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Forord

Rapporten Utveckling av damm- och partikelhantering till autonom golvslip ar resul-
tatet av ett examensarbete utfort under varen 2023 vid institutionen for industri- och
materialvetenskap vid Chalmers tekniska hogskola i Goteborg. Arbetet omfattar 15
hogskolepoiang och utgor det avslutande momentet for en hogskoleingenjorsexamen
inom programmet maskinteknik. Pa uppdrag av foretaget Husqvarna Construction
har funktionen att hantera damm och partiklar vid slipning av betonggolv med en
autonom golvslip undersokts.

Vi skulle vilja tacka var handledare pa Chalmers, Goran Gustafsson, for all hjalp
och goda rad fran projektets start till slut, det har varit till stor hjalp.

Vi vill dven tacka var handledare pa Husqvarna Construction, Carl Folkesson, for
allt stod och vigledning, men aven for mojligheten att utfora detta examensarbete.

Till sist vill vi &ven tacka ovriga anstallda pa Husqvarna Construction som bidragit
med betydelsefull information som har gjort detta examensarbete genomforbart.

Wilma Andersson & Gideon Skogberg, Goéteborg, juni 2023
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Sammanfattning

Slipade betonggolv blir allt vanligare bade i industrilokaler och i hem. Slipning
ar en metod for att fa ett slitstarkt, hallbart och jamnt betonggolv. Processen
ar dock bade tidskrdvande och pafrestande for operatoren, som utsatts for oljud,
vibrationer och damm under lang tid. En autonom golvslip skulle gora det mojligt
att fa bort operatoren fran den pafrestande miljon och dessutom skulle den sinka
kostnaden for metoden. Husqvarna Construction tillverkar maskiner och verktyg
for professionella anvandare och ar ledande inom diamantverktyg. Nu amnar de
utveckla omradet golvslipar med idén om en sjalvgaende, autonom, golvslip vilket
ar nagot som annu inte finns pa marknaden. Detta examensarbete syftar till att
hitta en l6sning for damm- och partikelhantering vid slipning av betonggolv med en
autonom golvslip.

Arbetet paborjades med intervjuer och undersokning av befintliga produkter pa
marknaden for att fa en god forstaelse for och inblick i problemet. Dérefter gener-
erades ett flertal idéer till 16sningar och sedan eliminerades successivt simre alter-
nativ tills ett koncept aterstod. Det utviarderades sedan med hjalp av 3D-modeller
och en 3D-utskriven prototyp tillsammans med befintlig testutrustning och en pro-
totypmaskin.

Resultaten fran testerna av konceptet jamfordes med en liknande tidigare matning
gjord av Damm- och slamavdelningen pa Husqvarna Construction, da ett objektivt
referensviarde saknas. I denna jamforelse framkom det att nivaerna av dammpar-
tiklar var hogre for det framtagna konceptet jamfort med den produkt Husqvarna
anvant under testet. Konceptet bedoms dock vara en vélgrundad l6sning efter fort-
satt utveckling.

Sokord: Betonggolv, autonom golvslip, Husqvarna, betongslip, golvslip, autonom



Abstract

Polished concrete floors are becoming increasingly common in industrial premises
and in homes. Grinding is a method to achieve a durable, sustainable and con-
sistently smooth flooring solution. However, the process is time-consuming and de-
manding for the operator, who is exposed to noise, vibrations, and dust for extended
periods of time. An autonomous concrete grinder would eliminate the operator from
this demanding environment and moreover reduce the cost of the method. Husg-
varna Construction manufactures machinery and tools for professional users and is
a leader in diamond tools for grinding, cutting, and drilling. They intend to de-
velop the field of floor grinding with the concept of an autonomous floor grinder,
something which does not currently exist on the market. This thesis project aims at
finding a solution for dust and particle management during the grinding of concrete
floors using an autonomous floor grinder.

The work was initiated with interviews and an investigation of existing products on
the market to gain a good understanding of and insight into the problem. Subse-
quently, multiple ideas for solutions were generated, and then progressively inferior
alternatives were eliminated until only one concept remained. It was evaluated using
3D models and a 3D-printed prototype, along with existing testing equipment and
a prototype machine.

The results of the concept testing were compared to a similar previous measurement
conducted by the Dust and Slurry division at Husqvarna Construction, as an ob-
jective reference value is lacking. In this comparison, it was revealed that the levels
of dust particles were higher for the developed concept compared to the product
Husqvarna used during the test. However, the concept is considered a well-founded
solution after further development.

Keywords: Concrete floor, autonomous floor grinder, Husqvarna, concrete grinder,
floor grinder, autonomous
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1

Inledning

Detta kapitel forklarar bakgrunden till examensarbetet samt vilket syfte och av-
gransningar arbetet har. Dartill preciseras de fragestéallningar som arbetet &mnar
svara pa.

1.1 Bakgrund

Husqgvarna Construction, en del av Husqvarna Group, ar en tillverkare av verktyg
och maskiner for professionella anviandare inom byggbranschen. De ér ledande inom
diamantverktyg for kapning, slipning och borrning, och har ett brett produktsorti-
ment inom allt fran rivningsrobotar till batteridrivna sagar. Inom omradet golvslipar
amnar de expandera. Slipning av betonggolv dr en vixande bransch och det finns
manga fordelar med att slipa jamfort med att behandla golvet med betonglack eller
epoxyfarg, som ar de traditionella metoderna. Golven blir dammfria, slata, far es-
tetiska kvaliteter, kraver betydligt mindre kemikalier, och ytan har en mycket lang
livslangd. Att anvdnda en golvslip, oavsett storlek, kan dock vara pafrestande for
bade operatoren och omgivningen, och dessutom arbetsdrygt. Vibrationer, damm,
oljud, och en o6verlag langsam och monoton process gor metoden mindre attraktiv
jamfort med att mala, och darfér skulle en autonom maskin bidra med tva starka
fordelar. Den skulle fa bort operatoren fran maskinens direkta narhet, men aven
sédnka kostnaden for metoden, da personalkostnaden ér en av de storsta utgifterna da
man slipar ett golv. Den sankta kostnaden skulle sedan i sin tur leda till forbéattrad
konkurrenskraft hos metoden, och pa sa vis en 6kad marknadsandel for golvslipning.

1.1.1 Miljoaspekt

Aven om betong har en vilkind och relativt hog miljopaverkan ar betonggolv ett
exempel pa ett anvandningsomrade dér fa andra material dr béttre lampade. Det
finns fa substitut for betong som byggnadsmaterial [1] for grunder och golv inom
industrin, och eftersom man néstan helt kan undvika att anvianda kemikalier och
icke-fornyelsebara material sdsom epoxyplast vid slipning finns det stora miljomés-
siga vinster att gora. Den initiala kostnaden for att slipa golvet &r idag hogre jamfort
med att behandla samma golv med epoxyfarg, men under golvets och byggnadens
livslangd s& kommer bade kostnader och miljopaverkan vara avsevért ldgre. Bade
energianvandning och total miljopaverkan over tid &r mer &n en faktor 100 lagre
for slipade betonggolv jamfort med expoxygolv, och dessutom gors langsiktigt stora
ekonomiska vinningar tack vare det kraftigt minskade behovet av underhall [2].



1. Inledning

1.2 Syfte

Ett antal prototyper for den autonoma golvslipen finns redan, men med avsaknad av
damm- och partikelhanteringsfunktioner som maskinerna skall utrustas med. Syftet
med detta examensarbete ar att hitta en losning till dammhanteringen vid slipning
av betonggolv med en autonom golvslip. Loésningen maste vara kompatibel med
andra ingaende komponenter som batterier och sensorer, och utformningen av den
kommer att paverka hur hela maskinen dr uppbygd. Arbetet kommer att utforas
genom konceptgenerering och utviardering och kommer att resultera i CAD-filer eller
ritningar som innefattar det slutgiltiga konceptet samt slutsatser om dammhanterin-
gen.

1.3 Precisering av fragestiallningen

For att utveckla komponenter till maskinen maste hénsyn tas till flera olika fragor.
Vilka standarder gallande sdkerhet, anvandbarhet och miljopaverkan kommer mask-
inen att behdva uppfylla, och hur paverkar det var detalj? Vilken utformning kravs
for att undvika eller minimera inverkan pa funktionen hos narliggande sensorer och
andra komponenter? Hur skall den interagera med de andra ingaende systemen?
Hur skall dammet hanteras? Vilken utformning ar lamplig for &ndamalet? Dessa
fragor &mnar arbetet att svara pa.

1.4 Avgransningar

Projektet kommer inte att behandla serieproduktion och tillverkningsmetoder av
produkten eller nagra ingaende komponenter. Funktionaliteten och integreringen
av system sasom sensorer, batterier och dammhanteringsaggregat bortom deras di-
rekta paverkan pa var monteringsenhet lamnas at respektive systems ansvarige.
Ritningarna och modellerna som framstélls ar att betraktas som ett steg i utveck-
lingsprocessen, och inte fullindade konstruktionsritningar. Eftersom projektet &r
forlagt pa priméarutvecklingsavdelningen och kundbehovsanalyser gors pa annat hall
sa kommer slutanvandarens behov och 6nskemaél inte heller att dgnas mycket tid
och resurser. Som kund betraktas istillet sjalva Husqvarna Construction, och deras
sakkunniga bistar med underlaget till projektet.
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Metod

I foljande kapitel beskrivs de metoder och tillvigagangssatt som har applicerats for
att uppna slutresultatet. Dessutom ges ytterligare bakgrund till golvslipningsmask-
iner.

2.1 Insamling av information

For att fa en Overblick Over situationen inleddes projektet med en forstudie dér
information samlades in pa diverse satt, vilka ar beskrivna i foljande delkapitel.
Den information som samlas in ligger till grund for de krav som stélls pa produkten
och de beslut som kommer att tas senare i projektet.

2.1.1 Intervjuer

Som en del av teamet pa primérutvecklingsavdelningen utgjordes en stor del av
arbetet med informationsinsamlingen av att sitta sig in i problemet och forsta var i
utvecklingsprocessen projektet befinner sig. Intervjuer och méten holls med experter
inom olika omraden som dammhantering och stoftavskiljare vilket gav betydelsefulla
insikter i problemet.

2.1.2 Befintliga l6sningar

For att fa en forstaelse for hur nuvarande golvslipar hanterar problemet med att
samla upp damm har en marknadsundersokning av befintliga produkter gjorts. Att
ha en god forstaelse for hur problemet hanteras idag ér viktigt nar det kommer till
produktutveckling da befintliga l6sningar kan ge en bra grund fér konceptgenerering
men aven ge upphov till nya idéer. Nedan beskrivs de mest férekommande 16s-
ningarna pa problemet idag. Dessa kommer inte att kunna appliceras direkt da
hénsyn till att konceptet ar autonomt maste tas, men de ger en grund till méjliga
losningar. De huvudsakliga ingaende funktionerna eller delarna i maskinen som
arbetet beror presenteras nedan under egna rubriker.



2. Metod

2.1.2.1 Dammutsug

I princip alla golvslipar pa marknaden anvénder sig av en extern dammsugare, eller
stoftavskiljare, for att hantera betongdammet som uppstar vid "torr" slipning. Dessa
fungerar i princip som vanliga hushéllsdammsugare och har en slang som kopplas
fast i golvslipmaskinerna, se figur 2.1. Operatoren flyttar pa slangen allteftersom
golvslipen kors, och tommer uppsamlingsbehéllaren d& den ar full. Hur ofta det be-
hover ske varierar mycket beroende pa betongens egenskaper, slipverktygens grovhet
och maskinen i fraga.

Figur 2.1: Golvslip med dammsugare ansluten

2.1.2.2 Vatslipning

Vatslipning har vissa fordelar jamfort med att slipa torrt, och for att moéjliggora
vattentillforseln anvénds endera direkt vattenanslutning med slang, eller en tank
som golvslipen bar med sig internt. Pumpar matar sedan vatten till munstycken
som sprayar en vattendimma, vilket minskar bade dammbildning och friktionen
mellan golv och slipverktyg. Minskad friktion bidrar till mindre risk for att verkty-
gen Overhettas och slits ut i fortid, men slammet som lamnas kvar pa golvytan ar
besvarligt att rengora. I vissa fall ar det inte heller énskvért att bléta ned ytan och
omgivningen, och torktiden kan orsaka forseningar.

Figur 2.2: Golvslipmaskin med intern vattentank, modell Scan Combiflex 500PD



2. Metod

2.1.2.3 Kapa

For att medge ett effektivt utsug, och av sidkerhetsskal, sd har néstan alla slip-
maskiner pa marknaden en kapa av nagot slag. Kapan téacker sjilva sliphuvudet
pa maskinen, se figur 2.3a och 2.3b. I denna fists ofta utsugskopplingar och spray-
munstycken for vatslipning. En borstlist eller gummilist anvéinds for att tata gapet
mellan golv och kapa, och har den i vissa fall 6nskvarda funktionen att réra upp
dammet sa att det sedan kan sugas upp.

(a) Golvslipmaskin modell Husqvarna (b) Vy underifran, spraymun-
HTC T6 stycke i mitten ovanpa kapan

Figur 2.3: Exempel pa golvslipmaskin med kapa, borstlist och dven spray-
munstycke for vatslipning



2. Metod

2.1.2.4 Elektrostatisk dammuppsamling

Ytterligare en metod for att samla upp damm ar med hjalp av elektrostatiska fil-
ter. Funktionsprincipen grundar sig i statisk elektricitet, den smutsiga luften leds
mellan tva laddade elektroder (ofta i form av plattor) och de laddade partiklarna
fastnar pa den positiva elektroden, se figur 2.4, varifran de sedan samlas upp [3].
Tekniken ar vanligt forekommande inom processindustrin, dar den anvands for bade
dammuppsamling och rokgasrening i stora anlaggningar.

Partiklarna fran betongslipning ar dock ofta for stora for att effektivt kunna samlas
upp med denna metod. Av dammet som bildas ar de flesta partiklarna i storlek-
sordningen 10-100 mikrometer [4], 4&ven om medianstorleken &r runt 11 mikrometer
[5]. Elektrostatiska filter anvands framst for mindre partiklar, maximalt uppat 5-
10 mikrometer anses gangbart [6], och &ven om det ar dessa mindre partiklar som
ar mest hélsovadliga [7] s anses metoden inte lamplig for att behandlas vidare i
arbetet. Metoden skulle anda behovt anvandas tillsammans med andra dammupp-
samlingslosningar, lag eller ingen kompetens inom omradet finns att tillga, och att
tillimpa tekniken pa ett autonomt, batteridrivet fordon anses for komplext for detta
arbetes omfang. Darfor kommer metoden inte att behandlas vidare i detta arbete,
aven om den kan vara intressant i framtiden.

G
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Figur 2.4: Funktionsprincipen for ett elektrostatiskt filter



2. Metod

2.2 Kravspecifikation

For att uppna en lyckad konceptgenerering skapades en kravspecifikation, se figur
2.5. Ett dokument som tydligt definierar vad som forvintas av den slutgiltiga pro-
dukten. Kravspecifikationen ar framstéalld med hjélp av de intervjuer som gjorts och
information fran befintliga 16sningar. Kriterierna delas in i krav (K) och énskemal
(O), énskemadlen viktas dven pa en skala fran 1-5, dir en femma &r mest onskvird.
Detta dokument kommer att ligga till grund for de koncept som tas fram samt som

validering for maluppfyllnad av det slutgiltliga konceptet.

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt D ingssystem fill autonom galvslip
Utfardare: Skapad: 2023-03-01
Wilma Anderssan, Gideon Skogberg Modifierad: 2023-05-26
Kriterier Milvirde K& Wikt Verifierii tod Referens (kravstillare)
Funktion/er 1-5
Hantera damm vid slipning av betanggaly K Tast Kund
1. Prestanda
11 Kompatibel med autonom golvsiip Ja K Test Husgvama
1.2 Uppsamling av damm =0,75 kglmin K Test Husqvama
Framst applicerbart vid torrslipring, Uppskattat vérde av hur mycket
dessutom kan vissa lbsningar kan dvan ha maskinan avvarkar
axtarn upsamiing
13 Minimera flygdamm o 5 Test Husgvama

Kravs for atf operattrer skall fa vistas runf
maskinen. Mats i luffen kring maskinen da

den &r i drift
14 Ljudniva =1104dB o 4 Test Projekigrupp
15 Energibehov =000 W o 4 Test Projekigrupp
2. Milj&
21 Atervinningsbart material ==80% o 4 Granta EduPack Projektgrupp
Vikiprocent
22 Atervunnet material »=50% o 3 Projektgrupp
Vikiprocent
3. L
31 Livslangd ==5 ar K Test Husguama
Vid normalt, professionelit bruk
32 Livslangd ==10 &r o] 3 Utmattringsprov Husgvama
Vid normalt, professionelit bruk
4. Underhall
a1 Latt att reparera o 5 Utvardering Projektgupp

Reperation av produklen ska kunna
utfiras smidigt och fort vid service. Detta
innebar latt atkomst till utbytbara dalar.

42 Gér att underhdlla med vanliga verktyg o 2 |Utvardering Projektgupp
Férdel fér kunden

5. Storlek
51 Langd < 1200 mm o 2 Matt Projektgrupp
Fér att passa pa EU-pal
52 Bredd = BOD mm o] 2 Matt Projektgrupp
Fér att passa pd EU-pal
53 Hejd = 600 mm o 1 Matt Projektgrupp
6 Massa
6.1 Komponentens massa =10 kg K Test Projektgrupp
Opeératérer bor & lyfta mer &n 25 kg enligt
Arbetsmiliverket, det gdller fotala massan
for maskinen
7. Standarder och lagkrav

Ej héigre mangd &n uppmatia
viirden pa andra Husqvama
71 Flygdamm produkter o 4 Test Husqvama
Krévs for atf operattrer skall fa vistas runf
maskinen. Mats | luffen kring maskinen d4
der &r i drift

Figur 2.5: Kravspecifikation

*Projektgruppen har fatt ta del av insamlad méatdata fran tester av andra produkter som kommer

att ligga till grund for beslut om uppfyllande.



2. Metod

2.3 Funktionsanalys

For att fa en forstaelse for hur de olika delarna ar sammankopplade och hur de
paverkar varandra i processen vid slipning av betonggolv gjordes en funktionsanalys
i form av en flddesmodell. I en flédesmodell presenteras funktionerna i en process i
kronologisk ordning, pa sa vis utelimnas ingen funktion. Ddrmed kunde potentiella
hinder vid forédndring av en funktion i processen identifieras.

I figur 2.6 ar processen for slipning av betong beskriven i sin helhet. Processen
borjar med att forbereda betongytan som ska slipas, héar tas 1osa partiklar bort,
eventuella belaggningar slipas bort och ytan rengors. Utifran ytans struktur, hard-
het och onskad ytfinhet gors ett val av verktyg och hur manga omgangar golvet
ska slipas. Baserat pa verktygsval gors instéllningar [8] innan det ar dags att slipa.
Dérefter slipas betongytan och damm och partiklar bildas. Det finns olika kanda
losningar pa hur dammet och partiklarna hanteras, se delkapitel 2.1.2 Befintliga
losningar. Sedan upprepas steg 2, 3 och 4, se figur 2.6, for att till sist avslutas med
en behandling av betongytan.

Den del av processen som examensarbetet d&mnar utveckla dr markerad med en
tunn streckad box. Har syns det tydligt att hanteringen av damm och smuts
ar sammankopplad med sjalva slipningen av ytan, och om man skulle ta bort
dammhanteringen skulle resultatet forandras negativt.

Forbered
betongytan

L

Oslipat golv

v 2

Val av verktyg

Vl' 3 v 3 vlv 3

Val av
varvfrekvens

Val av slipmedel Val av sliptryck

|
i

1
|
|

4

Hantering av

damm och 3 Ren luft

partiklar

h 4

v

Slipa betongytan

r———"——
|
]
|
L

v

Upprepa 2, 3,4

vetongytan —I—) slipat golv
resultat BY'

tills Gnskat

v

F__________

e e e e e e e e e e e o e

Figur 2.6: Funktionsflode for golvslip



2. Metod

Ytterligare en flodesmodell skapades, se figur 2.7, med fokus pa enbart damm- och
partikelhanteringen for att pa sa vis identifiera vilka delfunktioner som ingar i pro-
cessen. Med hjalp av flodesmodellen blev det tydligt att det damm som bildas vid
slipning kan delas upp i tva olika kategorier, luftburet damm och damm som lagger
sig pa golvet.

Damm och

1

1

1

1

1

1

ilj 1
Avskilj luftburet H samla damm H
damm 1
1

1

1

]

1

1

1

Tom kirl |—)| Aversail |—|—) Ren luft
anordningen

1

1

1

- i

Begréinsa damm Ta upp damm samla damm H

till yta fran yta i

1

1

1

1

1

1

partiklar i luften

Avskilt damm

Figur 2.7: Funktionsflode for damm- och partikelhantering

2.4 Konceptgenerering

Efter att ha analyserat funktionerna och tagit del av befintliga l6sningar sa togs
koncept fram. Funktionerna identifierades enligt figur 2.7, nedan presenteras tillva-
gagangssattet och hur de olika koncepten har utvirderats.

2.4.1 Generering av losningskoncept

For att komma pa losningar till de identifierade funktionerna i flédesmodellen, se
figur 2.7, anviandes idéer fran sakkunniga inom respektive omrade, tillampningar av
befintliga losningar tillsammans med metoden Brainstorming. Fem olika brainstorming-
pass pa fem minuter vardera genomfordes av projektgruppen utifran de fem funktion-
erna begrinsa damm till yta, avskilj luftburet damm, ta upp damm fran yta, samla
damm och tom kdarl i lddesmodellen. Brainstormingen genomférdes enligt brain-
writingtekniken, vilket innebar att deltagarna individuellt skriver ner eller tecknar
sina tankar och idéer. Denna teknik motverkar att gruppen fastnar vid en forsta idé
da alla idéer samlas in innan diskussion paborjas. Metoden framjar originella och
unika idéer da de initiala tankarna hos deltagarna forblir opaverkade av varandra.
Brainstormingen resulterade i 18 idéer.

Utifran dessa losningar sammanstélldes en morfologisk matris, se figur 2.8. Funk-
tionerna fran flodesmodellen ar presenterade till vanster i figuren, som aven ar grun-
den till den morfologiska matrisen, och tillhérande 16sningar dérefter. Den mor-
fologiska matrisen mojliggdr en stor l6sningsrymd da varje dellésning av de olika
funktionerna kan kombineras med varandra och skapa olika koncept. Exempelvis ar
kombinationen A2, B1, C3, D1 och E1 en mdjlig 16sning, dvs. ett koncept. Utifran
matrisen finns det 378 olika matematiska mojliga kombinationer. Alla ar dock inte
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2. Metod

mojliga att utfora i verkligheten pa grund av diverse orsaker som diskuteras langre
ner i rapporten.

Lésningar
Avskil luftburet A
damm
/]
Intern vattentank med fast 5 - "
Extern vattenspridare. | (T HUIELE AT 28 | attenspridare uppe pa | Vattenspridare pa | Vattenspridare under |\ e e ten
med fast anslutning sliphuvud maskinen sidoma av maskinen maskinen
Samla damm B
Manuellt, dammsugare Robotdammsugare som
g hanger efter
H
12 Begransa damm c
2 till yta
5 |
Borstlist "flytande" runt Fast monterad borstlist Gastimonterad
gummilist runt
sliphuvudet runt sliphuvudet
sliphuvudet
Ta upp damm fran ol
yta
Intern dammsugare med . )
ppsaming omborg | UtSug bak pa maskinen |Uisug uppe pa maskinery
Tom karl E
Pase Lostagbar intem behallare

Figur 2.8: Morfologisk matris
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2. Metod

2.4.2 Konceptkatalog

For att forenkla processen att ta fram koncept grupperades flera av losningarna i
figur 2.8. Losningarna med spraymunstycke grupperades da det enda som skiljde
dem &t var deras respektive placering. Aven l6sningarna till begrinsa damm till yta
grupperades da alla bestod av en borstlist. Likasa grupperades losningarna till ta
upp damm fran yta da dessa losningar innefattade en intern dammsugare och det
enda som skiljde dem at var placering av utsug. Detta resulterade i 18 mojliga
kombinationer, se figur 2.9.

Lésningar
Awskilj luftburet A
damm
Extern vattenspridare Z
med fast anslutning tnfern vatienspeiciare
Samla damm B
et 5 i ; i med -‘
Manuellt, dammsugare Robotdammsugare som Integrerad dammsugare
* hanger efter
@ Begrénsa damm

& till yta 5
£
1=
=
'S

Ta upp damm fran )

yta
Intern dammsugare med
uppsamling ombord
Tém karl E
Pase Lastagbar intern behallare

Figur 2.9: Morfologisk matris efter gruppering
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2. Metod

Utover att vissa losningar grupperades ar inte alla kombinationer av 16sningar méjliga.
Da en manuell dammsugare eller robotdammsugare anvands som 16sning for funktio-
nen samla damm &r l6sningen till funktionen ta upp damm fran yta redan uppfyllt,
vilket illustreras med "-" i tabell 2.1. Vid anvidndning av vatten ar uppsamling av
dammet i en pase inte mojligt. Detta ledde till 12 koncept som presenteras i tabell
2.1.

Delfunktioner

Avskilj luftburet damm

Samla damm

Begriansa damm till yta

Ta upp damm fran yta

Tom karl

Koncept 1 | Extern vattenspridare Manuell dammsugning | Borstlist - Lostagbar behallare
Koncept 2 | Extern vattenspridare Robotdammsugare Borstlist - Lostagbar behallare
Koncept 3 | Extern vattenspridare Integrerad dammsugare | Borstlist Intern dammsugare Lostagbar behéllare
Koncept 4 | Intern vattenspridare Manuell dammsugning | Borstlist - Lostagbar behallare
Koncept 5 | Intern vattenspridare Robotdammsugare Borstlist - Lostagbar behéllare
Koncept 6 | Intern vattenspridare Integrerad dammsugare | Borstlist Intern dammsugare Lostagbar behallare
Koncept 7 | Dammsugare, filtrera dammet | Manuell dammsugare Borstlist Intern dammsugare Pase

Koncept 8 | Dammsugare, filtrera dammet | Manuell dammsugare Borstlist Intern dammsugare Lostagbar behallare
Koncept 9 | Dammsugare, filtrera dammet | Robotdammsugare Borstlist Intern dammsugare Pase

Koncept 10 | Dammsugare, filtrera dammet | Robotdammsugare Borstlist Intern dammsugare Lostagbar behallare
Koncept 11 | Dammsugare, filtrera dammet | Integrerad dammsugare | Borstlist Intern dammsugare Pase

Koncept 12 | Dammsugare, filtrera dammet | Integrerad dammsugare | Borstlist Intern dammsugare Lostagbar behéallare

Tabell 2.1: Konceptkatalog
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2. Metod

2.5 Eliminering och resulterande losningar

Da malet ar att presentera ett aterstaende koncept i slutet av rapporten under-
sOktes mojligheten av ytterligare eliminering, vilket resulterade i tillampning av en
elimineringsmatris. Elimineringsmatrisen utgar fran de krav som é&r stallda pa pro-
dukten och som framgar av kravspecifikationen, se figur 2.5. Koncepten utvérderas
med avseende pa varje krav, diar de som uppfyller alla krav behélls medan de som

inte uppfyller alla krav forkastas, se figur 2.10.

Da en av grundbultarna i detta projekt ar att automatisera ett arbetsmoment, och
minska behovet av en operatér sa ansags de koncept som inneholl manuella ar-
betsmoment som inkompatibla med en autonom golvslip. Det resulterade i att fyra

koncept eliminerades.

Uppfyllande av kravspecifikation

Hantera damm Kompatibel med Uppsamling av

vid slipning av  autonom damm, 0,75

betonggolv golvslip kg/min Livslangd, 5 ar |Beslut
Koncept 1 Ja Nej > |Forkasta
Koncept 2 Ja Ja Ja Ja > |genal
Koncept 3 Ja Ja Ja Ja > |Behal
Koncept 4 Ja Nej > Forkasta
Koncept 5 Ja Ja Ja Ja 2 |genal
Koncept 6 Ja Ja Ja Ja T |Behall
Koncept 7 Ja Nej > Forkasta
Koncept 8 Ja Nej > |Forkasta
Koncept 9 Ja Ja Ja Ja T |Behall
Koncept 10 |Ja Ja Ja Ja T |Benhal
Koncept 11 Ja Ja Ja Ja — |Behall
Koncept 12 Ja Ja Ja Ja = |Behall

Figur 2.10: Elimineringsmatris
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2. Metod

Aven koncepten som inkluderade l6sningen robotdammsugare eliminerades, da detta
skulle medfora en ytterligare produkt i slipningsprocessen, nagot som 6nskades und-
vikas eftersom en mer komplex process ansags inskranka pa kompabilitetskravet i
kravspecifikationen. Den storsta funktionella skillnaden mellan de atta kvarstaende
koncepten dr inom avskiljningen av luftburet damm. De tva huvudsparen ar att
antingen anvianda sig av en dammsugare som med hjalp av undertryck suger upp
dammet, eller att med hjalp av en fin vattendimma fa dammpartiklarna att falla ur
luften och ldgga sig pa golvet, dér de senare kan samlas upp. De tva losningarna
lampar sig béttre for torr- respektive vatslipning, och kanske inte hanterar den an-
dra slipmetoden sa vél.

P& grund av tidsbrist och bristande kompatibilitet med den befintliga testriggen
sa eliminerades sedan éven de koncept som anvande sig av vattenspridare, vilket ar
koncept 2, 3, 5 och 6. Dessa koncept ar dock fortfarande av intresse for vidareutveck-
ling, inte minst nir det kommer till den dubbelverkan som man far vid vatslipning,
men kommer inte att behandlas i detta arbete. Detta innebér att endast koncept
11 och 12 aterstar och tas till vidareutveckling och testning.
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Vidareutveckling

I foljande kapitel beskrivs utrustning och tillvigagangssitt for de tester som gjorts
for att vidareutveckla slutkoncepten.

3.1 Utrustning och upplagg

De slutgiltiga koncepten med dammsugare som 16sning for att samla damm utvérder-
ades sedan vidare med hjilp av testriggen och prototypmaskinen, se figur 3.1, samt
méatutrustning som fanns att tillga fran Damm- och slamavdelningen pa Husqvarna
Construction. I testerna méattes méngden damm i luften med en partikelmatare for
att bestdmma vilken niva av dammsugareffekt som kriavdes for att komma ner till
en tillfredsstillande niva av luftburet damm. Den enda skillnaden mellan koncept
11 och 12 ar hur uppsamlingskérlet toms, lostagbar behallare eller pase, och for att
utvardera den delfunktionen gjordes en bedémning vid ett senare tillfélle.

(a) Testriggen med provbit i betong (b) Prototypmaskinen pa arbetsbanken

Figur 3.1: Testrigg och befintlig prototypmaskin, bada byggda pa primarutveck-
lingsavdelningen

3.1.1 Prototyp och testrigg

For att utviardera hur pass val en dammsugare hanterar det damm som genereras
konstruerades och tillverkades en kapa, figur 3.2a, som téckte prototypmaskinen,
figur 3.2b och 3.2c. Till den kapan kopplades en av de vanliga dammsugarna, eller
stoftavskiljarna, som brukar anvindas vid golvslipning. Pa grund av den befintliga
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3. Vidareutveckling

prototypmaskinens och testriggens utformning fick kapan som téackte maskinen dock
anpassas. Till exempel gick inte borst- eller gummilister att anvinda da provbiten
med betong (figur 3.1a) var ndgot mindre dn sjalva prototypmaskinen, listerna hade
hamnat i luften. Dessutom fick kapan konstrueras i tva delar for att kunna monteras
i riggen, vilket gjorde att den fick en sém som inte var helt tat och lite damm kunde
smita ut. Dessa anpassningar kan rimligen antas orsaka en lite storre méangd damm
i luften. For matt pa kapan, se bilaga 1 och 2. Lagg marke till splineskopplingen
som &r synlig i centrum ovanpa maskinen, och halet for dammsugarslangen pa sidan
av kapan i 3.2c.

(a) Kapa tillverkad i tva (b) Kapans lock tillater (c) Kapan fullstandigt
delar rotation monterad pa maskinen

Figur 3.2: Kapan och hur den monteras pa prototypmaskinen
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3. Vidareutveckling

Maskinen och kapan monterades sedan pa sin plats inne i testriggen (figur 3.3a),
de grona viggarna som syns i bilden monterades av innan testen utférdes for att ge
en mer verklighetstrogen spridning av dammet. Hela testets uppliagg gar att se i
figur 3.3b, dar ett spanningsaggregat synligt till hoger i bilden driver maskinens fyra
motorer (en motor per slipdisk) och en borrmatare (Modell AD 10, synlig ovanpa
riggen) roterar hela maskinen via en splinesaxel for att efterlikna det rorelsemonster
maskinen har i verkligheten da den ror sig 6ver ett betongglov.

(a) Prototypmaskinen inne i testriggen. (b) Prototypmaskinen kopplad till span-
Slapringen medgor Overforing av strom ningsaggregat, dammsugare med stryp-
och signaler mellan tva roterande kom- spjall och strommétare pa plats i test-
ponenter lokalen

Figur 3.3: Prototypmaskinen och testningens uppligg
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3. Vidareutveckling

3.1.2 Matverktyg

Ett justerbart spjall, figur 3.4, anviandes for att strypa dammsugaren, som annars
hade en betydligt hogre effekt &n vad som var tankbart for en batteridriven, intern
dammsugare. Spjéallets position markerades och loggades vid varje test, da detta
senare kan anvandas for att bestdmma vilket flode och undertryck en dammsugare
behover generera for att uppna tillrécklig verkan.

(a) Spjallet fullt 6ppet (b) Spjallet delvis stangt

Figur 3.4: Justerbart spjall till dammsugaren. Positionen kan lasas med lasskruvar
For att empiriskt kunna méta skillnader i médngden luftburet damm, vid olika verkan
fran dammsugare, anvindes en partikelmétare (figur 3.5) som loggade antalet par-

tiklar per liter under en testkorning. Partiklar fran 0,3 till 10 mikrometer kunde
maétas, vilket inkluderar storleken pa de mest hilsovadliga partiklarna [5].

Figur 3.5: Partikelmatare modell Temtop PMD 331
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3. Vidareutveckling

3.1.3 Testning i riggen

Testerna utfordes i den sa kallade Tegelladan pa plats i Jonsered. Varje test inled-
des med att en luftrenare, se markering 5 i figur 3.6, sattes igang for att uppna ett
utgangslage av partiklar i luften. Detta utgangslége sattes till 2000-6000 0,3 mikrom-
eter stora partiklar per liter, vilket var ungefar samma niva som kunde uppmétas
inne pa kontoret. Da partikelmangden i luften var stabil stangdes luftrenaren av
och partikelmétaren (markering 3) placerades 1,5 m ifran testriggen. Spénningsag-
gregatet (markering 2) stélldes in enligt instruktion och dammsugaren (markering
4) fastes i kapan och spjéllet stélldes in pa vald niva, se figur 3.7. Sex olika nivaer
av strypning testades och ett test utfordes vid varje niva.

For att paborja testet startades dammsugaren och sedan spéanningsaggregatet, som
drev slipdiskarna pa maskinen. D4 slipdiskarna var i rotation startades borrmataren
(markering 1, ovanpa riggen), som roterade hela maskinen i konstant hastighet.
Dérefter startades partikelméataren och varje test pagick i fem minuter. Vid avslu-
tat test stiangdes forst spanningsaggregatet av, sedan borrmataren, dammsugaren
och till sist partikelmataren. Hela proceduren upprepades en gang vid varje niva
markerad pa spjallet, se figur 3.7, och tre ganger helt utan dammsugare inkopplad.

Figur 3.6: Testets upplagg inne i lokalen
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3. Vidareutveckling

Figur 3.7: Markeringar pa spjéllet, 1 ar helt 6ppet, 6 ar nastan fullstandigt strypt

Vid ett senare tillfalle sa upprepades test tva for att kontrollera resultaten, men
mojligheten att utfora alla tester flera ganger fanns ej, detta pa grund av tidsresurser,
lokalens tillganglighet och betongprovbitens livslangd.

Figur 3.8: Spjallets lage vid test 2, halvoppet
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Resultat

Nedan presenteras matresultatet fran testkorningarna och en bedémning av det slut-
giltiga konceptets funktion och duglighet. Graferna har alla samma skala (hogsta
markering pa Y-axeln 350 000 partiklar/l) om inget annat specificeras. Var 10:e
sekund loggade partikelmétaren ett méatvarde, som ar ett medelvarde 6ver den mat-
tiden, och klockslagen syns pa X-axeln.

4.1 Utgangslage

Mellan varje enskild testserie tilliats partikelmangden i luften ga ner till jamvikts-
ldge, uppmétta varden visas grafiskt i figur 4.1 samt 4.2 och ligger alltsa pa samma
niva som de virden som uppméttes inne pa kontoret.

Medeltalet uppmaétta partiklar av alla storlekar landade pa 12 758/1, och det maxi-
mala antalet partiklar i luften som uppméttes var 39 641/1.

Figur 4.1: Partikelmingden vid ett utgangslage, samma skala som féljande grafer
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4. Resultat

Figur 4.2: Samma véirden som i 4.1 fast i forstorad skala

4.2 Testkorningar

For att jamfora métvardena mot ett maximivirde sa kordes testriggen helt utan
dammsugare inkopplad, och pa sa vis erhélls maximala méatvarden som presenteras
nedan i tabell 4.1. Testkorning Max 1 var den forsta testkorningen, pa en helt
nygjuten provbit med foljaktligen grov ytfinhet, och da bildades sa mycket damm
att inloppet pa métinstrumentet sattes igen, vilket ledde till den avtagande trenden
i partikelméngden som kan ses i bilaga 4 och till det ungefiar halverade medeltalet
jamfort med testkorning Max 2 och Max 3. Max 2 uppmattes direkt efter Max 1
da partikelméataren rengjorts, och Max 3 uppméttes som absolut sista test for att
sdkerstélla att den ojamna ytan pa den nygjutna provbiten inte paverkade métresul-
taten. Méatningarna visade att provbitens ursprungliga ytfinhet inte spelade nagon
storre roll atminstone rorande partiklar i de métbara storlekarna.

Testkorning: Max 1 Max 2 Max 3
Medeltal 778 235 | 1515929 | 1470 311
Maximalt antal | 1 653 008 | 1 676 708 | 1 637 426

Tabell 4.1: Maxvirden for partikelmangd, utférda helt utan dammsugare. Enhet
antal/1
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4. Resultat

Aven med blotta 6gat gick det att observera en mycket hog niva av luftburet damm
vid testkorning utan dammsugare, se figur 4.3. Under testerna anvandes lamplig
personlig skyddsutrustning, inklusive andningsskydd.

Figur 4.3: Testkorning Max 1

Dérefter genomfordes de sex métningarna, en per niva av strypning, med damm-
sugaren inkopplad och spjéllet justerat enligt figur 3.7, och resultatet presenteras i
tabell 4.2 samt i bilagorna 6-12.

- Testkorning: Matning 1 | Matning 2 | Matning 2, ny | Matning 3 | Matning 4 | Matning 5 | Métning 6
- Medeltal 435 953 1 039 892 237 944 443 084 539 345 714 684 682 676
Maximalt antal | 1487 355 | 1 654 384 322 332 1414232 | 1462773 | 1347 282 | 1 246 222

Tabell 4.2: Medeltal och maximalt uppmatt antal partiklar fér métningarna 1-6.
Enhet antal/liter

Med dammsugaren inkopplad minskade den synliga méngden damm markant, se
figur 4.4, d&ven om de uppmatta nivaerna var fortsatt relativt hoga. De minsta
partiklarna, som inte syns med blotta 6gat, ar ocksa de som ar mest skadliga da de
innehaller en hogre andel kristallint kvartsdamm [7] som ger upphov till ett flertal
sjukdomar.

Figur 4.4: Matning 1
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4. Resultat

4.3 Jamforelse med andra matningar

Da ingen skarp grans for tillfredsstallande virden fanns sa fick métvéirdena istéllet
jamforas med tidigare matningar. Den enda maéatningen med jamforbart uppligg
som fanns att tillga visas i figur 4.5 och den utférdes i april 2022 av Damm- och
slamavdelningen pa Husqvarna Construction. Dar méattes dammutvecklingen under
normal drift av en medelstor traditionell golvslip, med dammsugare inkopplad, vid
1,5 meters avstand under ungefar tva timmars tid med en identisk partikelmétare.
Topparna i borjan av grafen dr da dammsugaren stangdes av for att testa utslaget
pa partikelmétaren.

12:00:42
1203:46
12:06:50
12:09:54
12:12:58
12:16:02
12:19:06
12:22:10
12:5:16
12:28:20
12:31:24
12:34:28

Figur 4.5: Tidigare matningar fran Damm- och slamavdelningen. Totalt antal
partiklar av alla storlekar uppmétta under 2 timmar, enhet antal /kubikfot

Man kan rimligen anta att de tidigare méatningarna skall uppvisa betydligt lagre
varden, da de utfordes med beprovade maskiner och med ostrypt dammsugare av
storre modell.
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4. Resultat

Omvandlar man de hogsta och ldgsta medeltalen av de uppmétta virdena fran mét-
ningarna i tabell 4.2 till partiklar per kubikfot (som de tidigare matningarna var
gjorda i, 1 kubikfot = 28,317 liter) sa erhéller man ett lagsta virde (métning 2, ny,
bilaga 8) pa 6 737 860 partiklar/kubikfot och ett hogsta virde (métning 5, bilaga
11) pa 20 237 707 partiklar/kubikfot. Det ar betydligt hogre virden é&n de tidigare
métningarna, men i samma storleksordning.

Figur 4.6: Hogsta och ldgsta medelvirde fran testerna markerat med réda vagrata
streck ovanpa de tidigare métningarna fran Damm- och slamavdelningen, enhet
antal /kubikfot

4.4 Slutgiltigt koncept

Som tydligt kan ses av figurerna och tabellerna minskar partikelmangden i luften
betydligt vid hogre dammsugareffekt, vilket ter sig rimligt. Losningen ar inom ett
valkdnt omrade for Husqvarna Construction, och bade kompetens samt utrustning
for att jobba vidare med batteridrivna dammsugare finns. Dammsugare bedéms
saledes vara en tillampbar 16sning for avskiljningen av luftburet damm till en au-
tonom golvslip. Nér det galler tomningen av uppsamlingskarlet, som var den enda
skillnaden mellan koncepten som tog sig vidare till vidareutvecklingen, sa gjordes
bedémningen att en uppsamlingspase ar mindre praktisk och mindre forenlig med
miljostravanden dn en lostagbar intern behallare. Det slutgiltiga konceptet for detta
arbete ér alltsa koncept 12 i tabell 2.1.
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Slutsats & diskussion

Som tydligt kunde ses fran resultatet och graferna som finns presenterade i bi-
lagorna sa kunde ingen meningsfull slutsats dras om lamplig niva for dammsugarens
utsugseffekt. Under alla métningar sa uppméttes en alltfor hog niva av partiklar,
métningarna var inte stabila och nér testen upprepades sa var resultatet mycket
annorlunda. Métfelen och osdkerheterna kommer fran manga kéllor, sasom lokalens
ventilationssystem, dorrar som Oppnades och stidngdes under pagiende test, per-
sonal i rorelse, och annan verksamhet i lokalen. Partikelmétaren var under arbetets
gang inte heller helt tillforlitlig, och visade emellanat tydligt felaktiga viarden &ven
under nédstan helt dammfria forhallanden. Ett battre forfarande hade aven varit att
ha flera métare runt om testriggen, da dammet pa grund av luftens rorelse kunde
blasa at ett eller annat hall. Tiden for varje méatning borde dven ¢kas, fem minuter
var inte nog med tid for att uppna jamviktslage i en sa stor lokal, och efter att vissa
tester avslutats sa kunde man observera att partikelnivan fortsatte oka ett tag. Flera
testserier borde goras for att uppna ett mera trovardigt och upprepningsbart resul-
tat. Aven testriggens och prototypmaskinens utférande kan ses som en felkélla, d&
det inte ar riktigt representativt for verkligheten ndr maskinen stillastaende slipar
samma betongbit hela tiden, och med samma verktyg trots att ytan redan ar slipad
till den maximala niva av ytfinhet som gar att uppna med det verktyget. Maskinens
vikt, och foljaktligen marktrycket var heller inte optimerat for de slipverktyg som
anvandes. Under arbetets gang sa har prototypmaskinen, atminstone i datormod-
eller, bytt skepnad just for att oka trycket pa slipverktygen, vilket dr centralt for
prestandan hos diamantslipverktyg.

Arbetets slutgiltiga koncept bedéms uppfylla énskemélen som fanns for produkten
val. Underhall, storlek, livslingd och massa ér inte fastslagna men bedoéms vara
uppnaeliga. Det kan ndmnas att ljudnivan torde vara nagot hogre an for l6snin-
gen med vattendimma, da en dammsugare nog dr mer hogljudd &n en vattenpump,
men eftersom slipningen i sig ger upphov till det mesta av oljudet ar detta mindre
vasentligt.

Avslutningsvis bor &ven de uteslutna koncepten ndmnas, l6sningen med vattendimma
som metod att begréansa luftburet damm &r hogintressant och kanske annu béattre
lampad for en autonom maskin. Rimligtvis kan man gora antagandet att en sadan
16sning ocksa skulle kunna uppfylla kraven och énskemalen. Som tidigare ndmnt ar
det inte alltid acceptabelt eller lampligt att anvinda vatten pa det sittet pa arbets-
platser, men det beror pa vartat branschen utvecklas och om vat- eller torrslipning
blir den etablerade metoden.
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