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SAMMANFATTNING

| industrin anvands ofta fixturer som bestar av sammansvetsade stalbalkar. Svetsade fixturer ger
bade hog hallfasthet och precision. | viss produktion kravs dock att fixturer kan monteras och
demonteras upprepade ganger. Detta dr en omstandig procedur for svetsade fixturer da dessa
saknar flexibilitet for att kunna byggas om. Ett alternativ till svetsade fixturer ar BoxJoint, som istéllet
anvander skruvforband for att sammanfoga balkar. Detta gor BoxJoint till flexibelt fixtursystem.

Grunden till kandidatarbetet Omstdllbara system med repeterbarhet ar att utvecklaren av BoxJoint,
DELFOi, nu efterfragar en vidareutveckling av fixtursystemet. Kandidatarbetet utfors varen 2013 pa
Chalmers Tekniska Hogskola. De vill uppna noggrann repeterbarhet, dvs montera och demontera
fixturen med uppratthallen noggranna positionering. Detta mynnar ut i syftet: Att méjliggéra
noggrann repeterbarhet vid omstdllning av fixturer uppbyggda av BoxJoint med vidhdllen flexibilitet.

Under en forenklad konceptgenerering tog lovande koncept fram varav ett, Swiss Cheese,
tillverkades. Denna metod gors for att fa fram en prototyp inom projektets tidsramar for att ha
mojlighet att utfora och utvardera tester. Denna prototyp samt tre stycken prototyper framtagna av
DELFOi utvarderades darefter med hjalp av mattester. Parallellt med denna process utfordes en
ingenjorsmassigt produktutveckling enligt metodiken i The Value Model dar ett vinnande koncept
togs fram. Resultaten fran prototyptesterna och produktutvecklingsmetodiken utvarderades och
bearbetas till ett slutgilitigt koncept.

Det kan fran mattesterna konstateras att flera utav prototyperna uppfyller kraven pa noggrann
repeterbarhet, daribland Swiss Cheese. | detta koncept |6ses den noggranna positioneringen genom
styrpinnar. Det finns vidareutvecklingspotenital hos konceptet framst gallande omstallningstiden
men redan nu anses det vara val integrerbart med BoxJoint.



SUMMARY

In manufacturing industry today welded fixtures are common. They have benefits such as good
precision and strength. However, they are not flexible and are difficult to modify or to rebuild into
new configurations. This is desirable in situations such as resetting between batches. Since 2008 an
alternative solution, BoxJoint, is available. This is a flexible fixture system which is built up by beams
put together by screw joints.

The reason for this Bachelor thesis is that the developer of BoxJoint, DELFOI, want to improve the
system. They want to achieve accurate repeatability, which means mounting and demounting the
fixture system with precision. The thesis was carried out during the spring of 2013 at Chalmers
University of Technology, Gothenburg. The main objective to this thesis was to create a solution
making particular repeatability possible. This within a range of 200 um in maximal deviation from its
origin position. This will be created by modifying the screw joints in BoxJoint.

A simplified product development method was used for making a prototype, test it and evaluate the
concept within the project time frame. Several concepts were generated and for one of them, Swiss
Cheese, was manufactured. Swiss Cheese solves the accurate repeatability problem with positioning
pins. The prototype was tested together with three other concepts developed by DELFOI. Swiss
Cheese and two more concepts achieved accurate repeatability within the specified range.

At the same time a parallel detailed method in product development, The Value Model, was used.
This also generated several concepts which were evaluated theoretically. The winning concept from
this method became the same as the winning concept from the simplified method described above,
Swiss Cheese. This was therefore the final winning concept.

Swiss Cheese meets the specified requirements, but there are potential for further improvement,
especially with respect to resetting time. For example, a tool that simplifies the assembly could be
developed. However, Swiss Cheese is already possible to integrate with BoxJoint.
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1. INLEDNING

| industrin anvands ofta fixturer som bestar av sammansvetsade stalbalkar som haller upp
arbetsstycket under bearbetning, se bild 1. Svetsade fixturer ger bade hog hallfasthet och precision. |
viss produktion kravs dock att fixturer kan monteras och demonteras upprepade ganger. Detta &r en
omstandig procedur for svetsade fixturer da dessa saknar flexibilitet for att kunna byggas om. Ett
alternativ till svetsade fixturer dr BoxJoint, som istdllet anvander skruvforband fér att sammanfoga
balkar. Detta gor BoxJoint till flexibelt fixtursystem. Hos svetsade konstruktioner kryper dven
materialet pa grund av de inre spanningar som uppkommer néar svetsfogen laggs. Detta ar inte
acceptabelt inom exempelvis flygindustrin dar hog noggrannhet kravs. Dar maste fixturerna
varmebehandlas for att motverka dessa krypningar. Da manga fixturer inom flygindustrin &r stora blir
denna process mycket kostsam. (Leide, 1978)

Bild 1 — Svetsad fixtur Bild 2 - Strdngpressade aluminiumprofiler

En alternativ 16sning till svetsade fixturer ar aluminiumprofiler som skruvas ihop, se bild 2. Dessa
anvands som monteringsskenor dar exempelvis en verktygshallare kan monteras pa 6nskad position.
Nackdelar med denna l6sning ar att aluminium har lagre hallfasthet &n stal och darfor inte kan
anvandas vid hogre belastning.



1.1 BOXJOINT

Sedan ar 2008 finns ytterligare ett alternativ pa marknaden, BoxJoint, vilket ar en flexibel fixtur, se
bild 3. BoxJoint ar uppbyggt av stalbalkar ssmmanfogade med skruvférband. Dessa ar uppbyggda av
standardkomponenter som mojliggdr snabb och enkel montering samt justering i efterhand, se bild
4. Nar fixturen inte langre ar aktuell gar dess komponenter att ateranvdnda och bygga om till en
annan utformning. Idag anvands BoxJoint i manga olika delar av industrin, exempelvis konstrueras
hjullastare och flygplan i denna typ av fixturer. (BoxJoint, 2013)

Bild 3 - BoxJoint-fixtur Bild 4 - BoxJoint spréngskiss

BoxJoint saljs och utvecklas idag av foéretaget DELFOI. Féretaget erbjuder férutom BoxlJoint dven ett
Design Tool i DELMIA dar fixturen kan konstrueras virtuellt (DELFOi, 2013).

1.1.1 BOXJOINTS STANDARDKOMPONENTER

Nedan beskrivs BoxJoints olika standardkomponenter.

Balkar

BoxJoint ar uppbyggda av fyrkantsprofilsbalkar, i dimensioner fran 25x25 mm: till 400x400 mm. Det
finns dven balkar med rektangular geometri for att exempelvis mojliggéra sammanfogning av olika
dimensioner pa balkar, se bild 5.

Bild 5 — Balk Bild 6 - BoxJoint-platta

BoxJoint-plattor

BoxJoint-plattorna dr de komponenter som sammanfogar balkarna i fixturen, de kan dven fungera
som fasten for en Pick-up. Plattorna monteras pa tva motstaende sidor om balken. Den undre plattan
sitter antingen ihop med en annan platta och saledes en annan sektion av fixturen eller i en fast
punkt i golvet. Plattorna skruvas ihop och bildar pa sa satt ett skruvférband runt balken.

Plattorna ar av hoghallfast stal och finns for skruvstorlekarna M5, M8, M10 och M16. Godstjockleken
varierar fran 8 mm hos M5 till 25 mm hos M16. Plattorna har fyra stycken hal, ett i varje horn, for
skruvar alternativt muttrar och ett hal i mitten for att fasta en Pick-up. For bild pa en BoxJoint-platta,
se bild 6.



BoxJoint-muttrar

BoxJoint-muttrar pressas in i de hal som finns i hérnen av plattorna och halen blir pa sa satt gangade.
Det finns olika typer av muttrar; dels Anchor Nuts som skruvas fran ett hall och dels Double Nuts som
kan skruvas fran tva hall, se bild 7.

Bild 7 - BoxJoint-muttar, Double and Anchor Bild 8 — BoxJoint-skruvar M16

BoxJoint-skruvar
Skruvarna ar av standardtyp med hallfasthetsklass 12.9. De finns i dimensionerna M5, M8, M10 samt
M16 och i de langder som ar standard for systemet, se bild 8 for exempel.

Pick-up

En Pick-up ar en verktygshallare, materialhallare eller detaljhallare som fasts i plattan. Utformningen
varierar kraftigt beroende pa den funktion som 6nskas. Se bild 9 for den Pick-up som anvands under
projektets gang monterad pa en Adapterplatta och bild 10 for ytterligare ett exempel pa en Pick-up.
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Bild 9 — Pick-up Bild 10 — Pick-up

1.1.2 REPETERBARHET | BOXJOINT

BoxJoint mojliggor enkel ombyggnad men nagon noggrann repeterbarhet gar i nuldget inte att
erbjuda. Med noggrann repeterbarhet menas i denna rapport att en upprepad montering och
demontering av en del av fixturen kan goras flertalet ganger till nskad position. Detta innebar att en
viss noggrannhet maste uppratthallas mellan monteringarna. | nuldget nar en fixtur har demonterats
maste inméatningarna goras igen vid ndsta montering. Med en inméatning menas att fixturen stélls in i
onskad position, det gors med hjalp av ett méatinstrument.

Montering och demontering av en del av fixturen kravs exempelvis for att komma at produkten,
stdlla om mellan tillverkning av olika produkter samt fér ombyggnad av produktionsceller. Det finns
darfor en 6nskan fran bestallaren, DELFOi, att pa ett enkelt satt kunna erbjuda inte bara flexibilitet
utan dven noggrann repeterbarhet i BoxJoint. Vilket ligger till grund for kandidatarbetet ”“Omstallbara
system med repeterbarhet”.



1.2 PROBLEMFORMULERING

For att identifiera problemet delas det férst upp i flera delproblem, se figur 1. Figuren visar
huvudproblemet nedbrutet i delproblem for att enklare kunna identifiera vad som behéver beaktas.
Huvudproblemet &r att kunna uppréatthalla noggrann repeterbarhet for BoxJoint. Detta medfor en
rad delproblem; det storsta och det som anses viktigast for projektet ar noggrannheten. Lésningen
far inte heller paverka BoxJoints nuvarande egenskaper negativt, som beskrivs i figur 1.

Noggrann repeterbarhet

% Tillverknings-
Noggrannhet Enkelhet Hallbarhet
kostnad
Bibehallen ; S %
flexibilitet Monteringsbarhet Omstallningstid Robust/talig
| /// = g
Svaratkomliga & =
fastpunkter Positioneringen Fastpunkterna

Figur 1 — Huvudproblemet nedbrutet i delproblem

1.3 SYFTE

Arbetet i projektet kommer ske utifran syftet att:

Méjliggéra noggrann repeterbarhet vid omstdllning av fixturer uppbyggda av BoxJoint med vidhdllen
flexibilitet.

Syftet uppnas genom att tillampa utvalda delar av metodiken som beskrivs i The Value Model
(Lindstedt och Burenius, 2003) kommer koncept att tas fram for prototyptillverkning. Prototyperna
samt ytterligare tre stycken prototyper framtagna av foretaget DELFOi kommer att testas. Kravet
fran bestallaren ar att I16sningen ska mojliggora noggrann repeterbarhet med avvikelser under 0,2
mm. Detta verifieras genom ndmnda tester. Resultaten av testerna ligger som underlag till en
forbattrad l6sning.

Fragestdllningar
Nedan presenteras de fragestallningar som projektet ska besvara:

- Uppnas noggrann repeterbarhet med kravet under 0,2 mm?

- Hur val gar [8sningen att integrera med BoxJoint med avseende pa funktion och design?
- Uppnar prototyperna framtaga av DELFOi noggrann repeterbarhet?

- Vad finns det for vidareutvecklingsmdojligheter for det vinnande konceptet?



1.4 AVGRANSNINGAR

| BoxJoint finns i huvudsak tre olika kontaktsituationer hos de ingaende komponenterna; kontakt
mellan balk och platta, mellan platta och platta samt mellan platta och Pick-up, se bild 11-13.

N 5
b

Bild 13 — Platta och Pick-up

23

Bild 11 — Balk och platta Bild 12 — Platta och platta

Det bestamdes att projektet ska avgransas till en [6sning som endast sakerstéller noggrann
repeterbarhet mellan platta och platta. Detta |6ser situationer mellan platta och en Pick-up forutsatt
att den ar fast monterad pa plattan. Kontaktsituationen mellan balk och platta anses vara mindre
viktig och bortses darfor ifran.

| projektet ingar ingen vidare undersokning av befintliga svetsade fixturer och inte heller svetsning
som metod. Den |6sning som tas fram och de méatningar som goérs baseras darfor helt pa BoxJoints
fixtursystem. Komponenter som tas fram kommer darfor vara anpassade for att vara kompatibla
med BoxJoints standardkomponenter. Lésningen ska helst inte besta av nagra specialkomponenter.

Utifran ovanstaende information och projektets ramar har féljande avgransningar framtagits:

- Endast en |6sning for situationen mellan platta och platta kommer att tas fram.

- Verifiering av noggrann repeterbarhet begransas av tillganglig matutrustning, ROMER
RA7535.

- Projektet ska genomforas inom tidsramen och presenteras skriftligt den 22:a ma;j.

- Ingen fardig produkt skall tillverkas utan endast en prototyp.



2. TEORI

Nedan presenteras den teori som kommer anvandas i projektet. Upplagget av teorin ar strukturerad
efter den arbetsgang som anvands i projektet. Forst presenteras Snabb loop som innehaller
konceptgenerering och matteori. Darefter presenteras konceptgenereringsmetodiken bakom bade
Langsam loop och Sammanstdllningsloop.

2.1 SNABB LOOP

Denna metod ar en modifierad variant av produktutvecklingsmetodiken i The Value Model
(Lindstedt och Burenius, 2003) déar de viktigaste stegen ur denna process valjs ut. Metodiken &r
framtagen av projektlaget for att kunna ta fram en prototyp inom tidsramen for projektet. Nedan
redogodrs de steg som anvands:

1. Kartldgga kundens rost
| detta steg samlas all lattatkomlig information in genom exempelvis méte med bestéllaren.
Utifran den insamlade informationen identifieras problemet.

2. Skapa ett vinnande koncept
Ndasta steg i processen ar att generera alternativa koncept vilket gérs genom brainstorming.
Det mest lovande konceptet viljs ut, detaljkonstrueras och tillverkas.

2.1.1 MATTEORI BAKOM PROTOTYPTESTER
Nedan beskrivs den matteori som anvands i projektet. Denna teori ar till for att sakerstalla att de
resultat som kommer fran prototyptesterna tolkas pa ett korrekt satt.

2.1.1.1 MATOSAKERHETER

Matosakerheter bestar framforallt av tva olika typer av matfel, Typ A-fel och Typ B-fel, se figur 2. Typ
A-fel ar hogfrekventa slumpmassiga fel, sa kallat brus. Typ B-fel ar lagfrekventa stérningar eller
konstant offset som oftast beror pa kalibreringsfel pa matinstrumentet. For att minska paverkan av
Typ A-fel kan upprepade matningar goras och resultaten medelvardesbildas. Ju fler matningar som
gors desto narmare hamnar det medelvardesbildade vardet det sanna vardet. Nackdelen med att
mata manga ganger ar att det ar tidskravande, en rimlig begransning av antalet matningar ar darfor
nodvandig. Typ B-fel paverkas inte av medelvardesbildning. Under férutsattning att Typ B-fel &r
konstant, under hela matningen, paverkas inte skillnaden mellan tva uppmatta varden. (Chalmers
tekniska hogskola, 2011, K1-K3)

Specifikt for den matarm som anvands ar att den maximala matosdkerheten £57 um och det ar den
enda noggrannhet som det gar att garantera. Matarmen har en maximal osakerhet, kallat volumetric
accuracy pa 57 um, det ar nar hela matarmens rackvidd anvands. Matarmen gar fran ett maximalt
fel mot point accuracy pa x40 um, det ar nar avstandet mellan matpunkterna gar mot noll. Daremot
gar det inte att sdga hur nara point accuracy matosakerheten hamnar, se bilaga 1.
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Figur 2 - Typ A-fel och Typ B-fel. Inspiration fran (Chalmers tekniska hdgskola, 2011, K3)



2.1.1.2 HARLEDNING AV MATMETOD; PUNKTMATNING

Arbetet inriktar sig mot att sakerhetsstalla noggrann repeterbarhet och da ar inte lagfrekventa
storningar d.v.s. Typ B-fel ndgot storre problem, eftersom referensvardet ar uppmatt med samma
offset. Daremot ar hogfrekventa fel, Typ A-fel, nagot som maste tas hansyn till. Det beror pa att
noggrannheten som kravs for repeterbarheten ar £200 um och noggrannheten hos matinstrumentet
ar £57 um. Darfor kravs det en sakerhetsmarginal hos de uppmatta matvardena. Differensen mellan
de uppmatta matvardena bor darfor vara mindre dn £143 um. (Chalmers tekniska hogskola, 2011,
K1)

Den sanna positionen hos en punkt pa en detalj kan beskrivas som alternativt se figur 3:
Xo = X + 6,dar x ar detuppmaitta vardet x, det sanna vardet och § det faktiska matfelet (1)

For att sdkerhetsstalla noggrannhet uppnas vid upprepad montering och demontering med avseende
pa ursprungsvardet kravs darfor:

Xo + 200 um > x, darn = 1,2,3, ... = antal matvarden 2
Eftersom varken x; eller x,, ar kdnda krdvs det att det tas hansyn till extremfallet fér att kunna
sakerhetsstalla noggrann repeterbarhet. Det intréffar nar den storsta skillnaden uppstar mellan
ursprungsmonteringen och en upprepad montering och demontering.

Xo — 8o,max + 200 um > i, + 5n,max 3)

Saledes kravs det for att sdkerhetsstélla noggrann repeterbarhet att skillnaden mellan de uppmétta
vardena inte skiljer sig mer ar 86 um. Det beror pa att 8,4, ar kdnd och &r i detta fall 57 um. Det ger:

%, + 86 um > %, 4)

@ Uppmitta vérden Uppmétt avvikelse

nna var A
O Sannavarden _______ Sann avvikelse

Q Matosakerhet .

Figur 3 - Sdkerhetsmarginaler vid jémférelse av métvdrden vid tva olika fall

Observera att detta ar extremfallet utan hansyn tagen till medelvardesbildning eller att matarmen
gar fran volumetric accuracy till point accuracy.



2.1.1.3 FELFORTPLANTING AV AVVIKELSE

Felfortplantning ar nar flera matosakerheter adderas (Chalmers tekniska hégskola, 2011). Vid
matningar ar det viktigt att skilja pa felfortplantning av matfel och pa en verklig avvikelse vid
ommontering. Positionen av en punkt ar darfor inte det enda som ar relevant for att sakerstalla
noggrannheten, utan dven att minimera vridande forflyttning. Ett sddant fel ger en felfortplantning i
form av att vinklar skapas. Da skapas en avvikelse av koordinataxlarna med en felvinkel, se figur 4.
(Adams och Essex, 2010, 14 och 563)

Hdrledning av médtmetod vinkelavvikelse
For att skapa vinklarna projiceras forst axeln pa antingen XY eller YZ planet,

s? =x2 +y?, for axeln i XY — planet, p& samma sitt for évriga plan (5)

det gor da att:
(x,y,z) = (x,y,0),ursprungliga koordinater i det 3-dimensionella rummet gar till
nya kordinater pa det 2-dimensionella planet (6)

sedan berdknas vinklarna med formeln

Ay Az
tan(a) = -, tan(f) = o (7),(8)
Z
X
‘‘‘‘‘ S
7 @i )y g
Y
- Ursprungligt Kordinatsystem
______ Justerat Kordinatsystem
.......... Projicerad axel pa YX-plan
alfa =v Vinkel som bestammer felfortplantningen

Figur 4 - Felfortplanting



2.2 LANGSAM LOOP

Utvecklingsarbetet baseras pa den metodik som beskrivs i The Value Model (Lindstedt och Burenius,
2003). Metodiken gar ut pa att skapa en produkt med sa hogt kundvarde som mojligt. Kundvarde ar
ett satt att vardera produkten utifran kundens synvinkel. Detta skapas genom att en valbeprovad och
ingenjorsmassigt framtagen metodik fo6ljs.

Metodiken kan delas upp i sex steg, de forsta fyra ligger i Ldngsam loop och de sista tva stegen ligger
i Sammanstdllningsloop. Detta pa grund av att resultaten fran Snabb loop integreras med resultaten
fran Ldngsam loop. De forsta fyra stegen redogors nedan:

1. Beskriva produkten

Detta gbrs genom att kartlagga samverkan mellan produkten och kunden under produktens
livscykel.

Kartlagga kundens rost
| ndsta steg kartlaggs och formuleras de kritiska kundkraven som stélls pa produkten.

Analysera alternativa I6sningar
| steg tre inventeras kanda koncept och idéer. Nar detta gjorts faststalls en referenslosning
som de andra koncepten skall jamféras mot.

Skapa ett vinnande koncept

Ndasta steg i processen ar att generera alternativa koncept med potential till hgre kundvarde
och sedan vidareutveckla de mest lovande koncepten. Darefter valjs det mest lovande
konceptet ut t.ex. genom jamforelse i en Pughmatris.

2.3 SAMMANSTALLNINGSLOOP

Nedan presenteras de tva sista stegen fran The Value Model (Lindstedt och Burenius, 2003).

5.

Konstruera konceptet
Nar det vinnande koncept har valts ut konstrueras det i detalj med hjdlp av CAD. Nar man
detaljkonstruerar konceptet anpassas det ocksa for att vara lattare att tillverka.

Verifiera och utvardera konceptet
Med hjalp av resultaten fran testerna gors en analys av hur val konceptet har uppnatt de mal
som stallts upp.



3. METOD

Arbetet inleddes med en forstudie av BoxJoint dar bestallare, DELFOi, gav en presentation av
BoxJoint och hur dess olika komponenter fungerar och ser ut. Med hjalp av att praktiskt anvanda
BoxJoint gavs olika aspekter av problemet som avses I6sas av projektlaget, bland annat undersoktes
montering av fixturen.

Projektets arbetsgang delades upp i tre avsnitt; Snabb loop, Ldngsam loop och slutligen
Sammanstdllningsloop, se Figur 5. Denna uppdelning gjordes pa grund av tidsramarna for projektet
och de langa ledtiderna vid tillverkningen av prototyper. For utférligare beskrivning av metodiken, se
avsnitt 2.

Snabb loop
Konceptgenerering Prototyptester Sammanstallni ngsloo p S Iutgi Itigt
4 Utvdrdering av koncepten e konce pt
L3n gsam loo p genererade fran bada looparna

Konceptgenerering enligt “The Value Model”

Figur 5 — Schematisk framstdllning av metodiken

3.1 SNABB LOOP

En konceptgenerering utfordes med brainstorming och morfologiska matriser med utgangspunkt i
problemets delldsningar. De mest lovande koncepten valdes ut efter diskussion inom gruppen.
Koncepten konstruerades i CAD och presenterades for DELFOi. Efter konsultation skickades det mest
lovande konceptet in for tillverkning, prototypen anpassades for att passa BoxJoint-plattor i
dimensionen M16x100x100 mm. Aven koncept framtagna av DELFOi tillverkades. Prototyperna
testades sedan genom att mata noggrannheten vid upprepad montering och demontering enligt
foljande avsnitt.

3.1.1 PROTOTYPTESTER

Prototyperna testades med hjalp av en matarm for att undersdka huruvida de uppfyllde kravet pa
noggrann repeterbarhet. For prototyptesterna konstruerades en matrigg uppbyggd av tva stycken
100x100x300 mm balkar vilka fastes i bordet med hjalp av fastelement tillverkade i prototyplabbet,
se bild 14. Ovanpa balkarna fasts en tvarliggande 100x100x1200 mm balk med hjalp av BoxJoint-
plattor i dimensionen M16x100x100 mm. Skruvarna runt balkarna drogs med momentet 140 Nm
och fastelementen drogs fast i bordet med 25 Nm. | bordet fasts aven matarmen med hjalp av dess
magnetfot, for fullstandig uppbyggnad av mattrigg se bild 15.
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Bild 15 — Miditrigg inkl métarm

Bild 14 — Fdstanordning mdtrigg

Matarmen som anvandes var en 6-Axis ROMER RA7535 med en matspets pa 6 mm, se bild 16-18. Fér
ytterligare specifikationer se bilaga 1. Programvaran som anvandes ar framtagen av HEXAGON och

heter PC-DMIS Pro version 2011 MR1.

Bild 16 — Mditspets Bild 17 — Mdtarm Bild 18 — Exempel pG mdtning

Matningarna gjordes pa tva olika satt; Typ 1 pa adapterplattan och Typ 2 pa en fastmonterad Pick-up,

se bild 19 och 20.

Bild 20 — Mdtning Typ 2

Bild 19 — Méitning Typ 1
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3.1.1.1 METOD FOR MATNING
Nedan beskrivs metoden for bade méatning Typ 1 och Typ 2:

1.

2.

Prototyperna testades en och en genom att de forst monterades fast pa den stora balken
med hjalp av BoxJoints standardkomponenter.

En uppriktning pa prototypen gjordes. Detta for att skapa en referenspunkt pa det
monterade konceptet.

Typ 1 & Typ 2: Uppriktingen gjordes genom att mata tre ytor, se bild 19 och 20 fér
respektive yta, pa prototypen. Yta 1 anvands som ett plan, yta 2 som en linje
och yta 3 anvands for en punkt.

Prototypen mattes antingen enligt:
Typ 1: Matningar gjordes direkt pa adapterplattan, se bild 19.

I.  Tre plan méttes ytorna 1-3. Dessa plan konstruerades sedan med
hjalp av programvaran till ett horn, dvs punkten dar planen skar
varandra. Punkens koordinater representerar vart adapterplattan ar
monterad i rummet. Denna punkt bendamns i resultatavsnittet som
punkt 1.

Typ 2: Matningar gjordes pa en monterad Pick-up, se bild 20.

l. Fyra plan méttes pa ytorna 1-4 pa Pick-up. Ytorna 1-3 konstruerades
till ett horn denna punkt benamns i resultatavsnittet som punkt 1.
Ytorna 1, 2 och 4 konstruerades till ett horn, denna punkt bendmns
som punkt 2. Detta gjordes med hjalp av programvaran. Dessa horn
representerar de koordinater vart Pick-up ar monterad i rummet.

II.  Axel A skapas mellan de tva punkter som tas fram, se bild 21. Den
projiceras ner pa YX- och YZ-planet och vinkelavvikelsen mellan
koordinataxeln och en projicerad axeln beraknas med ekvation (5)
och (6). Den Pick-up som ar monterad skapar en vinkelavvikelse fran
koordinataxeln i X-led om vridning finns. Den visar sig som en
forstarkning av avvikelsen i Y-led vid Typ 2 méatning. Pa grund av det
jamfors punktavvikelserna i Y-led mellan matning Typ 1 och Typ 2.
Nar matningarna tolkas bendamns vridningen som en vridning langs
Axel B, se bild 20 och 21.

Prototypen monterades om.

Steg 3-4 itererades fem ganger per matning. Varje
matning i sin tur gjordes tio ganger per prototyp och
resultaten medelvardesbildades. Slutligen sa
utvarderades matarmens noggrannhet empiriskt for att
om mojligt minska &, se teori 2.1.1.2 och ekvation (3).

Bild 21 — Axlar
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3.2 LANGSAM LOOP

Metodiken Ldngsam loop innebér att arbetet sker mer systematiskt och langsiktigt med att generera
koncept och I6sningar, enligt metodiken som beskrivs i avsnitt 2.2. Detta arbetssatt sker parallellt
med Snabb loop. Arbete inleddes med att marknaden soktes igenom efter befintliga [6sningar. Detta
for att ta fram flera alternativa l&sningar. Aven brainstorming tillimpades for att generera fler
koncept. De koncept som togs fram inklusive de koncept som genererades under metodiken Snabb
loop stalldes mot varandra i en Pughmatris.

3.3 SAMMANSTALLNINGSLOOP

For att fa fram ett slutgiltigt koncept jamfors de framtagna koncepten fran Snabb loop, dven testerna
beaktades, med de vinnande koncepten fran Ldngsam loop, se avsnitt 2.3. Utifran dessa resultat
utsags en vinnare och forslag till vidareutveckling togs fram.
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION

Forst presenteras de koncept som genererades under Snabb loop samt de koncept som togs fram av
DELFOi. Darefter redogors resultaten fran testerna pa koncepten. Sedan visas resultaten fran
Langsam loop och Sammanstdllningsloop vilket leder till ett slutgiltigt koncept.

4.1 SNABB LOOP

Genom Snabb loop genererade tva stycken koncept Swiss Cheese och T-spdr, varav efter konsultation
med DELFOi endast det forsta konceptet tillverkades. Nedan beskrivs det tillverkade konceptet Swiss
Cheese. For beskrivning av T-spdr se bilaga 3.2

4.1.1 TILLVERKAT KONCEPT - SWISS CHEESE

Swiss Cheese bestar av tva stycken modifierade BoxJoint-plattor som monteras ihop antingen mellan
tva balkar eller mellan en balk och en Pick-up forutsatt att den ar monterad pa adapterplattan.
Plattorna bestar av, férutom de fyra skruvhalen, atta stycken till skruvhal for ihopmontering av de
bada plattorna samt atta stycken styrhal. Pa den ena plattan monteras styrpinnar i styrhalen. Dessa
bidrar till en noggrann positionering av plattorna relativt varandra. De tva plattorna kan darfor
monteras och demonteras med noggrannhet. Swiss Cheese kan aven monteras i 45°, se bild 24, och
sektionsvis. Sektionsvis montering dr nar minst tva par av Swiss Cheese anvands for att sammanfoga
en storre del av fixturen. Det mojliggér montering och demontering av delfixturen med noggrannhet.
For 6kad forstaelse se bild 22-25 samt bilaga 4 for ritning.

Bild 22- Swiss Cheese med styrpinnar Bild 23 - Swiss Cheese monterad rakt Bild 24 - Swiss Cheese monterad i 45°

Bild 25 - Sprdngskiss av Swiss Cheese ddr 1. Skruvar, 2. Styrpinnar och 3. Anchor nuts.
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4.1.2 KONCEPT FRAMTAGNA AV DELFOI

DELFOi tog fram ytterligare tre koncept infor prototyptesterna, Ball Lock, V-Cut och Zero Point som
presenteras nedan.

4.1.2.1 BALL Lock

Konceptet Ball Lock bestar av en modifierad BoxJoint-platta pa vilken en adapterplatta for en Pick-up
monteras. | adapterplattan finns ett ovalt och ett runt hal. | BoxJoint-plattan finns Ball Lock-hylsor
monterade i tva runda hal. Den undre halvan av hylsan har en storre diameter &n den 6vre delen
vilket ger en fas i mitten av hylsan. For att Iasa de bada plattorna mot varandra anvands en
standardkomponent som heter Ball Lock. For 6kad forstaelse se bild 26 och 27.

Bild 26 — Koncept Ball Lock med ingdende komponenter Bild 27 — Koncept Ball Lock monterad

Komponenten Ball Lock ar avsedd for att |dsa och positionera bland annat fixturer med hog
noggrannhet, se bild 28 och 29. Ball Lock fixeras genom att de ingdende kulorna pressas mot fasen i
den tillhérande hylsan. Positioneringen ges av snadva toleranser pa hylsorna.

Bild 28 - Genomskarning Ball Lock Bild 29 - Ball Lock
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4.1.2.2 V-Cut

V-Cut bestar av en modifierad BoxJoint-platta samt en adapterplatta till en Pick-up. | BoxJoint-plattan
finns tva V-formade spar langs langsidan och fyra stycken langs kortsidan. Pa adapterplattans
undersida finns tre V-formade spar, tva langs langsidan och ett langs kortsidan. | dessa spar fasts tre
stanger som positionerar in adapterplattan pa BoxJoint-plattan. Adapterplattan fasts sedan med
skruvar. For 6kad forstaelse se bild 30-33.

Bild 30 — Modifierad BoxJoint-platta och Bild 31 - Modifierad BoxJoint-platta och
adapterplatta (underifrdn) adapterplatta (ovanifrdn)

v

Bild 32 - V-Cut monterad med Pick-up, fran sidan Bild 33 - V-Cut monterad med Pick-up, bakifran
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4.1.2.3 ZeErRO POINT

Konceptet Zero Point bestar av en BoxJoint-platta med komponenten Zero Point monterad pa plattan
samt en adapterplatta for en Pick-up, se bild 34-36.

Bild 34 - Bild 35 - Bild 36 -
BoxJoint-plattor med Zero Point Adapterplatta med styrpinne (1) Zero Point monterad

Komponenten Zero Point anvands for att positionera och fixera en punkt dock inte
rotationsriktningen runt sin egen axel. For att 16sa detta anvands en styrpinne, se bild 35. For att
lossa pa komponenterna fran varandra anvands tryckluft, se bild 37 och 38.

Bild 37 - Zero Point Bild 38 - Zero Point genomskdrning
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4.1.3 MATRESULTAT

Nedan presenteras méatresultaten fran matning Typ 1 och Typ 2 for de olika koncepten. Matning Typ
1 innebar att matningen sker pa adapterplattan. Matningar enligt Typ 2 méts pa den Pick-up som har

monterats pa adapterplattan.

Felkdllor

Den faktiska avvikelsen ar svar att specificera. P4 grund av de sma avvikelserna ar det svarbedomt
hur mycket av de uppmétta variationerna som beror pa en faktisk forflyttning av plattorna eller hur
mycket som beror pa matinstrumentets osakerhet. Forutom matutrustningens osdkerhet paverkar
daven den manskliga faktorn vid hantering av matutrustningen. Exempelvis att positionera
matspetsen mot matobjektet precis likadant vid varje matning.

4.1.3.1 Swiss CHEESE
Swiss Cheese matning Typ 1
25,0
20,0 \

[um]

15,0

Avvikelse 10,0

5,0
0,0
-5,0
-10,0

N~ —7 _,

1

N < //.:W ‘

S ——

2 3 4 T —e N7

Montering

Graf 1 — Swiss Cheese mdtning Typ 1

Swiss Cheese matning Typ 1 [um]

X Y z
Medel 6,8 0,7 1,6
Min -1,1 -7,6 -6,0
Max 12,3| 21,7| 154
Skillnad 13,4 29,3 21,4
Std 3,9 8,2 6,2

Tabell 1 - Swiss Cheese mdtning Typ 1

Vid matning Typ 1 kan konstateras att noggrann repeterbarhet uppfylls med marginal . Maximal
avvikelse vid upprepad montering var i Y-led och matte 21,7 um vilket ar inom intervallet for krav pa
noggrannhet. Detta ses i tabell 1 och graf 1. For utforlig matdata se bilaga 6.1.1.
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Matningarna av Typ 2 gors i Swiss Cheese fall i tre utféranden; vanlig montering, montering i 45°
vinkel och sektionsvis montering.

Swiss Cheese mditning Typ 2 - med monterad Pick-up

Swiss Cheese matning Typ 2, punkt 1
40,0
30,0
20,0 al
Avvikelse 00 L=
[um] 100 41— 2 6 7 8 9 10 —V1
-20,0 —_— Z1
-30,0
-40,0
Montering
Graf 2 — Swiss Cheese mdtning Typ 2, punkt 1
Swiss Cheese matning Typ 2, punkt 2
20,0
10,0
0,0
Avvikelse 10,0
[um]
-20,0
Z2
-30,0
-40,0
Montering
Graf 3 — Swiss Cheese mdtning Typ 2, punkt 2
Swiss Cheese matning Typ 2 [um] Vinkelavvikelse [°]
X1 Y1 21 X2 Y2 22 YX Yz
Medel -1,3 7,9 7,1 6,6 -5,5 1,2 Medel -0,0205| 0,0152
Min -11,4| 96| -30,8| -48| -14,4| -31,6 Min -0,0354| -0,0078
Max 44| 24,0 27,8| 15,0 9,2 15,0 Max -0,0115| 0,0396
Skillnad 15,8| 33,6/ 58,6 19,8| 23,6| 46,6 Skillnad 0,0234| 0,0474
Std 4,3 9,9 14,6 5,4 8,5 12,4 Std 0,0065| 0,0147
Tabell 2 — Swiss Cheese mdtning Typ 2 Tabell 3 - Vinkelavvikelse
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Resultaten fran matning Typ 2 ger ingen storre vinkelavvikelse. Det tyder pa att de vinklar och dven
punktavvikelser som erhalls till storsta beror pa matosdkerheterna vid matningarna snarare an en
verklig avvikelse. Maximal avvikelse vid upprepad montering var i Y2 och matte 31,6 um. Maximala
vinkelavvikelsen ar 0,04° for bade YX-planet och YZ-planet vilket anses férsumbart. Saledes kan det
konstateras att konceptet uppfyller kravet pa noggrann repeterbarhet. Detta ses i tabell 2 och 3 samt

graf 2 och 3. For utforlig matdata se bilaga 6.1.2.

Swiss Cheese mditning Typ 2 - Monterad i 45° med Pick-up

Swiss Cheese monterad i 45°, matning Typ 2, punkt 1

20,0

10,0

0'0 T

Avvikelse 1 2 \¢M/ 5 —_—X1

-10,0
[km] —_—Y1
-20,0
71
-30,0
-40,0 -
Montering
Graf 4 — Swiss Cheese mdtning Typ 2 monterad i 45°, punkt 1
Swiss Cheese monterad i 45°, matning Typ 2, punkt 2
20,0
10,0 = —
0,0
. — X )
Avvikelse 10,0 — 2 3 4 5

[um] 0o \

PN
\ 22

Montering

Graf 5 — Swiss Cheese mdtning Typ 2 monterad i 45°, punkt 2

Swiss Cheese med monterad i 45° [um] Vinkelavvikelse [°]
X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 YX YZ
Medel 5,6 0,6| -13,2| 10,4| -18,9 -9,4 Medel 0,0125| 0,0101
Min 3,0/ -90| -294 6,2| -33,6| -27,4 Min 0,0083| 0,0031
Max 78| 11,4 -5,8| 134 -6,2 -1,4 Max 0,0151| 0,0193
Skillnad 4,8| 20,4 23,6 72| 27,4| 26,0 Skillnad 0,0068| 0,0162
Std 1,9 7,1 8,5 2,6| 11,8 9,7 Std 0,0030| 0,0067

Tabell 4 — Swiss Cheese monterad i 45°

Tabell 5 - Vinkelavvikelse
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Vid montering av Swiss Cheese i 45° vinkel gjordes samma typ av matningar som ovan. Inga storre
avvikelser eller markbara skillnader i resultat kunde ses. Darmed kan antagandet om noggrann
repeterbarhet dven galler fér montering i 45° vinkel. Maximal avvikelse vid upprepad montering var i
Y2 och métte 33,6 um. Maximala vinkelavvikelsen var 0,02° fér bade YX-planet och for YZ-planet, det
anses forsumbart. Detta ses i tabell 4 och 5 samt graf 4 och 5. For utforlig matdata se bilaga 6.1.3.

Swiss Cheese monteras som sektion

Swiss Cheese sektion, matning Typ 2, punkt 1
500,0
0,0 '____’-'A‘ - = 1
. 23— 5 6 7 8 T 10 "
Avvikelse 500,0 N\
(wm] . o
-1000,0 \\ 71
-1500,0 -
Montering
Graf 6 — Swiss Cheese monterad i sektion, punkt 1
Swiss Cheese sektion, matning Typ 2, punkt 2
500,0
0,0 +wm= — . _ .
S 34 5 6 7 8 o—0
: —_—X2
Avvikelse N ————
] N .
-1000,0 \ 22
-1500,0
Montering

Graf 7 - Swiss Cheese monterad i sektion, punkt 2
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Swiss Cheese sektioner [um]
X1 Y1 21 X2 Y2 22
Medel -66,8 -545,3| -13,0 -73,3 -530,4| -16,3
Min -196,0| -1273,0| -28,0| -215,0| -1284,8| -26,0
Max 25,4 -219,0 1,2 25,0 -214,0 -4,8
Skillnad 221,4 1054,0| 29,2 240,0 1070,8| 21,2
Std 60,8 364,2 10,6 67,0 363,0 7,7

Tabell 6 - Swiss Cheese monterad i sektioner

For sektionsvis montering gav matningarna stora avvikelser med toppvarden upp till 2 mm. Inga
slutsatser om noggrann repeterbarhet kunde dock dras utifran dessa tester eftersom foljande

felkallor noterades vid matningarna:

- Montering. Vid montering av en sektion behdver plattorna tryckas ihop. Detta kraver att
plattorna pressas ihop fran tva hall, detta skapar en hdvarm som riskerar att rubba hela

matriggen eller delar av den.

- Borttagning. Vid borttagning av sektionen behover plattorna dras isar, dven det skapar en
havarm som ocksa kan rubba testriggen. Da plattorna satt hart behévdes det dven ryckas i
plattorna for att lossa dem fran varandra. Det som kan ha rubbats ar bordet, fastelement till
bordet samt balkarna.

En matklocka, se bild 39, anvandes for att uppmata forflyttningar hos matriggen pa andra positioner
an hos den Pick-up som matningarna gjordes pa. Da noterades att matriggen rorde sig olika mycket
pa olika stdllen vid mattillfallena. For att sakerstalla var i testriggen det ror sig vid de olika
mattillfallena skulle det dock behovts fler matklockor. Namnda felkallor ar utover de felkallor och
matosakerheter som rader for samtliga méatningar, se 4.1.3. Se tabell 6 och graf 6 och 7. For utforlig

matdata se bilaga 6.1.4.
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4.1.3.2 BaLL Lock

-60,0 -
Montering

Ball Lock matning Typ 1
40,0
20,0 Av’—
/

Awvikelse 20 ' ‘ \ ' ' ' ' ' bo=—X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[um] 500 - \— Y
-40,0 S %’J/ z

Graf 8 — Ball Look mdtning Typ 1

Ball Lock matning Typ 1 [um]
X1 Y1 Z1
Medel 15,6| -27,2| -22,4
Min 6,4| -48,0| -47,6
Max 23,2 15,1 11,0
Skillnad 16,8| 63,1| 58,6
Std 58| 17,1 22,6

Tabell 7 — Ball Lock métning Typ 1

Matning Typ 1 pa Ball Lock uppfyllde kraven for noggrann repeterbarhet. Maximala avvikelsen
uppmattes till 48 um, se tabell 7 och graf 8. For utforlig matdata se bilaga 6.2.1.
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Ball Lock med monterad pick-up

Ball Lock matning Typ 2, punkt 1

40,0
- W
Avvikelse ' ' C N ' ' ' — X1
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Graf 9 — Ball Lock métning Typ 2, punkt 1
Ball Lock matning Typ 2, punkt 2
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Graf 10 — Ball Lock métning Typ 2, punkt 2

Ball Lock méatning Typ 2 [um] Vinkelavvikelse [°]
X1 Y1 Z1 X2 Y2 22 YX YZ
Medel 7,3| 11,6| -32,5 9,1 8,8| -22,4 Medel -0,0045| -0,0264
Min 1,4| -4,2| -454 22| -11,0| -34,8 Min -0,0354 | -0,0427
Max 13,2| 30,8| -18,0| 16,4| 28,0| -11,8 Max 0,0078| -0,0161
Skillnad 11,8| 350| 27,4| 14,2| 39,0| 23,0 Skillnad 0,0432| 0,0265
Std 39| 11,5 9,4 46| 12,9 8,5 Std 0,0113| 0,0076

Tabell 8 — Ball Lock mdétning Typ 2

Tabell 9 - Vinkelavvikelse

Matning Typ 2 gav en maximal avvikelse i Z1 till 45.4 um och uppfyller kraven pa noggrann
repeterbarhet. Vinkelavvikelsen uppmats for bade XY-planet och YZ-planet till 0,04°, se tabell 8

och 9 samt graf 9 och 10. For utforlig matdata se bilaga 6.2.2.
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4.1.3.3 V-Cur

V-Cut matning Typ 1
20,0

10,0

0,0

Avvikelse 10,0
[um]
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-30,0

-40,0

Montering

Graf 11 — V-Cut mdétning Typ 1

V-Cut matning Typ 1 [um]
X1 Y1 21
Medel -0,6 -6,5| -11,8
Min -15,8| -34,8| -25,6
Max 6,2 9,4 -2,0
Skillnad 22,0 44,2 23,6
Std 5,7 13,4 6,3

Tabell 10 — V-Cut mdtning Typ 1

Matning Typ 1 pa V-Cut gav en maximal avvikelse pa 34,8 um for Y1. Det uppfyller kraven pa
noggrann repterbarhet. Se tabell 10 samt graf 11. For utforlig matdata se bilaga 6.3.1.
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V-Cut med monterad pick-up

V-Cut matning Typ 2, punkt 1
400,0
300,0
Awvikelse 200,0 X1
0,0 T T T T T T 1
1 2 4 5 6 8 10
-100,0
Montering
Graf 12 — V-Cut mdtning Typ 2, punkt 1
V-Cut matning Typ 2, punkt 2
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Graf 13 — V-Cut mdétning Typ 2, punkt 1
V-Cut matning Typ 2 [um] Vinkelavvikelse [°]
X1 Y1 21 X2 Y2 22 YX Yz
Medel 331,2| 60,5| -19,1| 332,3| 47,8 -0,5 Medel 0,0029| 0,0484
Min 324,6| 27,6| -38,0| 327,2 44| -20,0 Min -0,0089| 0,0229
Max 335,8| 97,2 -5,6| 337,4| 82,0 7,0 Max 0,0135| 0,0875
Skillnad 11,2| 69,6 324 10,2| 77,6 27,0 Skillnad 0,0224 | 0,0646
Std 3,8| 23,2 9,3 2,7| 25,8 7,3 Std 0,0076| 0,0169

Tabell 11 — V-Cut mdétning Typ 2

Tabell 12 - Vinkelavvikelse

Vid matning Typ 2 ses att X-koordinaterna har en offset. Denna offset ar konstant och uppstod
vid den forsta ommonteringen, dock dr den okédnd. Pa grund av detta &r max- och minvérdena
missvisande. Det som kan utldsas ar skillnaden mellan matningarna. Skillnaden ar 77,6 um och
det &r under matarmens osikerhet. Aven standardavvikelsen visar ocksd pa att konceptet ger
sma avvikelser mellan monteringarna. Se tabell 11 och 12 samt graf 12 och 13. For utforlig
matdata se bilaga 6.3.2.
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ZERO POINT
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Graf 14 — Zero Point mdtning Typ 1

Zero Point matning Typ 1 [um]
X1 Y1 Z1
Medel -7,6 -2,7 -4,8
Min -384( -31,2| -12,4
Max 2,0 13,4 2,8
Skillnad 40,4 44,6 15,2
Std 10,9 11,3 4,9

Tabell 13 — Zero Point mdtning Typ 1

Vid méatning Typ 1 pa Zero Point lag den maximala avvikelsen pa 38,4 um vilket uppfyller kraven
pa noggrann repeterbarhet. For utforlig matdata se bilaga 6.4.1.

Pa grund av att prototypen Zero Point glappade markbart i rotationsriktningen, kring den egna
axeln, kunde inga tillforlitliga matningar av Typ 2 genomforas. Glappet var drygt 1 mm i Y-led
och dokumenterades med hjalp av en méatklocka, se bild 39 och 40. Hade métningarna danda
genomforts hade de gett en oacceptabelt stor vinkelavvikelse mellan Axel B och X-axeln som hade
visat sig som en stor punktavvikelse i Y-led, nagot som bekréftas av de matningar som gjordes med
en métklocka. Detta problem skulle troligtvis kunna atgdrdas genom en annan typ av styrpinne med

en battre passning alternativt fler styrpinnar.

Bild 39 — Zero Point obelastad

Bild 40 — Zero Point ldtt belastad
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4.1.4 OMSTALLNINGSTIDER

Tiden for att gora en omstallning mattes upp med tidtagarur och presenteras i tabell 14. Zero
Point sticker ut med kortare omstallningstid an for de 6vriga koncepten. Ett annat resultat som
kan observeras ar att Swiss Cheese ar tar langre tid att montera an 6vriga koncept.

Omstallningstider
Koncept Tid [s]
Swiss Cheese 125
Ball Lock 50
V-Cut 73
Zero Point 5

Tabell 14 - Omstdllningstider

4.1.5 MATARMENS NOGGRANNHET | DE OLIKA FALLEN
Tva olika atgarder har vidtagits for att foérbattra noggrannheten i matningarna. D3 matningarna gors
pa koncepten anvands endast ett litet omrade av matarmens rackvidd. Det innebar att

noggrannheten gar mot point accuracy. For att undvika Typ A-fel har resultaten medelvardesbildats,
se teori 2.1.1.1.

Sammanlagt 220 medelvérdesbildade méatpunkter gjorts som for samtliga koncept utom tva avviker
maximalt 50 um fran ursprungspositionen. Dels avviker V-Cut pa grund av felaktig uppriktning och
dels avviker Swiss Cheese monterad sektionsvis troligtvis pa grund av att matfixturen rérde pa sig.
Saledes kan det konstateras att osdkerheterna i matningarna dr sma. Genom att ansatta
noggrannheten till 50 um fas att de verkliga avvikelserna antingen ar mycket nara noll eller sa
forsvagar noggrannheten avvikelserna i samtliga fall. Bdda fallen anses vara orimliga darfor kan
antagandet goras att matosdkerheterna i varje matning ligger under 50 um. Darfér kan
noggrannheten anses vara battre dn 100 um vid méatningarna, se teori 2.1.1.2 med § < 50 um.

4.2 LANGSAM LOOP

Langsam loop bestar av de fyra forsta stegen som beskrivs i avsnitt 2.2. Nedan presenteras det
resultat som gavs av varje steg vilket slutligen leder till ett vinnande koncept fran denna metodik.

1. Beskriva produkten
Den produkt som togs fram skulle |6sta problemet med noggrann repeterbarhet i BoxJoint.

2. Kartlagga kundens rost
Efter att DELFOi presenterat projektet gavs en bild av vilka problem som skulle I6sas och
utifran detta definierade avgransningarna. Det bestdmdes att endast en 16sning av
kontaktsituationen mellan platta och platta skulle konstrueras. Avgransningarna beskrivs
noggrannare i avsnitt 1.4,

3. Analysera alternativa I6sningar
Genom patentsdkningar gavs inspiration till méjliga I6sningar pa fixering och positionering av
plattorna mot varandra. Bland annat hos det tyska foretaget Halder (Halder, 2013) som ocksa
tillverkar modulara fixtursystem likt BoxJoint. Halder hade manga lésningar som baseras pa
spar i plattorna for att fixerar dem mot varandra. Jergens (Jergens, 2013) &r en annan
tillverkare av verktygshallare och utrustning for omstéllning. Jergens har dven utvecklat
komponenten Ball Lock som beskrivs i avsnitt 4.1.2.1. Aven BoxJoints egna patent
undersoktes. Dessa sokningar utgjorde grunden for olika dellésningar langre fram i projektet.
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4. Skapa ett vinnande koncept
For att skapa ett vinnande koncept delades problemet upp i olika delfunktioner samt
|6sningar till dessa, se bilaga 2. Sex stycken koncept togs fram inklusive Swiss Cheese och T-
spdr. De fyra nya koncepten som togs fram skapades genom en morfologisk matris. De olika
dellésningarna valdes slumpmassigt och fyra koncept som var helt oberoende varandra gavs,
se bilaga 3. For att fa fram ett vinnande konceptet stéilldes dessa mot varandra i Pughmatris,
se bilaga 5.

Vinnande koncept

Det konceptet som Ldngsam loop resulterade i ar Koncept A, Swiss Cheese, se bild 41. Detta
pa grund av att det star som vinnare i Pughmatrisen samt att projektlaget anser att den &r en
bra I6sning. Se i avsnitt 5.2 varfor Swiss Cheese blev det vinnande konceptet.

Bild 41 - Spréingskiss av Swiss Cheese ddr 1 dr fixering, 2 dr positionering och 3 dér gdngor.

4.3 SAMMANSTALLNINGSLOOP

Nedan presenteras resultaten fran de tva stegen i Sammanstdllningsloop.

1. Konstruera konceptet
Det vinnande konceptet fran Snabb loop och Langsam loop &r samma, ar det redan konstruerat.
Se ritning i bilaga 4.

2. Verifiera och utvardera konceptet
Fran matresultaten fran Snabb lopp visas att konceptet uppfyller kraven pa noggrann
repeterbarhet. Dock krdver Swiss Cheese nagot langre omstallningstid jamfort med koncepten
framtagna av DELFOi. Under testerna upptacktes att projektet har potential och
vidareutvecklingsforslag har darfor arbetats fram, se avsnitt 6.1.
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5. ANALYS

| detta avsnitt analyseras resultaten fran Snabb loop, Ldngsam loop och Sammanstdliningsloop.

5.1 ANALYS AV RESULTATEN FRAN SNABB LOOP

Generella slutsatser av prototyptesterna ar att samtliga koncept férutom Zero Point uppfyller kraven
pa noggrann repeterbarhet. Koncepten har dock fordelar och nackdelar relativt varandra gallande
kostnad, omstéllningstider och anvandningsomrade.

5.1.1 Swiss CHEESE

Swiss Cheese uppfyller kraven pa noggrann repeterbarhet, ar robust, flexibel och innehaller inga
specialkomponenter. Daremot innehaller konceptet manga komponenter vilket leder till en langre
omstéllningstid. Noggrannheten kan garanteras inom 140 um fran ursprungspositionen varav 100
um beror pa osdkerheterna fran matningarna. Det gick inte att verifiera att sektionsvis montering
uppfyller kraven, se avsnitt 4.1.3.1.

Om den 6vre plattan inte lyfts upp helt rakt kan den lasa sig gentemot den undre pa grund av att
styrpinnarna hamnar snett mot den omgivande ytan. For att komma tillratta med problemet anvands
tva skruvar som skruvas ner simultant for att successivt lyfta plattan rakt upp. For att inte skada den
undre plattans skruvskallar placeras muttrar i dessa, se bild 42 och 43.

Bild 42 — Demontering av Swiss Cheese Bild 43 — muttrar placerade i skruvhuvuderna

5.1.2 DELFOI’S KONCEPT

| detta avsnitt utvarderas DELFOi’s koncept.

5.1.2.1 BALL Lock

Ball Lock uppfyller kraven pa noggrann repeterbarhet vilket kan garanteras inom 150 um. Det ar
dven ett av koncepten med kortast omstéllningstid, detta pa grund av att Iasning och positionering ar
integrerat i samma komponent. Konceptet anses robust trots att komponenten ar avsedd for bada
uppgifterna. Den kan dock paverkas av vertikala krafter mot plattan eftersom
positioneringsmekaniken i komponenten da belastas, detta behover utvarderas vidare. Ball Lock
innehaller specialkomponenter och i nuvarande konfiguration kostar komponenterna cirka fem tusen
kronor (Partille Tool Trading AB, 2013).
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5.1.2.2 V-Cut

V-Cut uppfyller kraven pa noggrann repeterbarhet med en liten marginal. Avvikelsen kan garanteras
inom 200 um. Den innehaller inga specialkomponenter och har en omstéllningstid pa ca 70 s, vilket
ar nagot langre an for Ball Lock. Eftersom adapterplattan endast ar i kontakt med den undre plattan
via punktkontakter, ar risken att positioneringen skadas vid héga laster. Punktkontakterna
uppkommer pa grund av att positioneringsstangerna laggs i de V-formade sparen. For att avgora hur
stora laster konceptet kan utsattas for kravs det att det gors belastningstester.

5.1.2.3 Zero POINT

Zero Point har den kortaste omstallningstiden, se tabell 15. Den ar latt att montera och demontera,
tyvarr uppfylls i nuldget inte kravet pa noggrann repeterbarhet. Det beror pa att den styrpinne som
forhindrar rotation kring den egna axeln inte ar robust nog. Om styrpinnen designas om ar det dock
troligt att den uppfyller kraven pa noggrannhet. Precis som fér Ball Lock ar positionering och lasning
integrerat i samma komponent, vilket mojliggér en mycket kort omstallningstid. Forutsatt att
styrpinnen designas om bor konceptet belastningstestas for att avgora om den finkansliga
positioneringen ar robust nog. Zero Point innehaller daven den en specialkomponent som kostar fran
tio tusen kronor (Partille Tool Trading AB, 2013).

5.1.3 JAMFORELSE MELLAN DE OLIKA KONCEPTEN

Alla testade koncept forutom Zero Point gav bra resultat i mattesterna. Dock har Zero Point potential
for vidareutveckling pa grund av den korta omstallningstiden. Den langre omstallningstiden for Swiss
Cheese ar nagot som skiljer den gentemot 6vriga koncept, har finns dock stora
vidareutvecklingsmojligheter. En fordel med Swiss Cheese ar att den gar att montera i 45° vinkel med
samma noggrannhet. Den kan dven monteras sektionsvis, noggrannheten har dock inte kunnat
verifieras.

Eftersom BoxlJoint anvands i olika sorters produktion dar kraven pa exempelvis omstéallningstid och
kostnader varierar. Kan det darfor i nuldget inte sagas vilket koncept som varderas hogst av den
slutgiltiga kunden. Darfor kan flera av prototyperna vara av intresse beroende pa
anvandningsomrade, till exempel om omstallningstiden ar avgérande anses Ball Lock vara bast
lampad.

5.1.4 VINKELN FOR XZ-PLANET

| resultaten presenteras vinklarna for YZ-axeln och YX-axeln dock inte vinkeln for XZ-axeln. Detta
eftersom vinkeln for XZ-axeln inte gar att konstruera med samma metod som anvéands till YX- och YZ-
axlarna, se avsnitt 2.1.1.3. Detta eftersom de tva punkterna fran matning Typ 2 inte skiljer sig annat
aniY-led om ingen vridning forekommer. XZ-axeln skapas i sa fall av méatosdkerheterna vilket gor att
vinklarna blir irrelevanta. Se bild 20.

5.1.5 ANALYS AV MATTRUTINER

Resultaten som genererats av matningarna anses tyda pa att matmetodiken fungerar val. Ytterligare

forbattringar hade varit att gora matning Typ 1 och Typ 2 samtidigt. Det hade inneburit att resultaten
fran de bada matningarna kunnat jamforas da de ar i samma koordinatsystem, daven Axel B kunde ha
berdknats. FOr att utvardera matarmens noggrannhet kan en méatning av en montering géras manga

ganger, ju fler desto battre, se avsnitt 2.1.1.1.

5.1.6 BELASTNINGSTESTER

Belastningstester hade gett vasentlig information om koncepten kan tillampas i industrin. Det hade
kunnat gbéras genom att utsatta den Pick-up som ar monterad pa adapterplattan fér drag- alternativt
tryckkraft. Pa grund av att det inte gick att sdkerhetskalla vad som ror sig vid belastning, Pick-up eller
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adapterplatta, kunde dock inte belastningstester goras. Matningarna hade kunnat genomfdras om
det hade kunnat sékerstallas att Pick-up och adapterplatta inte kan rora sig i forhallande till varandra.

5.2 ANALYS AV RESULTATEN FRAN LANGSAM LOOP

Det vinnande konceptet fran Ldngsam loop blev Koncept A, Swiss Cheese. Det pa grund av att den
anses l6sa noggrann repeterbarhet pa ett bra satt. Ur Pughmatrisen ses att dven Koncept C ar en
lovande l6sning, vilket anses vara for att det ar nara beslaktat med det Swiss Cheese. Det som skiljer
koncepten at ar hur positioneringen av plattorna gar till. Swiss Cheese anvander sig av styrpinnar och
Koncept C anvander sig av kilar. Losningen med styrpinnar anses mer noggrann an den med kilar
eftersom pinnarnas langd hjalper till att styra in plattorna till dnskad position. Ytterligare en fordel
med Swiss Cheese ar att konceptet kan monteras i 45° vinkel.

5.3 ANALYS AV RESULTATEN FRAN SAMMANSTALLNINGSLOOP

Resultaten fran Snabb loop och Ldngsam loop ger samma vinnande koncept. Genom Snabb loop ses
att Koncept A, Swiss Cheese, ger en bra noggrann repeterbarhet. Resultaten fran Ldngsam loop
bekraftar att konceptet haller dven for en ingenjorsmassig teoretisk utvardering.
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6. SLUTSATS

Syftet med projektet var att ta fram en l6sning for att uppna noggrann repeterbarhet i BoxJoint.
Fragestéallningarna definierade i avsnitt 1.3 besvaras nedan med avseende pa Swiss Cheese.

Prototyptesterna bekraftar att Swiss Cheese uppfyller kraven for noggrann repeterbarhet. De visar
att den har en maximal spridning pa 140 um mellan de olika monteringarna, vilket ar val under den
satta gransen pa 200 um. Med tanke pa att 100 um av de totala 140 um beror pa méatutrustningen.
Om en noggrannare matutrustning hade anvéants skulle den maximala spridningen troligtvis ha
minskat. For att 6ka noggrannheten ytterligare kan plattornas styrhal och styrpinnar tillverkas med
snavare toleranser. Det skulle dock leda till 6kade problem med montering och demontering, se
avsnitt 5.1.1.

Konceptets utseende och utformning ar kompatibelt med BoxJoints existerande komponenter. Det
anses darfor att Swiss Cheese ha goda férutsattningar for att kunna integreras i den industri som
redan idag anvander BoxJoint. For att 6ka denna enlighet ytterligare skulle man kunna anpassa
kanter och hérn for att gora utseendet annu mer likt dagens BoxJoint-produkter.

Koncepten Ball Lock och V-Cut framtagna av DELFOi uppfyller bada kraven for noggrann
repeterbarhet. Resultaten visar pa en maximal spridning pa 150 um respektive 200 um, varav 100
um beror pa matosakerheten. Som diskuteras i avsnitt 5.1.2.3 &r det troligt att dven Zero Point
uppfyller dessa krav forutsatt att lampliga modifieringar sker.

Sammantaget anses syftet med projektet vara val uppfyllt da ett koncept tagits fram och
fragestéallningarna har besvarats.

6.1 VIDAREUTVECKLINGSARBETE

For att utveckla Swiss Cheese ytterligare har vidareutvecklingsforslag tagits fram, som redogors
nedan.

- Vinkelflexibilitet: Swiss Cheese ar tankt att kunna monteras i andra vinklar an vad nuvarande
utformning tillater. Ett satt att mojliggbra detta pa ar att ha en parameterstyrd CAD-modell
déar vinkeln pa halbilden enkelt ska kunna dndras.

- Integrera Zero Points l6sning: For att underlatta montering och demontering skulle
inspiration kunna hamtas fran Zero Point. Genom att med tryckluft reglera fixeringen mellan
platta och styrpinne skulle omstallningstiden minska, dock skulle kostnaden for konceptet
oka.

- Byta skruvar mot snabblasande fasten: Byta ut skruvarna mot exempelvis komponenten Ball
Lock, detta for att minska omstallningstiden.

- Forbattra demonteringsmetod: Utveckla ett hjalpmedel for att forenkla rak demontering
och undvika att plattorna snedstalls.

33



KALLFORTECKNING

Adams, Robert A och Essex, Christopher. 2010. Calculus A complete course. 7. Uppl. Toronto: Pearson
Addison Wesley

Chalmers tekniska hégskola. 2011. Kompendium i Mdtteknik. Goteborg: TEKNOLOGTRYCK (K1-K6)

Leide, N.G. 1978. Svetsegenspdnningar och viirmebehandling i samband med svetsning: konferens i
Goéteborg den 7 och 8 november.

Lindstedt, Per., Burenius, Jan. 2003. The value model: how to master product development and create
unrivalled customer value. Odesborg: Nimba

BoxJoint. 2013.
http://www.boxjoint.se/BoxJoint/Software.html (Hamtat 2013-02-15)

DELFOi. 2013.
http://www.delfoi.com/ (Hamtat 2013-05-15)

Halder. 2013.
http://www.halder.de/index.asp ?s=us (Hamtat 2013-05-05)

Jergens. 2013.
http://www.jergensinc.com/Index.aspx (Hamtat 2013-05-05)

Partille Tool Trading AB. 2013. Ball Lock.
http://www.partille-tool.se/index.php/positionering.html (Himtat 2013-05-19)

Partille Tool Trading AB. 2013. Zero Point.
http://www.partille-tool.se/index.php/nollpunktssystem/docklock-cylinder-index-blas-1.html (Hamtat
2013-05-19)

BILDFORTECKNING

Ball Lock komponent. Bild fran internet.
http://www.maxiloc.com.au/maxiloc_product.php?catid=CLS&subcatid=BALLOC&pid=BallLock&texti
d=Ball%20Lock%20System (Hamtad 2013-05-22)

Ball Lock ritning. Bild fran internet.
http://www.carrlane.com/catalog/index.cfm/27625071F0B221118070C1C513E111D081B0006280B1
713050245221E0107070F1A3C3B28535541 (Hamtat 2013-05-22)

BoxJoint sprangskiss. Bild fran internet.
http://www.delfoi.com/web/web_swe/products/Delfoi_Tooling/BoxJoint/sv_SE/boxjoint/ (Himtat
2013-05-22)

Strangpressade aluminiumprofiler. Bild fran internet
http://rollco.se/produkter/aluminiumprofiler/ (Hdimtat 2013-05-22)

Zero Point. Bild fran internet.
http://www.bigkaiser.com/unilock.php (Hamtat 2013-05-22)


http://www.delfoi.com/
http://www.halder.de/index.asp?s=us
http://www.jergensinc.com/Index.aspx
http://www.partille-tool.se/index.php/positionering.html
http://www.partille-tool.se/index.php/nollpunktssystem/docklock-cylinder-index-blas-1.html
http://www.maxiloc.com.au/maxiloc_product.php?catid=CLS&subcatid=BALLOC&pid=BallLock&textid=Ball%20Lock%20System
http://www.maxiloc.com.au/maxiloc_product.php?catid=CLS&subcatid=BALLOC&pid=BallLock&textid=Ball%20Lock%20System
http://www.carrlane.com/catalog/index.cfm/27625071F0B221118070C1C513E111D081B0006280B1713050245221E0107070F1A3C3B28535541
http://www.carrlane.com/catalog/index.cfm/27625071F0B221118070C1C513E111D081B0006280B1713050245221E0107070F1A3C3B28535541
http://www.delfoi.com/web/web_swe/products/Delfoi_Tooling/BoxJoint/sv_SE/boxjoint/
http://rollco.se/produkter/aluminiumprofiler/
http://www.bigkaiser.com/unilock.php

BILAGOR

1. SPECIFIKATION MATARM

Matarmen som anvandes var av modell 7535.

Specifications

Model Measuring Range Point Repeatability Volumetric Accuracy Arm Weights
7520 2.0m /6.6 ft. +/-0.016 mm /0.0006 in. | +/-0.023 mm /0.0009 in. 7.7 kg /17.0 Ibs
7525 2.5m /8.2 ft. +/-0.020 mm /0.0008 in. | +/-0.029 mm /0.0011 in. 8.0kg/17.6 Ibs
75 series| 7530 3.0m /9.8 ft. +/-0.030 mm /0.0012 in. | +/-0.044 mm /0.0017 in. | 8.3 kg/18.3 Ibs
7535 3.5m/11.5 ft. +/- 0.040 mm /0.0016 in. | +/- 0.057 mm /0.0022 in. 8.6 kg / 19.0 lbs
7540 4.0m/13.1ft. +/-0.055 mm /0.0022 in. | +/-0.069 mm /0.0027 in. 8.9kg/19.6 Ibs
7545 4.5m /14.8 ft. +/-0.070 mm / 0.0028 in. | +/-0.082 mm /0.0032 in. 9.2 kg /20.3 Ibs

All Specifications according to B89.4.22 and VDI/VDE 2617-9

The Point Repeatability Test is the reference test to determine measurement arm repeatability with ball probe. The cone is
in front of the machine. Points are measured from multiple approach directions. The average point and the deviation of
each point to the average center are calculated. The result is the maximum range divided by two.

The Volumetric Accuracy Test most accurately represents the reasonable expectations for machine performance in
practical measuring applications since it involves measuring a certified length standard many times in several locations and
orientations and compares the resultant measurements to the actual length. The Volumetric Length Accuracy Test is the
most appropriate test for determining machine accuracy and repeatability. The result is the maximum deviation of the
measuring distance less the theoretical length.

Ambient conditions

Working temperature: 0°C - 50°C (32°F — 122°F)
Storage temperature: -30° -70° C (-22°F — 158°F)
Relative humidity: 10% - 90% non-condensing
Operational elevation: 0-2000 m (0-6600 ft)

Marks of conformity
CE Compliance: Yes

Power requirement
Universal worldwide voltage 110V-240V

All probing specifications are achieved with a ROMER Absolute Arm mounted on a ROMER base plate or magnetic base and
using a 15 mm steel ball probe with a length of 50 mm under stable environmental conditions.



2. DELLOSNINGAR

For att kunna ta fram flera olika koncept delas problemet upp i tre delfunktioner; positionera, fixera
och demontera. Till varje delfunktion togs det fram flera olika dellésningar. Dessa togs fram genom
tidigare insamlad fakta fran analysen av alternativa I6sningar samt genom brainstorming. Nedan
listas de olika delfunktionerna som bestamdes med tillhérande framtagna dellésningar.

2.1 POSITIONERA

Det finns olika satt att positionera produkten till dnskad position. Nedan beskrivs de I6sningar som
projektet ansags lampade for att |6sa uppgiften:

- Pinnar

- Passbitar

- Spar

- Markeringar

- Skjutmatt

- Mikrometerskruv
- Magnetism

Projektet kom fram till att det som |6ser delfunktionen positionera bast skulle vara med hjalp av
styrpinnar alternativt passbitar. Da dessa 4r mangt och mycket samma typ av positioneringsmetod
ansags valet mellan styrpinne eller passbit bero pa hur man utformar det slutgiltiga konceptet.

2.2 FIXERA

Det finns olika satt att fixera produkten till 6nskad position. Nedan beskrivs de I6sningar som ansags
lampade for att |6sa uppgiften fixera

- Klamma
- Skruva
- Tejpa

- Limma

Projektet kom fram till att den basta lI6sningen pa delfunktionen fixera ar att skruvpa grund av att det
ar den enklaste metoden.

2.3 DEMONTERA

Det finns olika satt att demontera produkten for att t.ex. kunna byta en Pick-up alternativt fa atkomst
till produkten. Nedan beskrivs de I16sningar som ansags lampade for att |6sa uppgiften fixera

Handkraft

- Kil

- Skruv/havarm
- Klo

Projektet kom fram till att den basta I6sningen pa delfunktionen demontera ar att med handkraft
montera bort detaljen. Detta pagrund av att det blir smidigast att demontera bort detaljen utan att
behdva extra verktyg.



3. KONCEPT

3.1 KONCEPT A, SWISS CHESSE

3.2 KONCEPT B,T-SPAR
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4. RITNING SWISS CHEESE
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5. PUGHMATRIS
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6. MATRESULTAT

6.1 Swiss CHEESE

6.1.1 Miditning typ 1 — mdtning pa adapterplattan

Swiss Cheese matning Typ 1

Position Matning X Y z Position Matning X Y z
1 -7 0 -17 1 -16 4
2 -5 -6 1 2 -23| -32
3 -11 -6 -4 3 -24 10 17
4 -6 -2 4 -19| -13 9
5 -3 -5 5 5 -7 4 0
':if:';:;": 6 2| 9| 14| ™ontering3 6 a1 | 1
7 -6 -4 23 7 -14 19
8 -6 -2 -1 8 -12 3
9 -5 -4 19 9 -6 -3 16
10 -5 0 27 10 -3 -1
Medelviarde| -5,6| -3,8| 6,8 Medelvarde | -13,5| -1,5| 9,6
-12 -29 -17 -23 -9
2 -2 -23| -18 2 -21 12
3 -11 -34 -1 3 -17 -4
4 -6| -30 -6 4 -15 -2 21
5 -4 -19 1 5 -18 -1 8
Montering 1 6 -2| -25 0 Montering 4 6 -6 -6 11
7 -3 -24 -3 7 -22 -3 -2
8 2 -27 14 8 -4 2 9
9 3| -16 -7 9 -44 0 18
10 -6| -28 31 10 -9 -9 11
Medelviarde | -4,5|-25,5| -0,6 Medelvarde | -17,9| -2,0| 9,6
1 -1 -6| -16 1 -15 2 1
2 -1 -16 -7 2 -13 4 28
3 -10 -2 -1 3 -13 -8 3
4 -5 -13 -1 4 -14 0 -5
5 6| -25 -2 5 -7 -4| -10
Montering 2 6 -10 -7 5 Montering 5 6 -10 -4 -8
7 -30| -10 7 -14 -1 -12
8 2| -14 37 8 -14 4 33
9 -7 -10 27 9 -10 2
10 -23| -12 -5 10 -5 2
Medelvdarde | -8,3|-11,5 3,9 Medelvarde | -11,5| -0,3 3,9

VI



Swiss Cheese matningar Typ 1

Position Matning X Y Z Position Matning X Y Z
1 -9 -8 58 1 -21 2 55
2 -5 -5 64 2 -20 -7 61
Referens 3 -7 -9 45 . 3 -12 63
position 4 -7 -10 76 Montering 13 4 -10 7 69
5 -10 -10 63 5 -12 -7 57
Medelvarde -7,6 -8,4 61,2 Medelvarde -15,0 -0,8 61,0
1 -13 -1 55 1 -13 -7 96
2 -13 -8 56 2 -17 -3 67
Montering 11 3 14 8 >> Montering 14 3 20 2 18
4 -13 -6 68 4 -21 -18 53
5 -12 0 50 5 -21 -11 71
Medelvarde -13,0 -4,6 56,8 Medelvarde -18,4 -13,2 67,0
1 -14 -6 56 1 -21 -5 57
2 -17 -5 78 2 -20 -11 33
Montering 12 3 10 4 64 Montering 15 3 18 © 13
4 -15 -1 71 4 -17 -7 47
5 -10 -7 67 5 -17 2 49
Medelvarde -13,2 -3,0 67,2 Medelvarde -18,6 -5,4 45,8
Swiss Cheese matning Typ 1 - Medelvarden Swiss Cheese matning Typ 1 - Avvikelser
Position X Y Z Position X Y z
Referens -5,6 -3,8 6,8 Referens 0,0 0,0 0,0
1 -4,5 -25,5 -0,6 -1,1 21,7 7,4
2 -8,3 -11,5 3,9 2 2,7 7,7 2,9
3 -13,5 -1,5 9,6 3 7,9 -2,3 -2,8
4 -17,9 -2,0 9,6 4 12,3 -1,8 -2,8
5 -11,5 -0,3 3,9 5 5,9 -3,5 2,9
Referens -7,6 -8,4 61,2 6 5,4 -3,8 4,4
11 -13,0 -4,6 56,8 7 5,6 -5,4 -6,0
12 -13,2 -3,0 67,2 8 7,4 -7,6 0,2
13 -15,0 -0,8 61,0 9 10,8 4,8 -5,8
14 -18,4 -13,2 67,0 10 11,0 -3,0 15,4
15 -18,6 -5,4 45,8

Vil




6.1.2 Mdtning typ 2 - mdtning pa monterad Pick-up

Swiss Cheese matning Typ 2

Position Matning X1 Y1 1 X2 Y2 Z2 YX-Vinkel | YZ-Vinkel
1 60 30 -33 55 -21988 -37 0,0130 0,0104
2 54 34 -50 62 -21988 -39 -0,0208 -0,0286
Referens 3 48 19 -46 47 -21990 -30 0,0026 -0,0417
position 4 48 20 -65 27 -21982 -32 0,0547 -0,0859
5 38 20 -44 43 -21962 -42 -0,0130 -0,0052
Medelvirde 49,6 24,6 -47,6 46,8 -21982,0 -36,0 0,0073 -0,0302
1 39 12 -25 46 -21980 -4 -0,0182 -0,0547
2 44 9 -56 49 -21987 -49 -0,0130 -0,0182
Montering 1 3 64 43 -52 57 -22004 -50 0,0182 -0,0052
4 56 25 -46 68 -21992 -36 -0,0312 -0,0260
5 39 50 -49 47 -22002 -47 -0,0208 -0,0052
Medelvirde 48,4 27,8 -45,6 53,4 -21993,0 -37,2 -0,0130 -0,0219
1 48 11 -83 54 -21984 -81 -0,0156 -0,0052
2 59 50 -48 70 -21977 -54 -0,0286 0,0156
Montering 2 3 50 35 -4 61 -21979 -11 -0,0286 0,0182
4 48 34 -48 63 -21981 -48 -0,0390 0,0000
5 50 36 -1 61 -21992 -1 -0,0286 0,0000
Medelvirde 51,0 33,2 -36,8 61,8 -21982,6 -39,0 -0,0281 0,0057
1 56 38 -85 56 -21966 -63 0,0000 -0,0573
2 43 45 -86 45 -21976 -76 -0,0052 -0,0260
Montering 3 3 64 60 -69 73 -21966 -72 -0,0234 0,0078
4 6 44 -59 12 -21987 -49 -0,0156 -0,0260
5 22 56 -93 24 -21969 -78 -0,0052 -0,0390
Medelvirde 38,2 48,6 -78,4 42,0 -21972,8 -67,6 -0,0099 -0,0281
1 33 24 -94 53 -21998 91 -0,0520 -0,0078
2 48 6 -52 56 -21985 -34 -0,0208 -0,0469
Montering 4 3 61 -2 -61 64 -21997 -48 -0,0078 -0,0339
4 67 35 -6 72 -21995 -4 -0,0130 -0,0052
5 48 28 0 45 -22007 -10 0,0078 0,0260
Medelvirde 51,4 18,2 -42,6 58,0 -21996,4 -37,4 -0,0172 -0,0135
1 30 16 -39 35 -21972 -39 -0,0130 0,0000
2 48 20 -20 58 -22008 -37 -0,0260 0,0442
Montering 5 3 56 -16 47 -22000 -26 0,0234 0,0260
4 48 11 48 -21990 18 0,0000 -0,0182
5 48 25 -35 60 -22002 -33 -0,0312 -0,0052
Medelvirde 46,0 15,0 -19,8 49,6 -21994,4 -23,4 -0,0094 0,0094




1 47 25 -52 59 -21985 -27 -0,0312 -0,0651
2 54 49 -41 61 -21999 -29 -0,0182 -0,0312
3 43 37 -26 44 -21996 -29 -0,0026 0,0078
Montering 6
4 40 51 -29 21 -21990 -33 0,0494 0,0104
5 53 51 -35 62 -21983 -21 -0,0234 -0,0364
Medelvarde 47,4 42,6 -36,6 49,4 -21990,6 -27,8 -0,0052 -0,0229
1 57 29 -9 58 -21982 -1 -0,0026 -0,0208
2 57 25 -11 48 -21989 4 0,0234 -0,0390
3 52 36 -48 60 -21989 -47 -0,0208 -0,0026
Montering 7
4 54 32 -62 57 -21981 -31 -0,0078 -0,0807
5 50 43 -48 55 -22034 -30 -0,0130 -0,0467
Medelvarde 54,0 33,0 -35,6 55,6 -21995,0 -21,0 -0,0042 -0,0380
1 53 29 -21 56 -21985 -14 -0,0078 -0,0182
2 52 24 -33 52 -21978 -46 0,0000 0,0339
3 50 36 -66 56 -21991 -59 -0,0156 -0,0182
Montering 8
4 47 42 -23 50 -21980 -17 -0,0078 -0,0156
5 43 46 -35 58 -21939 -31 -0,0391 -0,0104
Medelvarde 49,0 35,4 -35,6 54,4 -21974,6 -33,4 -0,0141 -0,0057
1 47 44 -65 60 -21985 -78 -0,0338 0,0338
2 55 34 -33 54 -21991 -20 0,0026 -0,0338
3 51 40 -18 62 -21975 -8 -0,0286 -0,0260
Montering 9
4 52 38 -24 51 -21967 -27 0,0026 0,0078
5 59 51 -6 67 -21987 0 -0,0208 -0,0156
Medelvarde 52,8 41,4 -29,2 58,8 -21981,0 -26,6 -0,0156 -0,0068
1 49 24 -48 57 -21994 -38 -0,0208 -0,0260
2 48 26 -42 53 -21990 -47 -0,0130 0,0130
3 44 35 -66 45 -21996 -52 -0,0026 -0,0364
Montering 10
4 42 33 -43 51 -22000 -27 -0,0234 -0,0416
5 42 32 -26 49 -21994 -7 -0,0182 -0,0494
Medelvarde 45,0 30,0 -45,0 51,0 -21994,8 -34,2 -0,0156 -0,0281




Swiss Cheese matning Typ 2 - Medelvarden

Position X1 Y1 21 X2 Y2 Z2 | YX-Vinkel | YZ-Vinkel
Referens 49,6 | 24,6| -47,6| 46,8| -21982,0| -36,0 0,0073 -0,0302
1 48,4 27,8 | -456| 53,4| -21993,0| -37,2 -0,0130 -0,0219
2 51,0| 33,2| -36,8| 61,8| -21982,6| -39,0 -0,0281 0,0057
3 38,2| 48,6| -78,4| 42,0| -21972,8| -67,6 -0,0099 -0,0281
4 51,4| 18,2| -42,6| 58,0| -21996,4| -37,4 -0,0172 -0,0135
5 46,0| 15,0| -19,8| 49,6 | -21994,4| -23,4 -0,0094 0,0094
6 47,4| 42,6| -36,6| 49,4| -21990,6 | -27,8 -0,0052 -0,0229
7 54,0| 33,0| -35,6| 55,6| -21995,0| -21,0 -0,0042 -0,0380
8 49,0| 35,4| -35,6| 54,4| -21974,6| -33,4 -0,0141 -0,0057
9 52,8 41,4| -29,2| 58,8| -21981,0| -26,6 -0,0156 -0,0068
10 45,0| 30,0| -45,0| 51,0| -21994,8 | -34,2 -0,0156 -0,0281

Swiss Cheese matning Typ 2 - Avvikelser
Position X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 | YX-Vinkel | YZ-Vinkel

Referens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000

1 -1,2 3,2 2,0 6,6 -11,0| -1,2 -0,0203 0,0083

2 1,4 86| 10,8| 150| -0,6| -3,0 -0,0354 0,0359

3 -11,4| 24,0| -30,8| -4,8 9,2| -31,6 -0,0172 0,0021

4 1,8| -6,4 50| 11,2| -144| -1,4 -0,0245 0,0167

5 -3,6| -96| 27,8 2,8| -12,4| 12,6 -0,0167 0,0396

6 -2,2| 18,0 11,0 26| -8,6 8,2 -0,0125 0,0073

7 44 8,4 12,0 8,8| -13,0| 15,0 -0,0115 -0,0078

8 -0,6| 10,8| 12,0 7,6 7,4 2,6 -0,0213 0,0245

9 3,2| 16,8| 18,4 | 12,0 1,0 9,4 -0,0229 0,0234

10 46| 54| 26| 42|-128| 1,8 -0,0229 0,0021

Xl



6.1.3 Mdtning typ 2 — Swiss Cheese monterad i 45° vinkel och méitning pa monterad Pick-up

Swiss Cheese med monterad i 45° - Matningar

Position Matning X1 Y1 1 X2 Y2 Z2 YX-Vinkel |YZ-Vinkel
1 21 10 18 36 -21993 14 -0,0391 0,0104
2 24 -19 -3 28 -21983 9 -0,0104 -0,0313
Referens 3 25 -23 2 32 -21963 14 -0,0183 -0,0313
position 4 21 -12 -23 27 -21932 -18 -0,0157 -0,0131
5 16 -10 -18 24 -21946 -8 -0,0209 -0,0261
Medelvirde 21,4 -10,8 -4,8 29,4 -21963,4 2,2 -0,0209 -0,0183
1 35 -18 -40 38 -21944 -9 -0,0078 -0,0810
2 -1 -3 18 -4 -21954 10 0,0078 0,0209
Montering 1 3 10 -18 -3 11 -21969 -0,0026 -0,0078
4 6 27 21 11 -21982 -0,0130 0,0496
5 18 9 20 24 -21937 15 -0,0157 0,0131
Medelvirde 136 -15,0 3,2 16,0 -21957,2 3,6 -0,0063 -0,0010
1 -2 2 27 -6 -21965 -20 0,0104 -0,0183
2 16 -7 13 15 -21983 15 0,0026 -0,0052
Montering 2 3 14 -36 24 25 -21929 20 -0,0288 0,0105
4 22 21 21 25 -21932 32 -0,0078 -0,0288
5 22 3 13 24 -21962 21 -0,0052 -0,0209
Medelvirde 14,4 -11,8 8,8 16,6 -21954,2 13,6 -0,0057 -0,0125
1 20 4 14 20 -21889 13 0,0000 0,0026
2 12 -12 -15 18 -21962 5 -0,0157 -0,0522
Montering 3 3 11 -14 16 16 -21949 22 -0,0131 -0,0157
4 21 19 -1 22 -21902 -9 -0,0026 0,0209
5 9 -6 -9 19 -21951 3 -0,0261 -0,0313
Medelvirde 14,6 -1,8 1,0 19,0 -21930,6 6,8 -0,0115 -0,0152
1 30 -16 21 28 -21965 30 0,0052 -0,0235
2 20 -6 32 34 -21948 39 -0,0366 -0,0183
Montering 4 3 14 -11 43 16 -21972 37 -0,0052 0,0157
4 9 3 11 7 -21916 18 0,0052 -0,0183
5 16 -1 16 15 -21952 24 0,0026 -0,0209
Medelvirde 17,8 -6,2 24,6 20,0 -21950,6 29,6 -0,0057 -0,0131
1 12 -16 29 18 -21938 30 -0,0157 -0,0026
2 29 -16 10 38 -21956 11 -0,0235 -0,0026
Montering 5 3 30 -26 -23 29 -21853 -16 0,0026 -0,0184
4 6 -15 -5 10 -21916 2 -0,0105 -0,0183
5 15 -38 12 21 -21986 -6 -0,0157 0,0470
Medelvirde 184| -22,2 4,6 23,2 -21929,8 4,2 -0,0126 0,0010

Xl




Swiss Cheese monterad i 45° matning Typ 1 - Medelvarden

Position X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 | YX-Vinkel |YZ-Vinkel

Referens | 21,4| -10,8| -4,8| 29,4| -21963,4 2,2 -0,0209 -0,0183
1 13,6 | -150| 3,2| 16,0| -21957,2 3,6 -0,0063 -0,0010
2 14,4| -11,8| 8,8| 16,6 | -21954,2| 13,6 -0,0057 -0,0125
3 146 -1,8 1,0| 19,0| -21930,6 6,8 -0,0115 -0,0152
4 17,8| -6,2| 24,6| 20,0| -21950,6| 29,6 -0,0057 -0,0131
5 18,4 | -22,2| 4,6| 23,2| -21929,8| 4,2 -0,0126 0,0010

Swiss Cheese monterad i 45° matning Typ 1 - Avvikelser
Position | X1 | Y1 Z1 X2 Y2 z2 YX-Vinkel | YZ-Vinkel
Referens | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000

1 7,8 4,2 -8,0| 13,4 -6,2 -1,4 0,0146 0,0172
2 7,0 1,0 -13,6| 12,8 9,2 -11,4 0,0151 0,0057
3 6,8| -9,0 -5,8| 10,4| -32,8 -4,6 0,0094 0,0031
4 36| 46| -294 94| -12,8| -27,4 0,0151 0,0052
5 30| 11,4 -9,4 6,2| -33,6 -2,0 0,0083 0,0193

Xl



6.1.4 Miditning typ 2 — Swiss Cheese monterad mellan den 6vre balken och de tva undre. Mdtning
pad Pick-up monterad pa den 6vre balken, hela den évre balken demonteras och ommonteras.

Swiss Cheese sektioner matning Typ 2

Position Matning X1 Y1 21 X2 Y2 22
1 -78 29 1 -22034 12
2 -60 -18 15 -22038 -18
Referens 3 14 -69 -30 34 -22050 -48
position 4 4 -69 54 5 -22060 34
5 9 -61 -26 10 -22079 -36
Medelvarde 5,8 -67,4 1,8 13,0 -22052,2 -11,2
1 49 183 22 55 -21810 27
2 55 179 -4 57 -21824 5
Montering 1 3 50 193 22 57 -21832 48
4 58 181 -27 62 -21821 -19
5 52 182 -10 60 -21816 -23
Medelvirde 52,8| 183,6 0,6 58,2 -21820,6 7,6
1 51 186 -37 52 21772 -40
2 52 183 40 56 -21816 50
Montering 2 3 48 168 -1 55 -21816 -13
4 53 161 -12 66 -21804 -23
5 50 193 14 54 -21824 -6
Medelvirde 50,8| 178,2 0,8 56,6 -21806,4 -6,4
1 65 171 0 69 -21827 -19
2 64 174 -7 63 -21828 -27
Montering 3 3 55 186 -15 65 -21813 -10
4 51 168 21 63 -21820 13
5 61 168 7 64 -21827 13
Medelvirde 59,2| 173,4 1,2 64,8 -21823,0 -6,0
1 -20 144 19 -13 -21834 18
2 24 156 29 -13 -21847 15
Montering 4 3 -20 150 2 -14 -21830 -13
4 -16 145 -7 -6 -21845 -22
5 -18 163 4 -14 -21835 6
Medelvirde -19,6 | 151,6 9,4 -12,0 -21838,2 0,8
1 66 391 -4 87 -21612 -28
2 71 395 0 83 -21609 -15
Montering 5 3 64 380 40 82 -21602 49
4 71 410 2 81 -21581 -23
5 76 418 32 87 21622 17
Medelvirde 69,6 3988 14,0 84,0 -21605,2 0,0

X1V



1 54 366 20 83 -21644 21
2 61 368 49 70 -21642 35
3 54 360 -3 68 -21640 -20
Montering 6
4 60 362 37 74 -21624 24
5 56 383 16 67 -21634 -1
Medelvirde 57,0 367,8 23,8 72,4 -21636,8 11,8
1 32 428 8 45 -21585 17
2 30 439 6 48 -21558 -13
3 35 424 50 49 -21553 27
Montering 7
4 35 421 19 52 -21553 0
5 33 432 39 47 -21568 35
Medelvérde 33,0 428,8 24,4 48,2 -21563,4 13,2
1 52 581 42 64 -21490 13
2 53 590 19 72 -21411 17
3 67 591 -15 80 -21431 -60
Montering 8
4 55 590 59 72 -21429 34
5 54 604 12 69 -21406 5
Medelvirde 56,2 591,2 23,4 71,4 -21433,4 1,8
1 167 1082 22 185 -20921 3
2 173 1106 77 185 -20920 64
3 143 1133 185 -20917 -13
Montering 9
4 177 1091 8 206 -20923 -7
5 167 1089 37 198 -20936 27
Medelvarde 165,4 1100,2 29,8 191,8 -20923,4 14,8
1 198 1207 16 225 -20806 2
2 193 1206 6 220 -20782 -8
3 209 1208 15 232 -20825 20
Montering 10
4 206 1216 41 235 -20790 14
5 203 1191 26 228 -20634 38
Medelvarde 201,8 1205,6 20,8 228,0 -20767,4 13,2

XV



Swiss Cheese sektioner matning Typ 2 - Medelvarden

Position X1 Y1 21 X2 Y2 Z2

Referens 5,8 -67,4 1,8 13,0 -22052,2 -11,2

1 52,8 183,6 0,6 58,2 -21820,6 7,6

2 50,8 178,2 0,8 56,6 -21806,4 -6,4

3 59,2 173,4 1,2 64,8 -21823,0 -6,0

4 -19,6 151,6 9,4 -12,0 -21838,2 0,8

5 69,6 398,8 14,0 84,0 -21605,2 0,0

6 57,0 367,8 23,8 72,4 -21636,8 11,8

7 33,0 428,8 24,4 48,2 -21563,4 13,2

8 56,2 591,2 23,4 71,4 -21433,4 1,8

9 165,4 1100,2 29,8| 191,8 -20923,4 14,8

10 201,8 1205,6 20,8 228,0 -20767,4 13,2

Swiss Cheese sektioner matning Typ 2 - Avvikelser

Position X1 Y1 21 X2 Y2 22

Referens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 -47,0 -251,0 1,2 -45,2 -231,6 -18,8

2 -45,0 -245,6 1,0 -43,6 -245,8 -4,8

3 -53,4 -240,8 0,6 -51,8 -229,2 -5,2

4 25,4 -219,0 -7,6 25,0 -214,0 -12,0

5 -63,8 -466,2 | -12,2 -71,0 -447,0| -11,2

6 -51,2 -435,2 -22,0 -59,4 -415,4 -23,0

7 -27,2 -496,2 | -22,6 -35,2 -488,8 | -24,4

8 -50,4 -658,6 -21,6 -58,4 -618,8 -13,0

9 -159,6 -1167,6 -28,0 -178,8 -1128,8 -26,0

10 -196,0| -1273,0| -19,0| -215,0| -1284,8| -24,4

XVI



6.2 BALL LOCK

6.2.1 Miditning typ 1 - mdtning pd adapterplatta

Ball Lock matning Typ 1

Position Matning X Y Z Position Matning X Y z
1 -16 -8 -78 1 -59 40 -60
2 -13 -16 -95 2 -34 32 -23
Referens 3 -10 -7 -104 . 3 -33 30 -77
L. Montering 6
position 4 -12 13 -77 4 -25 52 -68
5 -26 -19 -80 5 -31 -25 -33
Medelvarde -15,4 -7,4 -86,8 Medelvarde -36,4 25,8 -52,2
1 -32 1 -104 1 -32 18 -52
2 -33 17 -105 2 -24 18 -50
3 -21 13 -73 3 -33 41 -54
Montering 1 Montering 7
4 -34 12 -99 4 -37 57 -53
5 -18 9 -84 5 -29 27 -53
Medelvarde -27,6 10,4 -93,0 Medelvarde -31,0 32,2 -52,4
1 -22 12 -83 1 -41 34 -25
2 -33 5 -113 2 -37 53 -36
3 -23 25 -73 3 -37 23 -56
Montering 2 Montering 8
4 -25 28 -71 4 -31 38 -47
5 -18 33 -70 5 -37 55 -32
Medelvarde -24,2 20,6 -82,0 Medelvarde -36,6 40,6 -39,2
1 -36 16 -77 1 -37 42 -42
2 -33 18 -110 2 -45 43 -77
3 -20 0 -117 3 -36 44 -41
Montering 3 Montering 9
4 -30 -80 4 -40 41 -43
5 -27 14 -72 5 -33 23 -66
Medelvarde -29,2 11,0 -91,2 Medelvarde -38,2 38,6 -53,8
1 -23 21 -40 1 -44 22 -51
2 33| -22,5 -34 2 -42 31 -36
3 -25 -14 -319 3 -42 8 -30
Montering 4 Montering 10
4 -25 -36 -55 4 -32 -32
5 -28 -19 -41 5 -33 41 -54
Medelvarde -26,8 -22,5 -97,8 Medelvarde -38,6 22,2 -40,6
1 -22 9 -67
2 -24 1 -43
3 -16 25 -15
Montering 5
4 -24 28 -35
5 -23 32 -47
Medelvarde -21,8 19,0 -41,4

XV




Ball Lock matningar Typ 1 - Medelvarden

Ball Lock matningar Typ 1 - Avvikelser

Position X Y Z Position X Y Z

Referens -15,4 -7,4 -86,8 Referens 0,0 0,0 0,0
1 -27,6 10,4 -93,0 1 12,2 -17,8 6,2
2 -24,2 20,6 -82,0 2 8,8 -28,0 -4,8
3 -29,2 11,0 -91,2 3 13,8 -18,4 4,4
4 -26,8 -22,5 -97,8 4 11,4 15,1 11,0
5 -21,8 19,0 -41,4 5 6,4 -26,4 -45,4
6 -36,4 25,8 -52,2 6 21,0 -33,2 -34,6
7 -31,0 32,2 -52,4 7 15,6 -39,6 -34,4
8 -36,6 40,6 -39,2 8 21,2 -48,0 -47,6
9 -38,2 38,6 -53,8 9 22,8 -46,0 -33,0
10 -38,6 22,2 -40,6 10 23,2 -29,6 -46,2

XVl




6.2.2 Mdtning typ 2 - mdétning pa monterad Pick-up.

Ball Lock matning Typ 2 - Matningar

Position Matning X1 Y1 Z1 X2 Y2 2 YX-Vinkel YZ-Vinkel
1 -1 8 45 -1 -21985 21 0,0000 0,0625
2 -9 22 51 2 -21988 44 -0,0286 0,0182
Referens 3 -8 19 74 3 -21979 50 -0,0287 0,0625
position 4 5 18 27 15 -22001 22 -0,0260 0,0130
5 -1 17 11 5 -22003 26 -0,0156 -0,0390
Medelvirde 2,8 16,8| 41,6 4,8 -21991,2| 32,6 -0,0198 0,0234
1 31 23 9 42 21971 24 -0,0287 0,0391
2 -1 -15 28 3 -21984 35 -0,0104 -0,0183
Montering 1 3 -2 37 43 5 -21981 48 -0,0182 -0,0130
4 17 37 22 24 -21978 26 -0,0182 -0,0104
5 7 48 18 17 -21974 3 -0,0260 0,0390
Medelvirde 104| 26,0 204 18,2 -21977,6| 17,6 -0,0203 0,0073
1 -2 25 10 1 -21985 15 -0,0078 -0,0130
2 -6 48 49 8 -21967 41 -0,0364 0,0208
Montering 2 3 -4 35 4 6 -21972 -3 -0,0260 0,0182
4 -3 26 17 10 -21986 24 -0,0338 -0,0182
5 8 38 38 10 -21976 27 -0,0052 0,0286
Medelvirde -1,4| 344| 236 7,0 -21977,2| 20,8 -0,0219 0,0073
1 6 30 -1 19 -21993 3 -0,0338 -0,0104
2 13 4 16 20 -21996 23 -0,0182 -0,0182
Montering 3 3 16 -1 27 31 -22009 23 -0,0391 0,0104
4 -2 12 12 11 -21985 11 -0,0339 0,0026
5 16 18 36 22 -21989 38 -0,0156 -0,0052
Medelvirde 9,8 12,6 18,0 20,6 -21994,4| 19,6 -0,0281 -0,0042
1 12 0 11 13 -22003 10 -0,0026 0,0026
2 2 8 19 13 -21990 5 -0,0287 0,0365
Montering 4 3 11 22 12 12 -22005 17 -0,0026 -0,0130
4 6 17 34 17 -22007 36 -0,0286 -0,0052
5 15 25 -7 22 -22004 -2 -0,0182 -0,0130
Medelvirde 9,2 14,4 13,8 15,4 -22001,8| 13,2 -0,0161 0,0016
1 -11 48 15 13 -21978 26 -0,0624 -0,0286
2 1 43 -4 6 -21964 3 -0,0130 -0,0182
Montering 5 3 15 57 -1 27 -21966 -3 -0,0312 0,0052
4 3 41 -6 2 -21973 3 0,0026 -0,0234
5 43 1 9 -21979 -1 -0,0052 0,0052
Medelvirde 3,0 464 1,0 11,4 -21972 5,6 -0,0219 -0,0120

XIX




1 7 25 -9 14 -21990 4 -0,0182 -0,0338
2 2 39 13 10 -21991 27 -0,0208 -0,0364
3 -3 20 9 6 -21985 27 -0,0234 -0,0469
Montering 6
4 13 31 29 17 -21984 25 -0,0104 0,0104
5 28 13 11 -21994 9 -0,0156 0,0104
Medelvirde 4,8 28,6 11,0 11,6 -21988,8 18,4 -0,0177 -0,0193
1 5 23 11 10 -21976 19 -0,0130 -0,0208
2 1 15 -34 9 -21940 -22 -0,0209 -0,0313
3 3 27 -16 21 -21980 -13 -0,0469 -0,0078
Montering 7
4 -2 18 29 13 -21993 19 -0,0390 0,0260
5 11 10 13 -21997 2 -0,0182 0,0208
Medelvirde 2,6 18,8 0,0 13,2 -21977,2 1,0 -0,0276 -0,0026
1 4 14 19 13 -22006 18 -0,0234 0,0026
2 31 -6 12 -21997 -14 -0,0130 0,0208
3 2 19 0 7 -22001 8 -0,0130 -0,0208
Montering 8
4 -17 34 -22 68 -22004 -23 -0,2210 0,0026
5 4 15 -10 6 -22003 0 -0,0052 -0,0260
Medelvirde 0,0 22,6 -3,8 21,2 -22002,2 -2,2 -0,0552 -0,0042
1 18 42 -19 11 -21955 -10 0,0182 -0,0234
2 -14 30 4 3 -21979 20 -0,0443 -0,0417
3 9 28 -31 9 -21966 -25 0,0000 -0,0156
Montering 9
4 -2 44 18 -21980 0 -0,0286 0,0468
5 8 19 17 10 -21969 7 -0,0052 0,0261
Medelvirde 3,8 32,6 -2,2 8,4 -21969,8 -1,6 -0,0120 -0,0016
1 -4 50 -4 6 -21959 15 -0,0260 -0,0495
2 54 -6 9 -21958 4 -0,0208 -0,0260
3 9 48 12 16 -21958 -17 -0,0182 0,0755
Montering 10
4 40 12 13 -21975 1 -0,0208 0,0286
5 46 31 14 -21966 47 -0,0260 -0,0416
Medelvirde 3,0 47,6 9,0 11,6 -21963,2 10,0 -0,0224 -0,0026

XX




Ball Lock matning Typ 2 - Medelvarden

Position X1 Y1 Z1 X2 Y2 2 YX-Vinkel YZ-Vinkel
Referens -2,8 16,8 41,6 4,8 -21991,2 32,6 -0,0198 0,0234
1 10,4 26,0 20,4 18,2 -21977,6 17,6 -0,0203 0,0073
2 -1,4 34,4 23,6 7,0 -21977,2 20,8 -0,0219 0,0073
3 9,8 12,6 18,0 20,6 -21994,4 19,6 -0,0281 -0,0042
4 9,2 14,4 13,8 15,4 -22001,8 13,2 -0,0161 0,0016
5 3,0 46,4 1,0 11,4 -21972,0 5,6 -0,0219 -0,0120
6 4,8 28,6 11,0 11,6 -21988,8 18,4 -0,0177 -0,0193
7 2,6 18,8 0,0 13,2 -21977,2 1,0 -0,0276 -0,0026
8 0,0 22,6 -3,8 21,2 -22002,2 -2,2 -0,0552 -0,0042
9 3,8 32,6 -2,2 8,4 -21969,8 -1,6 -0,0120 -0,0016
10 3,0 47,6 9,0 11,6 -21963,2 10,0 -0,0224 -0,0026
Ball Lock matning Typ 2 - Avvikelser
Position X1 Y1 21 X2 Y2 2 YX-Vinkel YZ-Vinkel
Referens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000
13,2 9,2 -21,2 13,4 13,6 -15,0 -0,0005 -0,0161
2 1,4 17,6 -18,0 2,2 14,0 -11,8 -0,0021 -0,0161
3 12,6 -4,2 -23,6 15,8 -3,2 -13,0 -0,0083 -0,0276
4 12,0 -2,4 -27,8 10,6 -10,6 -19,4 0,0037 -0,0219
5 5,8 29,6 -40,6 6,6 19,2 -27,0 -0,0021 -0,0354
6 7,6 11,8 -30,6 6,8 2,4 -14,2 0,0021 -0,0427
7 5,4 2,0 -41,6 8,4 14,0 -31,6 -0,0078 -0,0260
] 2,8 5,8 -45,4 16,4 -11,0 -34,8 -0,0354 -0,0276
9 6,6 15,8 -43,8 3,6 21,4 -34,2 0,0078 -0,0250
10 5,8 30,8 -32,6 6,8 28,0 -22,6 -0,0026 -0,0260

XXI



6.3 V-Cut

6.3.1 Montering typ 1 - méitning pd adapterplattan

V-Cut matning Typ 1

Position Matning X Y z Position Matning X Y z
1 -17 32 -11 1 -4 55 1
2 -16 36 -14 2 -14 6 33
Referens 3 -14 16 5 3 -19 18 -4
. Montering 6
position 4 -15 33 -22 4 -27 27 -10
5 -17 18 -8 5 -27 15 7
Medelvarde -15,8 27,0 -10,0 Medelvarde -18,2 24,2 5,4
1 -26 16 7 1 -17 -1 3
2 -2 12 2 2 -45 36 -19
3 -17 30 1 3 -27 67 4
Montering 1 Montering 7
4 -28 22 12 4 -10 9 -3
5 -14 8 -9 5 31 32 -7
Medelvarde -17,4 17,6 2,6 Medelvarde -13,6 28,6 -4,4
1 -5 4 5 1 -13 34 13
2 -19 13 -1 2 -12 38 -6
3 -13 32 4 3 -23 54 -9
Montering 2 Montering 8
4 -24 21 4 -41 17 -9
5 -14 22 -3 5 23 61 33
Medelvarde -15,0 18,4 1,4 Medelvarde -13,2 40,8 4,4
1 7 28 -27 1 -22 60 -8
2 -24 50 0 2 -35 24 -9
3 -24 37 -13 3 -13 19 -6
Montering 3 Montering 9
4 -24 26 -5 4 -19 12 0
5 -11 16 5 5 -21 40 7
Medelvarde -15,2 31,4 -8,0 Medelvirde -22,0 31,0 -3,2
1 82 22 14 1 -16 21 23
2 -17 23 0 2 -26 40 33
3 -19 39 -4 3 -20 78 11
Montering 4 Montering 10
4 -25 34 -1 4 -7 78 8
5 -21 31 -18 5 -28 40 3
Medelvarde 0,0 29,8 -1,8 Medelvirde -19,4 51,4 15,6
1 -15 53 8
2 -23 78 -2
3 -43 74 22
Montering 5
4 5 59 -10
5 -14 45 12
Medelvarde -18,0 61,8 6,0

XXII




V-Cutmatning Typ 1 - Medelvdrden

V-Cutmatning Typ 1 - Avvikelser

Position X Y Z Position X Y Z

Referens -15,8 27,0 -10,0 Referens 0,0 0,0 0,0
1 -17,4 17,6 2,6 1 1,6 9,4 -12,6
2 -15,0 18,4 1,4 2 -0,8 8,6 -11,4
3 -15,2 31,4 -8,0 3 -0,6 -4,4 -2,0
4 0,0 29,8 -1,8 4 -15,8 -2,8 -8,2
5 -18,0 61,8 6,0 5 2,2 -34,8 -16,0
6 -18,2 24,2 5,4 6 2,4 2,8 -15,4
7 -13,6 28,6 -4,4 7 -2,2 -1,6 -5,6
8 -13,2 40,8 4,4 8 -2,6 -13,8 -14,4
9 -22,0 31,0 -3,2 9 6,2 -4,0 -6,8
10 -19,4 51,4 15,6 10 3,6 -24,4 -25,6

XX




6.3.2 Mdtning typ 2 — mdéitning pa monterad Pick-up

V-Cut matning Typ 2

Position Matning X1 Y1 1 X2 Y2 2 YX-Vinkel | YZ-Vinkel
1 -9 29 18 -5 -21972 27 -0,0104 -0,0234
2 0 22 -2 -7 -21959 -1 0,0182 -0,0026
Referens 3 -10 16 0 -1 -21972 7 -0,0235 -0,0182
position 4 -14 21 -61 -10 -21985 -24 -0,0104 -0,0963
5 -9 37 -4 -3 -21990 6 -0,0156 -0,0260
Medelvirde 84| 250 9,8 -5,2| -21975,6 3,0 -0,0083 -0,0333
1 -339 -50 -17 -339 -22040 -19 0,0000 0,0052
2 -339 51 25 -345 -22031 32 0,0156 -0,0182
Montering 1 3 -338 -33 9 -337 -22020 -1 -0,0026 0,0261
4 -341 -37 4 -338 -22034 -7 -0,0078 0,0287
5 -340 -37 a7 -336 -22036 20 -0,0104 0,0703
Medelvirde -339,4| -41,6| 13,6| -339,0| -22032,2 5,0 -0,0010 0,0224
1 -337 -50 18 -333 -22029 -12 -0,0104 0,0782
2 -341 -33 2 -332 -22019 1 -0,0235 0,0026
Montering 2 3 -332 -26 36 -336 -22038 10 0,0104 0,0677
4 -335 -43 34 -338 -22029 19 0,0078 0,0391
5 -342 -34 -6 -345 -22042 -38 0,0078 0,0833
Medelvirde -337,4| -37,2| 16,8| -3368| -22031,4 -4,0 -0,0016 0,0542
1 -347 6 9 -336 -22001 7 -0,0286 0,0052
2 -344 -23 6 -337 -21999 -2 -0,0183 0,0209
Montering 3 3 -343 -15 -11 -338 -21991 -2 -0,0130 -0,0235
4 -343 -2 3 -339 -22005 -3 -0,0104 0,0156
5 -341 -2 -1 -335 -22002 6 -0,0156 -0,0182
Medelvirde -343,6 7,2 1,2| -337,0| -21999,6 1,2 -0,0172 0,0000
1 -343 3 18 -343 -22000 -6 0,0000 0,0625
2 -346 -7 16 -337 -21992 -3 -0,0235 0,0495
Montering 4 3 -340 1 19 -338 -21986 -13 -0,0052 0,0834
4 -345 -17 -6 -335 -22000 -1 -0,0261 -0,0130
5 -342 -12 18 -335 -21993 35 -0,0182 -0,0443
Medelvirde -343,2 -6,4| 13,0| -337,6| -21994,2 2,4 -0,0146 0,0276
1 -346 -26 -18 -348 -21934 -16 0,0052 -0,0052
2 -351 -40 7 -346 -21971 13 -0,0131 -0,0157
Montering 5 3 -345 -33 10 -339 -22003 10 -0,0156 0,0000
4 -347 27 -22 -345 -21990 -17 -0,0052 -0,0130
5 -332 0 2 -335 -22002 9 0,0078 -0,0182
Medelvirde -344,2| -25,2 -4,2| -342,6| -21980,0 -0,2 -0,0042 -0,0104

XXIV




1 -339 -35 -15 -335 -22025 -29 -0,0104 0,0365
2 -338 -64 26 -339 -22037 35 0,0026 -0,0235
3 -343 -45 6 -351 -22035 -2 0,0208 0,0208
Montering 6
4 -350 -39 16 -340 -22024 18 -0,0261 -0,0052
5 -342 -68 -3 -332 -22024 -5 -0,0261 0,0052
Medelvarde -342,4 -50,2 6,0 -339,4 -22029,0 3,4 -0,0078 0,0068
1 -334 -60 1 -338 -22044 -7 0,0104 0,0208
2 -331 -76 14 -336 -22058 20 0,0130 -0,0156
3 -345 -88 32 -344 -22053 34 -0,0026 -0,0052
Montering 7
4 -339 -62 14 -339 -22067 -1 0,0000 0,0391
5 -339 -75 7 -341 -22062 -7 0,0052 0,0365
Medelvarde -337,6 -72,2 13,6 -339,6 -22056,8 7,8 0,0052 0,0151
1 -338 -51 -38 -337 -22050 -40 -0,0026 0,0052
2 -325 -74 11 -330 -22034 10 0,0130 0,0026
3 -341 -43 -2 -343 -22048 -4 0,0052 0,0052
Montering 8
4 -333 -46 17 -332 -22051 15 -0,0026 0,0052
5 -328 -34 2 -333 -22054 3 0,0130 -0,0026
Medelvirde -333,0 -49,6 -2,0 -335,0 -22047,4 -3,2 0,0052 0,0031
1 -352 7 -6 -340 -22009 -18 -0,0312 0,0312
2 -346 9 4 -338 -21998 -16 -0,0208 0,0521
3 -340 2 25 -333 -22018 35 -0,0182 -0,0260
Montering 9
4 -338 -13 13 -335 -21996 3 -0,0078 0,0261
5 -331 -18 -3 -333 -22006 -6 0,0052 0,0078
Medelvirde -341,4 -2,6 6,6 -335,8 -22005,4 -0,4 -0,0146 0,0182
1 -336 -51 31 -329 -22065 15 -0,0182 0,0416
2 -342 -65 33 -349 -22058 32 0,0182 0,0026
3 -333 -73 38 -333 -22059 38 0,0000 0,0000
Montering 10
4 -335 -57 5 -327 -22054 -8 -0,0208 0,0339
5 -323 -67 34 -324 -22052 38 0,0026 -0,0104
Medelvirde -333,8 -62,6 28,2 -332,4 -22057,6 23,0 -0,0036 0,0135

XXV




V-Cut matning Typ 2 - Medelvarden

Position X1 Y1 Z1 X2 Y2 2 YX-Vinkel | YZ-Vinkel
Referens -8,4| 25,0 -9,8 -5,2| -21975,6 3,0 -0,0083 -0,0333
1 -339,4| -41,6 13,6 -339,0( -22032,2 5,0 -0,0010 0,0224
2 -337,4| -37,2 16,8 | -336,8| -22031,4 -4,0 -0,0016 0,0542
3 -343,6 -7,2 1,2| -337,0| -21999,6 1,2 -0,0172 0,0000
4 -343,2 -6,4 13,0 -337,6| -21994,2 2,4 -0,0146 0,0276
5 -344,2 | -25,2 -4,2| -342,6| -21980,0 -0,2 -0,0042 -0,0104
6 -342,4| -50,2 6,0 -339,4| -22029,0 3,4 -0,0078 0,0068
7 -337,6| -72,2| 13,6| -339,6| -22056,8 7,8 0,0052 0,0151
8 -333,0| -49,6 -2,0| -335,0( -22047,4 -3,2 0,0052 0,0031
9 -341,4 -2,6 6,6 -3358| -22005,4 -0,4 -0,0146 0,0182
10 -333,8| -62,6 28,2 | -332,4| -22057,6 23,0 -0,0036 0,0135
V-Cut matning Typ 2- Avvikelser
Position X1 Y1 Z1 X2 Y2 2 YX-Vinkel | YZ-Vinkel
Referens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0000 0,0000
1 331,0 66,6 | -23,4 333,8 56,6 -2,0 0,0073 0,0557
2 329,0 62,2 | -26,6 331,6 55,8 7,0 0,0068 0,0875
3 335,2 32,2 -11,0 331,8 24,0 1,8 -0,0089 0,0333
4 334,8 31,4 | -22,8 332,4 18,6 0,6 -0,0063 0,0610
5 335,8 50,2 -5,6 337,4 44 3,2 0,0042 0,0229
6 334,0 75,2 | -15,8 334,2 53,4 -0,4 0,0005 0,0401
7 329,2 97,2 -23,4 334,4 81,2 -4,8 0,0135 0,0485
8 324,6 74,6 -7,8 329,8 71,8 6,2 0,0135 0,0365
9 333,0 27,6 | -16,4 330,6 29,8 3,4 -0,0062 0,0516
10 325,4 87,6 -38,0 327,2 82,0 -20,0 0,0047 0,0469

XXVI



6.4 ZERO POINT

6.4.1 Mditning typ 1 — métning direkt pd adapterplatta

Zero Point matning Typ 1

Position Matning X Y Z Position Matning X Y z
1 27 -24 -12 1 39 -26 2
2 12 -54 -3 2 36 -23 2
Referens 3 19 -35 6 . 3 31 -45 2
.. Montering 6
position 4 38 -19 -4 4 41 -41 -2
5 15 -29 16 5 19 -38 3
Medelvarde 22,2 -32,2 0,6 Medelvarde 33,2 -34,6 1,4
1 25 -25 17 1 43 47 -1
2 30 -34 11 2 21 -32 -1
3 31 -18 -11 3 5 -53 10
Montering 1 Montering 7
4 14 -29 16 4 36 -50 7
5 28 -42 12 5 45 -42 5
Medelvarde 25,6 -29,6 9,0 Medelvarde 30,0 -26,0 4,0
1 18 -42 3 1 13 -36 -2
2 14 -20 -10 2 25 -31 12
3 37 -19 -5 3 31 -54 20
Montering 2 Montering 8
4 37 -26 -10 4 19 -37 29
5 37 -61 11 5 13 -38 6
Medelvarde 28,6 -33,6 -2,2 Medelvarde 20,2 -39,2 13,0
1 30 1 12 1 31 -47 1
2 -10 -30 -3 2 18 -35 11
3 39 -5 15 3 22 -39 16
Montering 3 Montering 9
4 41 -40 0 4 21 -29 15
5 22 -42 2 5 50 -12
Medelvarde 24,4 -23,2 5,2 Medelvarde 28,4 -32,4 9,0
1 38 -32 -30 1 38 -29
2 7 -18 0 2 27 -38 5
3 16 -23 -3 3 20 -54 -13
Montering 4 Montering 10
4 19 -13 55 4 17 -53 15
5 34 81 38 5 20 -54 -12
Medelvarde 22,8 -1,0 12,0 Medelvarde 24,4 -45,6 -0,8
1 16 -9 0
2 130 -18 14
3 42 -47 14
Montering 5
4 20 -39 -2
5 95 -34 -8
Medelvarde 60,6 -29,4 3,6

XXVII




Zero Point matning Typ 1 - Medelvarden

Zero Point matning Typ 1 - Avvikelser

Position X Y Z Position X Y Z
Referens 22,2 -32,2 0,6 Referens 0,0 0,0 0,0
25,6 -29,6 9,0 1 -3,4 -2,6 -8,4
2 28,6 -33,6 -2,2 2 -6,4 1,4 2,8
3 24,4 -23,2 5,2 3 -2,2 -9,0 -4,6
4 22,8 -1,0 12,0 4 -0,6 -31,2 -11,4
5 60,6 -29,4 3,6 5 -38,4 -2,8 -3,0
6 33,2 -34,6 1,4 6 -11,0 2,4 -0,8
7 30,0 -26,0 4,0 7 -7,8 -6,2 -3,4
8 20,2 -39,2 13,0 8 2,0 7,0 -12,4
9 28,4 -32,4 9,0 9 -6,2 0,2 -8,4
10 24,4 -45,6 -0,8 10 -2,2 13,4 1,4

XXVII




