskt
beteende kan maskinens funktioner bade initieras. Detta system ger processorn mojlighet att
starta eller stoppa forflyttningen som maskinen ska gora. [5][6]

Systemet som anvinds i karusellsvarven har en processor samt styrenheter for att kontrollera
var saker befinner sig samt har mojligheten att genomféra rorelser. Ett liknande system
anvands for att styra funktionerna fér magasinet. Processorn for magasinet maste kunna finna,
urskilja och forflytta verktygshallarna utan att skada eller tappa bort vart dessa placerats
tidigare. Detta kan da genomforas med ett liknande system dar enhetsgranssnittet
kommunicerar med en mottagare som ar placerad pa upphdmtningsmetoden for magasinet.
Denna mottagare finner sedan ett positionering-chipp som matchar det verktygs-ID som
onskas foras in i vinte-modulen for maskinen. Lanken mellan dessa majliggor att verktyg inte
behover placeras pa en specifik plats vid aterlamning. [5]




3.7 Teori 7 Rorelsefunktion

Rorelsetekniken som anviands for att styra maskinen ar ett koordinatsystem. Det tillater
specifika lingdforflyttningar. Forflyttningarna anviands for att flytta delar av maskinen. Rorelse
sker i koordinatsystemet genom tre axlar som beskriver forflyttningen i bredd, lingd och hojd.
Detta méste finnas for att kunna hdmta upp verktyg och lamna av dessa vid en 6nskad position.
All rorelse i maskinen styrs pé detta séatt och om en serviceplats ska finnas kommer den platsen
registreras i koordinatsystemet ocksa. Se figur 3.
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Figur 3. Ett koordinatsystem gjort i SolidWorks for att representera programmerbara
koordinater.

3.8 Teori 8 Utbyte av verktyg

Mellanfunktionerna som ska fora verktygen mellan maskin och magasin behover ha nagon
mekanisk 16sning for forflyttningarna. Denna funktion kan byggas upp pa ménga olika satt.
Parametrar som paverkar utformning av mellanfunktionen ar storleken av magasinet och
positioneringen av upplockningspunkterna.

Mellanfunktionen ror sig mellan magasinet och 6verlamnar verktyg till forberedelsehéllaren
som maskinen ska himta ifrdn vid ett verktygsbyte. Bytet forvintas ske utan att halta upp
maskinen for att spara s mycket tid som majligt. Detta innebér att verktyg maste vara pa plats
nir ett byte ska ske och om méjligt ska nasta verktyg finnas tillgdngligt for upphdmtning redan
innan nista byte intraffar.

Forberedelsehéllaren kan fungera pa flera olika sétt beroende pa vad som prioriteras under
upphamtningen. Om malet ar ett snabbt verktygsbyte s& ar det fordelaktigt om hallaren har
plats for flera verktyg i taget sa att den kan laddas med verktyg under tiden som maskinen
arbetar. Om snabbt verktygsbyte inte ar av stor prioritering behover héllaren inte vara lika
avancerad utan Kklarar sig med att halla enstaka verktyg. Malet med férberedelsehéllaren ar att
agera som en buffert for maskinen s att uppehall undviks.

Vid hoga hastigheter kraver material en hog talighet for moment och ickelinjara
kraftoverforingar. Detta innebir att materialets integritet inte fir dventyras eftersom sékerhet
och verktygsbevaring ar viktiga for ett foretag att prioriteras.




All information som star i tidigare beskrivna stycken for teori 8 ar direkt anslutna till intervjuer
som utforts i samband med projektbeskrivningen. Se bilaga 2—3.

3.9 Teori 9 Rengoring och uppsamling

Frasning/svarvning ar en skdrande bearbetningsmetod vilket innebdr att material formas
genom avverkandet av material. Detta ar ett problem dé spinor och materialrester samlas i
maskinen. Detta ar ett problem vid avverkande bearbetning da materialresterna kan orsaka
problem pa verktyget som till exempel snabb upphettning vilket kan skada verktyget. Dessa
problem l6ses genom att bldsa med luft eller att spola med vitska. Dessa restmaterial ska sedan
tommas ur maskinen och hanteras. Overblivet material kan atervinnas.

De rester som hamnar i magasinet hanteras i en separat rensningsfunktion ifrén vad maskinen
anvander sig av d& overblivna spanor endas kommer vara en brakdel av det rens som blir till i
maskinen.

All information som star i tidigare beskrivna stycken for teori 9 ar direkt anslutna till intervjuer
som utforts i samband med projektbeskrivningen. Se bilaga 2—3.

3.10 Teori 10 Sakerhet

Vid all sorts automation behover personsidkerhet vara den storsta prioriteringen. Maskinskydd
ska finnas samt en vdg for manniskor att kunna utféra underhall och hantera
maskinspecifikationer sdsom fastelement eller annat pa maskin. Mgjligheten att sdkerstélla att
maskinen inte kan fortsitta arbete ska finnas i form av nédstopp och nyckellds. Vid nodstopp
bor dessutom hela maskinen stingas av for att sdkerstilla att ingen strom kan foras till
maskinen. Lésnyckel anvinds som ett mekaniskt stopp for att 1dsa maskinens rorelse och
behover nodvandigtvis inte stoppa stromtillforseln till maskinen. Ett mekaniskt stop kan
foredras da all rorelse ar upphord.[7][8]

For att ytterligare motverka att personer kommer till skada méste en inhignad konstrueras sa
att det inte finns mdojlighet for saker att lossna pa maskinen. Ifall saker lossnar kommer
inhdgnaden att sta i vagen for delen och forhoppningsvis stoppa den inom maskinomradet
specificerat for uppdraget. Detaljer som bor finnas pa inhdgnaden ar en atkomstpunkt for
underhdll samt ett starkt fonster s att man kan se om nagot skulle gi fel med maskinen.

3.11 Teori 11 Ergonomi

Aven om magasinet ska gi automatiskt utan hjilp av ménniskor #r det fortfarande viktigt att se
till att de som faktiskt hanterar magasinet kan gora det sidkert och bekvimt. Exempel pa de som
skulle kunna hantera magasinet ar de som skoter eventuellt utbyte av verktyg eller service av
magasinet. Bekvim arbetshdjd tas i hansyn for dessa da de kan behova hantera tunga och
potentiellt farliga verktyg. En arbetshojd pa ca 0,9 meter rekommenderas av arbetsmiljoverket
och denna ho6jd tas i atanke under vidareutvecklingen av magasinet.[9]




4 Genomforande

Kapitlet ger en oversiktlig beskrivning av den empiriska domdn som ligger till grund for
denna studie. Vidare beskrivs empirin som samlats in for att ge svar pa studiens
fragestdllningar.

4.1 Forstudie

Datainsamling skedde i form av egen undersokning av kunskaper om maskinelement och
maskinanviandning hos Sandvik Coromant d& foretaget omfattar stor kunskap av
svarv/frasmaskiner liknande karusellsvarvar. Data samlades &ven till viss del via
kommunikation med olika parter vilka har n6dviandig kunskap om uppdragsomradet.

Flera ostrukturerade intervjuer utfordes med kontaktpersoner pad Maskinkonstruktion
Finnveden AB for att fa en grundlig och sedan fordjupad forstéelse for uppdraget som skulle
utforas dir. Dessa intervjuer utfordes i person for att fa en bra forstaelse for uppdraget och for
att kunna stilla eventuella foljdfragor vid behov. Viktiga amnen som berordes i intervjuer
inkluderade vilken typ av maskin magasinet skulle vara till samt var inhdgnaden behover besta
av. Det framkom av intervjun att magasinet ska vara till en karusellsvarv och att viggar, tak och
mojlighet for att ta sig in behover finnas for inhdgnaden. For en transkribering av hela
intervjun, se bilaga 3.

Vid kommunikation med Maskinkonstruktion Finnveden AB fanns dven flera delar som kan
granskas i form av ritningar. Aven fysiska former av verktygsfasten och liknande fanns
tillgdangliga for att kunna fa en inblick i hur de ser ut i verkligheten. Ritningarna anviandes for
att specificera och sikerstdlla att passningar for maskintilligget staimmer Gverens med
maskinelementen som fasts pd maskintillagget. Specifikationer pa planlosning hanterades aven
i form av digitala ritningar som bygger upp arbetsomradet dar maskintilligget ska anvindas.

Generell kinnedom av karusellsvarvar och deras egenskaper behovdes for att kunna skapa ett
valfungerande verktygsmagasin. Information om karusellsvarvar samlades delvis frin muntliga
killor pA MFAB men till storsta del frén Sandvik Coromant. Denna information bestod
exempelvis av vilka anvindningsomrdden en karusellsvarv har, hur verktygsvixling sker och
vilka olika verktyg som anvinds. Aven information om hur maskinen rér sig under arbete samt
hur ett verktygsmagasin kan anvindes fanns att ta del av. Informationen som samlades frén
Sandvik Coromant uppfattades som palitlig dd den stimde 6verens med mycket av den
information som tagits fran personlig kommunikation. Utéver det s& ar Sandvik Coromant ett
stort och vilkint foretag hos de som arbetar med fris/svarv-maskiner och har en léng historia
av revolutionerande teknik och bra forstaelse for amnet. Foretaget uppfattades da som en siker
killa pa egen hand.[2]

I kommunikation med Dynamate, ett foretag med erfarenhet av positioneringssystem, har data
overforts om delar som anvénds i ett normalt positioneringssystem. Dessa kunde granskas i
from av ritningar samt produktnummer for systemprogram och digitala granssnitt. Detta
anvandes for att skapa en 6vergripande forstielse om hur ett maskinsystem ofta kan se ut i ett
verkligt scenario. Olika foretag anviander olika systemprogram och kan se olika ut. Information
som samlats om hardvara och systemprogram hinvisar darfor till Siemens system och
produkter som kan kopplas till detta system. Denna information bygger upp rorelsefunktionen
av maskinen och beskriver forflyttningar av verktyg i magasinet.

Projektet byggde pa att skapa ett magasin for nagot sorts foretag som har tillgdng till en
karusellsvarv eller liknande maskiner. Vid en narmare titt pa kravspecifikationen for magasinet
kunde man dra nagra intressanta slutsatser om foretaget. For att nyttja produkten ska de:

e Anvinda stora verktyg
e Ha tillging till ménga olika verktyg
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e Produktionen arbetar med stora detaljer

Mélgruppen ar darfor ett storre foretag som arbetar med stora produkter. Foretag som arbetar
inom flygteknik, batteknik, energigenerering i form av vindkraft &r exempel pé foretag som
skulle kunna utnyttja ett magasin med specifikationer som dessa. Ett foretag som vill minska
handhavande av verktyg s& mycket som det gér, samtidigt ha tillgang till sina verktyg vid vilket
tillfalle som helst, pA en och samma plats och allt detta ska finnas tillgangligt i ett
verktygsmagasin.

Se dven riktlinjer frén foretaget. Bilaga 1

For en grundlig forstdelse for vilka typer av verktygsmagasin som anvidnds i dagens
bearbetningsmaskiner gjordes en informationssamling frén en stor vidd av kéllor. Kallorna som
anvandes for denna informationssamling &r inte vetenskapliga artiklar da dessa hade ytterst
lite konkret information om dmnet men antalet killor som var 6verens om dmnet overviger
deras osdkra validitet. De verktygsmagasin som anvinds i storst utstriackning ar trum- eller
roterande magasin och linjira magasin. Trum-magasin placerar verktyg cirkulart pa ett hjul
som roterar. Linjdra magasin placerar verktyg pa ett band som gér i en bestimd bana. Dessa
magasinlosningar transporterar verktygen som efterfrigas av maskinen till en
upplockningspunkt dir en annan process kan byta ut verktyget i maskinen. Trum-magasinet
utfor ett snabbt verktygsbyte men med ett begransat antal verktyg medan det linjdra magasinet
kan ha vildigt manga verktyg med riskerar langsamt byte av verktyg. Andra typer av magasin
finns och anvinds men det dr dessa tva och variationer av dem som ar absolut vanligast i dagens
bearbetningsmaskiner.[10][11][12][13] Se figur 4—5.
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Figur 5. Representation av
ett linjart magasin.

Figur 4. Representation av ett trum-magasin.

11



4.2 Kravspecifikation

En kravspecifikation skapades med hjalp av de krav och teorier som beskrivits i de teoretiska
ramverken i kombination med bilaga 2—3 for att kunna ta fram ett koncept. Kravspecifikationen
bestér av dessa kriterier, enheter, krav och 6nskemél. Under kriterium beskrivs specifikationer
som konceptet tar del av. Enheter beskriver vilka enheter som kriteriet anvéander sig av. SI-
enheter och andra standarder anvinds hir. Krav beskriver om kriteriet ar ett krav samt vad
kravet bestir av. Onskemal beskriver om kriteriet ej #r ett krav eller utkar kravet om
mojligheten finns.

produkten i form av en kravspecifikation.

Tabell 2. Uppstéllning av krav och 6nskemal for

KRAVSPECIFIKATION ‘m

Kriterium Krav Onskemal
Storlek magasin: X3Y:275
Storlek verktyg: L:300, @:200 L:500, :300

Antal verktyg: >150

Byte av verktyg:

Avldsning av verktyg:

Rengdring av verktyg:

Skarvatska:

Servicepunkt:

Maskinskydd:

Restuppsamling;

For ett fortydligande av kriterierna i kravspecifikationen sa forklaras de mer ingédende:

Hela maskinen ska fi plats pa ytan som designeras i storlek av magasinet. Verktygsbytet
beridknas fran insidan av maskinen. Detta innebir att tiden méts fran nar maskinen paborjar
forflyttningen for att byta verktyg tills att maskinen atertar samma position som den hade i
borjan av forflyttningen med ett nytt verktyg. Skirvitska och restuppsamling anvinds for att
sdkerstilla att magasinet inte blir paverkad av dessa vid senare tillfille. Bida dessa pekar till
négon form av avblasning av verktyget efter anvindning vilket redan ar faststillt som krav samt
att det som faller av inte bara far ligga pa golvet utan att hanteras pa négot sitt.

12



4.3 Plats och yta

Stycket beskriver vilken yta som maskinen ska forhdlla sig till samt konstruerandet av en
sdkerhetsinhdgnad som ska skydda maskinen och personer som vistas i ndrhet av maskinen.

Genom att starta med inhdgnaden skapades en inblick pd den yta som maskinen hade till
forfogande. Inhdgnaden ska konstrueras i plét och det ska finnas en servicepunkt for att kunna
underhélla verktygen. Personer som gar runt maskinen och kollar dess operation ska kunna se
in i maskinen under koérning for att kunna sikerstilla en felfri operation samt se designen av
insidan. Ingen storre urvalsprocess for denna konstruktion genomfordes d inhdgnaden endast
ar ett skal och inte har med mekaniska egenskaper att géra. Da ytan ar ett krav i
kravspecifikationen kunde inhdgnaden anvindas for att avgrdnsa konceptgenereringen i ett
senare avsnitt.

4.4 |dégenerering

For att fa fram idéer for koncept anviandes en version av brainstorming. Koncept tas fram
genom att komma pa praktiska 16sningar till de krav som stills i kravspecifikationen och
vidareutveckla dem till verkliga koncept. Koncept skapade utifran kravspecifikationen ritades i
ett 3D-modelleringsprogram for att skapa en visuell version av konceptet som igen
kontrollerades mot de krav som stillts. For att se ythanteringen av koncepten, se figur 6.

MASKIN

Buffert/matningspunkt

0N

Skyddsvagg

€——— Magasinet
<« Golvagerar som rensuppsamling

Figur 6. Visualisering av ytan som magasinets delar ska fa plats pa.
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4.5 Koncept

I detta kapitel beskrivs de koncept som tas fram i idégenerering:

Stiaende revolvermagasin (S-Revolver):

Det stdende revolvermagasinet anviander sig av en
roterande platta for att flytta verktygen till 6nskad
plats for hdmtning. Fler platser for verktyg finns
narmre mitten av den roterande plattan i flera lager.
En 16sning for att flytta plattan vertikalt lings med
en axel finns for att kunna hamta alla verktyg oavsett
vart pa plattan de befinner sig. Se figur 7.

Horisontellt revolvermagasin (H-Revolver):
Magasinet anviander sig av flera roterande plattor
ldngs med en axel. Varje platta har plats for verktyg
och roterar med axeln for att kunna rikta verktygen
mot upplockningsriktningen. En 10sning for
upphadmtning som kan ske vart som helst i hojdled
behover finnas for detta magasin. Se figur 8.

Figur 7. Koncept S-Revolver.

Figur 8. Koncept H-Revolver.
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Kedja revolvermagasin (C-Revolver):
C-Revolvern anviander sig av rotation for att
positionera verktygen vid ratt plats i alla riktningar
som krédvs av upphiamtning samt service. Verktygen
sitter pa hyllplan som &r anslutna till kedjor. De
sitter fast runt fyra axlar konfigurerade i en
rektangular form sd att s mycket av inhagnaden
yta kan anvandas till att lagra s ménga verktyg som
mojligt. Denna 16sning kriaver en linjarenhet pa
upplockningsytan for att kunna plocka verktyg fran
alla positioner pa hyllplanen och placera dessa i
bufferten. Se figur 9.

Vertikal Hiss-magasin (Vert-hiss):

Vertikal hissen ar designad for att jobba vertikalt.
Hissen flyttar sig upp och ner vid behov av
verktygsflytt. Verktygen plockas upp med antingen
en robotarm som &r programmerbar eller en
linjarenhet som kan flytta sig tvddimensionellt it
flera riktningar eller kunna rotera pa hissens yta. Se
figur 10.

Figur 9. Koncept C-Revolver.

Figur 10 Koncept Vert-hiss.
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Roterande Vertikalt Hiss-magasin (Rot-
hiss):

Rot-hiss ar uppbyggd for att transleras vertikalt.
Hissen flyttar sig upp och ner vid behov av
verktygsflytt. Verktygen plockas upp med
antingen tva robotarmar som ir programmerbara
eller linjairenheter som kan flytta sig. Armarna
sitter pa en cylindrisk hiss och behover darfor inte
kunna rora sig i flera riktningar. Se figur 11.

Figur 11. Koncept Rot-hiss.

4.6 Berakningar

For att kunna fortsidtta med urvalsprocessen behovdes simpla berdkningar for att estimera
antalet verktyg som kan sitta pd maskinerna. Alla maskiner har olika formler for att fa fram
antalet verktyg beroende pé hur héllarna for verktygen ir monterade. Detta berdknades genom
att med lingderna pa vektyget och med utrymmet som magasinen anvander for bevaring av
verktyg beridkna ett ungefarligt antal verktyg som far plats pa magasinet.

Notera att dessa métt 4r maximalmétt och har darfor differerande viarden fran koncept till
koncept. Detta innebir att vissa magasin berdknades annorlunda fran hur matten ar upplagda.
Se max-métt hér:

Max-magasinh6jd: M-H6jd = 5000 mm

Max-vaggbredd: M-Kort = 2000 mm, M-Ling = 3000 mm
Max-verktygshojd: V-H6jd = 500 mm
Max-verktygsbredd: V-Bredd = 300 mm

For alla koncept som har sin montering runtomkring maskinen pa viaggarna beriaknades med
ett monster som upprepar sig sa langt som det gar tills att ytorna tar slut. Detta berdknades pa
foljande vis:

M—Héjd_A tal rad
V—Ht')jd_ ntal rader
Breddmé’ltt_A ral it p
V—Bredd - ntal verktyg per ra

Notera att breddmaéttet berdknades for tre olika viggar enligt koncept av denna form da tva
kortsidor och en ldngsida anvidndes for att stapla rader av verktyg.

For koncept som har en cirkuldr form eller arbetar runt ett specifikt omrade berdknades antalet
verktyg enligt foljande:

Omkrets

m = Antal verktyg

For konceptet C-Revolver s behovde tva berdkningar ske pa grund av att den har hyllplan runt
en omkrets och flera verktyg pa dessa hyllplan. Berdkningar skedde enligt foljande:
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Omkrets

—— = Antal hyllpl
V—Hejd rerhypian
M=Lang _ el verkt hyll
VBreaq — Antalverktyg per hylla
Tabell 3. Berdkningar for antal verktyg per koncept utan inforda siffror.
Forsta berdkningen: Andra berdkningen:
Omkrets M — Ling
C-Revolver: -
V — Hojd V — Bredd
S-Revolver: M
V — Bredd
Omkrets
H-Revolver: - " .
V — Bredd Plan
M — Héjd 5
Vert-hiss: 7] W
V — Hojd V — Bredd
M — Hojd 3
Rot-hiss: —] W
V- Hojd V — Bredd

Tabell 4. Berdkningar for antal verktyg per koncept med resultat.

Forsta berdkningen: Resultat:
3900-24900-2 = 2742
350 S
C-Revolver: 3000 — 200 g 27 -8 =216st
350
T2250 _ 35.34
200
- 1500
S-Revolver: 00 - 23.56 354+23+15 =73st
71000
200 7
- 1500
H-Revolver: — =117 11-7 =77 st
400 8
5000 = 9.09
550
3000 _
Vert-hiss: 350 - 857 9-8+9-4-2=144st
2000 _
350
5000 — 9.09
3505000 o
Rot-hiss: 350 =857 9.-84+9-4-2 =144 st
2000 —c71
350

I dessa berdkningar skedde vissa anpassningar for att ta fram marginaler och se till att allt fick
plats. Alla métt avviker lite d& koncepten dr uppbyggda pé olika sitt och forhéller sig till bas-
matten pa olika sitt. Dessa berdkningar dr de som anvints for att estimera antalet verktyg for
att kunna utféra Pughs matris med kravet for verktygsantal i kravspecifikationen. Alla
decimaltal avrundades dessutom nerdt dd matten inte kunde avvika uppat pa grund av
utrymmesbrist.
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4.7 Urval

For att vilja ut ett koncept till vidareutveckling anvindes Pughs matris som en metod. Pughs
matris beskrivs mer utforligt i avsnittet om Konceptval. For att sdkerstilla att rétt val gors
utférdes tvd Pughs matriser dér vinnaren i den forsta anviandes som referens i den andra.

En Pughs med S-Revolvern som referens anvinds for att se hur de andra koncepten fungerar i
jamforelse:

Tabell 5. Pughs matris 1 med symbollista.

Koncept:

Kriterium Referens H-Revolver  C-Revolver Vert-hiss Rot-hiss
Storlek magasin 0 - - - -
Storlek verktyg 0 0 + 0 0

Antal verktyg 0 + + + +
Byte av verktyg 0 0 0 0 0
Avlasning av verktyg 0 0 0 0 0
Rengoring av verktyg 0 0 0 0 0
Servicepunkt 0 0 + + +
Maskinskydd 0 0 0 0 0
Restuppsamling 0 0 0 0 0

+ 1 3 2 2

0 7 5 6 6

- 1 1 1 1

Total: 0 2 1 1

Symbol Beteende varde

e |1

0 [ | o0

R

Resultatet av den forsta Pughs matrisen visade att C-revolvern stimmer bast 6verens med de
krav som stélls i kravspecifikationen. For att sikerstilla detta sa gjordes dnnu en matris dar C-
revolvern anvindes som referens.
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Tabell 6. Pughs matris 2 med symbollista.

Koncept:

Kriterium Referens H-Revolver  S-Revolver Vert-hiss Rot-hiss
Storlek magasin 0 + + - -
Storlek verktyg 0 - - - -

Antal verktyg 0 - - - -
Byte av verktyg 0 0 0 0 0
Avlasning av verktyg 0 0 0 0 0
Rengoring av verktyg 0 0 0 0 0
Servicepunkt 0 - - - -
Maskinskydd 0 0 0 0 0
Restuppsamling 0 0 0 0 0

+ 1 1 0 0

0 5 5 5 5

= 3 3 4 4

Total: -2 -2 -4 4

Symbol Beteende Varde

e |1

0 |"mmar| o

R

Funktionerna pa C-Revolvern tillditer magasinet att hantera och tillféra verktyg pa ett bra satt
fram till maskinen. I Pughs uppfyllde C-Revolvern fler av kraven &n vad de andra koncepten
gjorde och ddrmed valdes C-Revolver for vidareutveckling.
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4.8 Vidareutveckling

I detta avsnitt beskrivs konstruktionen av hela magasinet. For att fG ytan som gar att utnyttja
vdl definierat utvecklas alla de detaljer som begrdnsar ytan forst sa att magasinmaskinen
kan utnyttja sG@ mycket av den resterande ytan som majligt ndr den ska konstrueras. Rorelse
och programmeringen beskriver hur maskinens rérelse kan beskrivas i ett system.

4.8.1 Inhagnad

Ett skelett av svetsade stélbalkar byggdes upp i CAD
som en bas for inhdgnaden. Stalbalkarna anvéndes
for att kunna skapa en fin inhdgnad med ett skal av
plat for magasinet att vara i for sikerhet samt
utseende. Konstruktionen ar uppbyggd med ISO-
balkar och konstrueras med SolidWorks Weldments.
Se figur 12.

Denna konstruktion skapades med ISO balkar som
svetsades samman vid hopsittning for att ha en
robust struktur for att motverka om nagot i maskinen
skulle g& sonder och falla av magasinet. Det dr en
siakerhetsrisk for personer som vistas i narheten av
magasinet vid operation och 4dr di en av
anledningarna till att inhdgnaden
overdimensionerades. Se figur 13.

Figur 12. CAD av skelettet for
inh&gnaden.

Figur 13. CAD av ISO balkar med
utsatta matt.
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Ett forsta koncept for inhdgnaden byggdes med
hjalp av skelettet. Det var inspirerat av MFABs
fargkomposition med blda och vita paneler och ett
svart skelett. Aven loggan for MFAB lades till pa
konceptet i svart pa en vit panel. Se figur 14.

Figur 14. Forsta konceptet for
inh&gnaden.

Ett andra koncept skapades, ocks& med inspiration
fran MFABs fargkomposition. Blaa paneler och ett
vitt skelett samt loggan fér MFAB i vitt. En
servicelucka for insyn och mojlighet for manuellt
utbyte av verktyg finns. Dessutom har detta koncept
ett tak for skydd fran smuts och annat som skulle
kunna ramla in i magasinet. Se figur 15.

Figur 15. Andra konceptet for
inh&gnaden.
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4.8.2  Serviceport

I konstruktionen inkluderades dven atkomst till verktyget utanfor skyddsinhdgnaden i form av
en serviceport som sitter i bekvim arbetshojd vid ungefir en meter 6ver marken vilket beskrivs
tidigare i teori 11. Serviceporten konstruerades darfor for att tillfredsilla komfort i arbetet och
kunna handhava verktygen pé ett bra sitt. For att sdkerhetsstandarden ska uppratthéllas sa
inkluderades en mekanisk lucka som begrinsar anvindaren nir maskinen ar under operation.
Detta innebéar att maskinen méste sté helt stilla i ratt h6jd for att anvindaren ska kunna komma
at ett verktyg. Se figur 16.

Figur 16. Serviceport for magasinet.
4.8.3  Underhall

Magasinet behovde en 16sning for att underhalla dess mekaniska delar pa ett sitt som inte
forhindrar exempelvis tekniker att fa tillgdng. En dtkomstpunkt skapades som &ar anpassad for
att tilldta personal tilltrdde till magasinomréadet. Detta underlittar inte rorligheten inne i
magasinomradet dd mycket av platsen anvidnds for konstruktionen av magasinet.
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4.8.4  Hyllor

Hyllorna som anvidnds for att hantera verktygen konstruerades efter utformningen av
verktygshéllaren HSK-A100. I den designen av verktygshallaren anvander ett spér som sitter
runt héllaren vid en bra position. For att verktygen inte ska slungas ivag byggdes en héllare som
anvander sig av fjadrar for att hélla verktygen pa plats. For att fa ut verktygen behover man dra
i verktygshallaren med en specifik kraft for att fa loss verktygen. Kraften beror pa styrkan hos
fjadern och eftersom linjarenheten som anvindes inte alltid kan 6verkomma stora krafter
méste da fjadrarna vara anpassade for detta. Se figur 17.

Figur 17. Hylla for magasinet med 8 verktygsplatser.

Detta ar hur insidan dar verktyget placeras av linjarenheten konstruerades. Tanken bakom
denna metod var att linjirenheten inte kommer krocka med négot dd den tar tag i
verktygshéllaren under dessa spar. Se figur 18.

Figur 18. En lésning for att halla verktyg pa plats i hyllan.




485 Kedja

Kedjorna konstruerades for att ta hand om rorelsefunktionen
av hyllorna. Kedjorna sitter mot kugghjul pa bada sidorna och
mellan kugghjulen sitter det en fast axel som har kullager pé sig
for att tilldta fri rorelse av hyllorna. For denna del kravdes dven
platkonstruktion for att kunna ha en stadig fastning i marken
da rotationen av kedjorna kan bli stark och rubba maskinen.

Hyllorna sattes fast pd kedjorna som gar runt kugghjulen. De
placerades med ett avstdnd pd 350 millimeter varav 50
millimeter ar for marginal si att kollisioner inte sker. I denna
sammanstillning uppnaddes kravet p& 150 verktyg i
magasinet. Se figur 19.

Figur 19. Alla hyllor i den
placering de bor vara pa kedjan.

I hyllan for de langa verktygen beh6vde armarna forlangas och

uppna en lingd pa 550 millimeter med samma marginal som tidigare. Detta innebar att vid

stora verktyg ersattes tre av hyllorna som ar rekommendationen for att maskinen inte ska ga
sonder. Detta innebar ocksa att 24 av verktygen togs bort i denna sammanstéllning. Se figur 20.

Figur 20. Exempel pa hur en hylla for storre verktyg skulle vara placerad.
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For drivning av kedjorna placerades kugghjul med samma kuggantal for att inte forandra
utvaxlingen. En synk-axel anslots mellan de tva sidorna for att sdkerstilla att kedjorna
roterades med samma fart och samtidigt motverka ojimnheter p& hyllplanet. Det Gversta
kugghjulet tilldt 4ven montering av en motor med en marginal fran synk-axeln for att kunna
driva och styra magasinets rotation. Det oversta kugghjulet agerar som marginal och ar dar
enbart for att driva maskinen. Se figur 21.

Figur 21. Kugghjul som far kedjan att rora sig i magasinet.

P4 andra sidan av synk-axeln konstruerades en exakt kopia av den drivande sidan utan att
inkludera marginalkugghjulet. Se figur 22.

==

Figur 22. Kopia av kugghjulen pa andra sidan utan marginalkugghijul.
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Dessa kugghjul lades dven till i toppen, identiskt till hur konstruktionen sg ut i foregdende
figur (Figur N) men i de 6vre kuggarna anviandes ingen synk-axel di kedjan ar sa tjock att det
endast blir en osynkning om kugghjulen skulle hoppa. Se 6vre kugghjul i figur 23.

Figur 23. Kugghjul pa toppen av magasinet for att later kedjan ga runt hela magasinet.

4.8.6  Linjarenhet

En linjarenhet togs fram for att kunna hamta verktyg fran vilken plats i sidled som helst pé ett
hyllplan. P4 linjarenheten sitter en arm som bara kan rora sig horisontellt utmed linjarenheten
och plockar upp verktyg fran magasinet. Sedan kan armen ta sig till en bestdmd
avlimningspunkt i form av en buffert, rotera sa att den dr i ratt position och 1amna av verktygen.
Linjarenheten anvinder sig av en konsol for att hélla armen och rora sig utmed linjirenhetens
stativ. Se figur 24.

Figur 24. Linjarenhet utan upplockningsarm.
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Linjarenheten likt resterande delar planerades att forflyttas med koordinater i ett flytande
system. Allt anpassades si att styrmotorer liknar l6sningar for programmering som finns i
andra magasinsystem. Mjukvaran som anviandes for att styra maskiner var Siemens Step 7
vilket ar ett program som Siemens har utvecklat for industriell programmering.

487 Buffert

En buffert skapades for att kunna ta emot flera verktyg och halla dem medan maskinen arbetar.
P& detta satt minskas tiden for verktygsbyte utan att magasinet behéver kompromissa och
arbetet flyter pé battre. Bufferten planerades att kunna hélla 4 verktyg i taget som maskinen
kan plocka ifran. Bufferten roterar for att kunna plocka upp och lamna av verktyg frén tva olika
h&ll. Aven om bufferten kan hélla 4 verktyg bor den bara hélla 3 i taget d4 maskinen behéver en
plats att lamna av det verktyget den precis har anvént innan den plockar upp ett nytt verktyg.

For att bytet av verktyg ska kunna fungera behover bufferten en tom plats for maskinen att
ldmna sitt verktyg. Den platsen ar direkt riktad mot maskinen och de andra platserna ar riktade
antingen mot magasinet eller ut mot ingenting. Detta sitter verktygsplatsen i friga i fokus for
maskinen s att inga osdkerheter finns om vilken verktygsplats som ska anvdndas. Da
verktygsplatsen ar tom kan maskinen limna av sitt verktyg dar och nir det verktyget ar
avlamnat roterar bufferten direkt 90° for att lata maskinen plocka upp nésta verktyg sa snabbt
som mojligt. Se figur 25.

Figur 25. Buffert med 4 verktygsplatser.
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4.8.8 Restupplockingsyta

En plats for verktyg att rengoras ordentligt efter anvindning planerades. Detta for att forhindra
skador pa verktyg och magasin som kan hianda da ett verktyg inte har den form eller langd som
forvantas pa grund av skriap. En restupplockningsyta togs fram som ska skolja verktyget med
vatten eller bldsa rent med luft d& det har lamnats tillbaka fran maskinen. Nar linjarenheten
plockar upp verktyget frin bufferten si gar den forst till ett designerat omride dar verktygen
kan rengoras och spill kontrollerat kan goras av med. Sedan gar linjarenheten vidare med
verktyget till dess givna plats i magasinet. Restmaterialet frin rengoringen tas hand om genom
ett typ av avlopp som kan fora resterna till en plats dar de béttre kan separeras, slingas och
atervinnas.

4.8.9 Samverkan

Delarna som gjordes i genomforandet ar gjorda med samverkan i dtanke. Inhdgnaden
konstruerades for att halla alla andra delar inom arbetsomradet. Linjarenheten och hyllorna
flyttar sig pa ett sétt sd att de kan synkas for att forflytta verktyg mellan maskinen och
magasinet. Bufferten ser till att maskinen alltid har tillgang till verktyg da flera kan férberedas
under tiden maskinen kor. Restupplockningen hanterar det skriap som kan forekomma pa
verktygen vid anvandning innan de lamnas tillbaka. Se figur 26.

Figur 26. Insidan av magasinet med alla delar pa plats.

28



5 Resultat

Linjarenheter dr en forekommande 16sning for att forflytta och plocka upp verktyg i dagens
karusellsvarvar. Svarvarna fungerar si att de plockar frdn ett inbyggt magasin dar
verktygshéllare sitter med ett bestdimt antal som kan tillgodogoras i operationer. Verktyg i
vanliga karusellsvarvar utan externt magasin ar darfor begriansade och behover ofta bytas ut
manuellt om en annan kombination av verktyg ska anvindas.

Vanliga 16sningar for magasin till frasar eller svarvar finns i form av trum-/linjar-magasin.
Trum-magasin fungerar genom att verktyg placeras i ett cirkuldart monster och roteras till en
lamplig upplockningspunkt. Detta anvénds vanligt dd man snabbt vill ha ett verktyg men inte
behover ha sirskilt ménga verktyg att vilja mellan. Linjar-magasin fungerar genom att placera
verktyg langs med en ldngre bana. Detta dr anviandbart for att hantera stora mangder verktyg
pa bekostnad av att det kan ta langre tid att f4 det verktyg man vill ha.

Tillsammans anvinds linjarenheter och magasin till effektiva metoder att hamta verktyg till en
karusellsvarv och sikra en stabil operation utan forhinder eller stopp. Detta beskrevs tidigare i
rapporten i teori 8 om utbyte av verktyg.

Teori 9 om rengoring och uppsamling visade att efter att en operation skett med ett verktyg sa
kan den skoljas av vid en restuppsamlingsstation med lufttryck eller vatten som spolar bort alla
kvarblivna delar. Vidare beskrevs att nir de dr rena atertas rorelsen av verktygsbufferten och
linjarenheten aterlamnar verktyget vid sin ursprungliga position i hyllorna pa magasinet. Detta
skots medan bufferten héller i verktyget.
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5.1 Den fardiga produkten
I foljande kapitel beskrivs den produkten som har tagits fram genom de stegen som
genomforts.

Ett visuellt koncept visas och beskrivs genom ett antal bilder tagna frdn CAD-programmet det
ar designat i samt en beskrivande text for varje del. De delar som beskrivs hir ar tagna frin
kapitlet om vidareutveckling i genomforandet. Det firdiga konceptet inkluderar:

e Eninhignad for att halla alla delar inom den forbestimda arbetsytan.

¢ En serviceport for smidigt byte av verktyg utanfor anviandning av magasinet.

e Losning for underhéll si att en person kan komma it inuti magasinet.

e Hyllor som agerar magasin di de haller verktygen som maskinen inte anvinder for
tillfallet.

e Enkedja som hyllorna ar fasta pa som roterar sa att hyllorna kan né dit de ar behévda.

e En linjarenhet som hamtar verktygen fran hyllorna och lamnar vidare dem till
bufferten.

o Bufferten som haller ett visst antal verktyg som maskinen ar i behov av snart.

e Restupplockning som tar hand om eventuellt skrip som kan forekomma péa verktygen.

Se figur 27-31.

Figur 31. UtSldan av konceptet Figur 28. Hy”orna Figur 27. Vy fré_n Sidan av
uppsatta hyllorna.

~

Figur 30. Linjarenhet med
Figur 29. Buffert for magasinet. konsol.
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6 Slutsatser

I detta kapitel besvaras fragestdllningarna som stidllts i studien med det resultat som
framhdvts under undersokningar och problemlésningen.

6.1 Svar pa Fragestallning 1
e Hur ser ett koncept av magasinet ut?

Det fardiga konceptet anviander en inhdgnad, serviceport och hyllor som héller verktygen, dessa
ar fasta i en kedja som gér runt magasinet. En Linjarenhet flyttar verktygen fran magasinet till
maskinen med hjilp av en buffert. Alla magasinets delsektioner har styrmotorer och servos som
kontrolleras i koordinatsystem for att emulera rorelserna. Konceptet héller sig till de krav av
antal verktyg och den begriansade ytan att fa plats pa. Konceptet innehaller ocksa de delar som
kravspecifikationen kréaver. Se figurer 32—34.

Figur 33. Hyllorna uppsatta.

Figur 34. Insidan av magasinet med
alla delar pa plats.
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6.2 Svar pa Fragestallning 2
e  Hur sker upphdmtning av verktyg i en "standard” karusellsvarv idag?

En karusellsvarv och liknande bearbetningsmaskiner anvinder sig vanligtvis av ett trum-
magasin eller ett linjir-magasin for att forvara och byta verktyg till maskinen. Detta hjilps ofta
av en linjarenhet eller liknande upplockningsmetod for att smidigt kunna forflytta verktygen
horisontellt eller vertikalt inuti magasinet.

6.3 Svar pa Fragestallning 3
e  Hur underhalls verktygen utanfér upphiamtning?

Verktygsbufferten dr uppbyggd s att innan verktygen ldmnas av si skoljer maskinen av
verktyget med alltingen tryckluft eller vatten. Efter att detta sker far linjarenheten tillbaka
verktygshallaren och placerar den pé sin ursprungliga position.
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7 Diskussion

Kapitlet ger en sammanfattande beskrivning av studiens resultat. Vidare beskrivs studiens
implikationer och begrdansningar. Dessutom beskrivs studiens slutsatser och
rekommendationer. Kapitlet avslutas med forslag pd vidare forskning.

7.1 Kring Resultat

Alla fragestéllningar som presenterades i borjan av studien har besvarats. Dessutom har ett
fardigt koncept som uppfyller de allra flesta kraven tagits fram. Gruppen anser att arbetet har
gatt bra och tycker att ett mer utforligt resultat dn forvantat uppnéddes. I borjan av arbetet var
det nagot svért att se hur vi skulle komma fram till ett resultat men under arbetets géng blev
det mer tydligt.

7.2 Kring Metodik

Produktutvecklingsprocess kommer fran en litteratur som i 3D-teknik har anvants mycket for
att 10sa problem och utveckla bra produkter. Detta &r en litteratur som gar i hand med att lara
sig om digital modellering och beskriver en effektiv metod for att bygga anpassade modeller
utefter problembilden.

Pughs matris har varit till stor hjalp vid réstningen av koncept. Det &ar en opartisk metod for att
framrésta koncept beroende pa forhallandet till kraven som stillts for utvecklingen av
produkten och det ar en bra metod for att kontrollera produkten.

Den version av brainstorming som har anvints i denna studie 4r anpassad fran en mer generell
version av brainstorming som beskrivs i litteraturen. Medan det finns andra metoder for
grundlig konceptframtagning som fungerar for nir det ar fa personer i en grupp sé var detta
den metoden som kindes mest bekvim for var grupp i just denna studie. Aven om metoden
som anvindes inte var helt baserad pa forskning eller vil beprovad s& funkade den bra for det
dndamal den anvindes till hér.

7.3 Kring Teori

Vi har tagit fram en del data i de teoretiska ramverken som beskriver olika funktioner pa
produkten. Till teorierna hor positioneringschipp och rorelsemetod dar programmering och
liknande digitala system beskrivs som anviands for att hantera maskinens funktioner. Denna
information anvénds inte i genomforandet till storre skala och kan dé ifragasittas ifall det ens
ska finnas med i studien 6ver lag. Vi argumenterar att studien handlar om att bygga en maskin
som forflyttar sig i olika former av rorelse. Detta utfors av ett automatiserat system som styr
alla dessa delar och det ar darfor intressant ur det perspektiv att vi arbetar med automation i
produkten.

Tva anledningar finns till varfor detta inte direkt inkluderas. Arbetet i férsta hand har med
konstruktion och design att gora d& uppgiften inte beskriver att vi ska hantera
automatiseringen. Niasta anledning dr att vi inte besitter kunskapen om programmering eller
liknande och d& hade behovt anvianda en extern person for att mojliggora detta.

7.4 Kring Begransningar

I det slutgiltiga konceptet ar det véldigt ont om plats vilket mirktes nir produkten skapades.
D3 berdakningarna som gjordes for estimering av antal verktyg visade ett antal verktyg per
maxstorleken pd magasinet s tog det inte hansyn till matt som beho6vs for marginaler mellan
olika delar i magasinet. Déarfor blev antalet mycket mindre dn resultatet som vi fick ut i
berdkningarna.
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Skalan av projektet gjorde det svart for oss att kunna konstruera alla delar som ska vara med i
det slutgiltiga resultatet dir saker saknar CADat resultat men som @ndé beskrivits. En av dessa
delar ar restuppsamlingen mellan linjirenheten och bufferten som inte fick lika mycket
uppmaéarksamhet som resterande delar i magasinet.

7.5 Slutsatser och rekommendationer

Vi dr nojda med hur arbetet har utvecklats och att kraven som stélldes pa koncepten gick att
uppnd med de parametrar pa ytan som fanns tillgingligt. Projektets storlek gjorde det enkelt
att med utvecklingsprocessen ta fram och utveckla en 16sning utformat av kraven och detta
gjorde det dven trevligt nar man vil kom pa en 16sning for problemet.

For personer som ska gora liknade projekt rekommenderas en vil planerad arbetsplan som
garna formuleras med alla projektets delar i ett schema av nagot slag, se till att nar berdkningar
pa begriansad yta sker s maste man ta hansyn till matten pa sin egen konstruktion ocksa.

7.6 Rekommendationer for fortsatt arbete

For ett potentiellt fortsatt arbete rekommenderas det att hitta en 16sning till den nagorlunda
utrymmesbristen om majligt. For att fortsatt forvekliga konceptet bor man rikna pa huruvida
magasinet klarar av vikt och rorelse samt bestimma en praktisk 16sning for avldsning av
verktygens platser. En verklig prototyp for exempelvis en hylla skulle kunna anvindas for att
bekrifta att teorin hos magasinet funkar i praktiken.

Foretaget vill att ett fortsatt arbete ska utféras med fokus pa vidareutveckling av design och stil.
De vill dven att kontroll utférs pd slingmomentet i hyllorna, héllfasthet i produkten och
utveckling av kringutrustning som till exempel kugghjul och kedja. FEM-analyser och
simulationer pa hur magasinet beter sig i korning ska ocksa vara ett moment i ett fortsatt arbete.
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Bilagor

De kommande sidorna beskriver resurser som anvdnds for att sammanstdlla studien. Dessa
resurser dr kombinationer av externa och interna resurser.
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Bilaga 2

MEF 5

Mechanical Engineering

Uppdragsbeskrivning:

Framtagning av koncept for verktygmagasin.

Kravspecifikation:

[Titel]
Sidalav1

Magasinet och dess funktion maste fa plats inom det specificerade omradet.

Kona: HSK100, med ID-chip.

Antal platser i magasinet: 150st
Renbladsning/avborstning av VTG.
Uppsamling av skarvatska.

”Bakdorr” for VTG-byte.

Langsta VTG 300mm.

Storsta diameter: 3200.

Verktygsvaxling i maskin: max 2 sekunder.

Onskemal om majligt:
- Hantering av VTG med max @#300mm.

- Hantering av VTG med maxlangd pa 500mm.

Se bifogad layout for mer information.

Forvantat resultat:

Ett [6sningsforslag med en grovt uppskissad modell och en tydlig funktionsbeskrivning.

Kontaktperson:

Jakob Ogstedt
jakob.ogstedt@mfab.se

Adress

Telefon

Maskinkonstruktion Finnvedens AB 0370-3346 40
Malmovagen 12 Email
33142 Varnamo info@mfab.se

Momsreg.nr.
SE556456077801

Godkant for F-skatt



Bilaga 3

Vilken yta dr det som vi ska forhalla oss till?

Jag skickar en ritning till er med mer exakta mdtt pa arbetsytan.

En utforlig ritning anvands for att fa en forstéelse for det utrymme och de platsspecifika funktionerna
som magasinet behéver forhélla sig till.

Vad ar det for verktygselement som kommer att placeras i magasinet?
Verktygshallaren dr en HSK A-100, jag ordnar en CAD-fil pa den jag har tdnkt.

Den exakta specifikationen av verktygshallaren anviands for att kunna dimensionera olika delar av
magasinet som ska hantera dessa héllare.

Vilken specifik typ av maskin ér det tinkt att magasinet ska vara till?
Det dr en karusellsvarv som anvdnder sig av svarv-, frds- och borrverktyg.

Specifikationen av maskinen anvinds for att forsta hurdana verktyg som behover hanteras av magasinet
samt for att fa en forstaelse for hur 6verféringen av verktyg fran magasin till maskin fungerar.

Vilka siikerhetsskydd ska hanteras?
Saker som nodstopp eller en kontrollpanel behéver ni inte bry er om for den hdar uppgiften.

Kommer ej att hanteras.

Hur ska inhignaden byggas upp?

Den byggs upp sa att hela maskinen har en inbyggnad och dven ska tdckas pd toppen for att
motverka sma partiklar som till exempel damm.

Detta kommer anvindas i kravspecifikationen for att uppna kundkrav.



Bilaga 3

Vilken minsta hastighet pa verktygsbyte krivs av foretaget?

Verktygen behover bytas pa cirka 2 sekunder.

Detta kommer anvéndas i kravspecifikationen for att uppn& kundkrav.

Vart sker verktygsviixlingen?

Upphdmtningen har en valfri planering beroende pd hur magasinet och dess funktionen designas.

D& detta besvarats som valfritt kommer detta hanteras i kravspecifikationen och inte ha storre
implikationer mer an att forandra utseendet pa koncept.

Vilket typ av positioneringschip arbetar vi med pa héallaren?
Kontakta Dynamate for mer information om bade hallare och specifikation av positioneringschip.

Denna information kommer att bygga upp en forsta forstielse om vad som kommer att inga i
programmeringsdelen av arbetet. Detta anvinds inte som en kélla men kommer grunda beskrivningen
av hur styrsystemet kommer att fungera.
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