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Sammandrag

Detta kandidatarbete syftar till att mojliggora tillverkning av formar for komposit-
tillverkning pa Chalmers genom att konstruera och tillverka en CNC-fras for tra-
och polymermaterial. Arbetet har utférts pa Institutionen for Tillimpad mekanik,
Chalmers tekniska hogskola.

En komplett treaxlig maskin har konstruerats och tillverkats, uppfyllnad av krav-
stallningar har verifierats genom simuleringar och en testplan for fysiska tester har
uppréttats. Som stod vid framtida underhallsarbete och vidareutveckling har en
komplett CAD-modell av maskinen och ett kopplingsschema o6ver dess styrsystem
tagits fram. Maskinen tillverkades och monterades med hjalp av den utrustning som
finns att tillga i Prototyplabbet pa Chalmers.

Den fardigstallda maskinen 6ppnar upp for mojlighet till intern tillverkning av for-
mar for komposittillverkning som inte tidigare funnits pa Chalmers. Genom att
Chalmers Formula Student och Eco-Marathon-teamen sjilva kan tillverka formar
forviantas kostnader associerat med detta kunna reduceras, dessutom ges storre fri-
het att testa olika konstruktioner.

Nyckelord: CNC, fréis, polyuretanskum, kompositer, form, maskin,
produktutveckling, detaljkonstruktion



Abstract

This Bachelor’s thesis aims at enabling production of molds for composite manu-
facturing at Chalmers by designing and manufacturing a CNC mill for wood and
polymer materials. The work has been carried out at the Department of Applied
Mechanics, Chalmers University of Technology.

A complete three-axis machine has been designed and manufactured, fulfilment of
requirements have been verified through simulations and a plan for physical tests has
been established. As a support for future maintenance and further development, a
complete CAD model of the machine and a wiring diagram of its control system have
been developed. The machine was manufactured and assembled using the equipment
available in the Prototype Lab at Chalmers.

The completed machine opens up for the possibility of inhouse manufacturing of
composite molds that have not previously been available at Chalmers. Since the
Chalmers Formula Student and Eco-Marathon teams now can make molds themsel-
ves, it is expected that costs associated with this can be reduced, as well as greater
freedom to test different designs.

The report is written in Swedish.

Keywords: CNC, mill, polyurethane foam, composite, mold, machine,
product development, product design
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Forord

Rapporten beskriver arbetet med att konstruera och tillverka en CNC-fras for tra-
och polymermaterial. Rapporten omfattar ett kandidatarbete vid institutionen for
Tillampad mekanik under varterminen 2017 pa Chalmers tekniska hogskola i Gote-
borg.

Ett stort tack till var handledare Knut Andreas Meyer, doktorand, som har motive-
rat oss genom att visa stort engagemang. Vagledningen har varit stodjande under
hela projektets gang. Vi tackar dven var examinator Mikael Enelund, bitrddande
professor, som har hjalpt till med utformningen av projektet.

Ett stort tack riktas dven till studentforeningen eXPerimentverkstaden som har gjort
tillverkningen av maskinen mojlig genom att halla Prototyplabbet 6ppet pa kvéllar
och helger.

Forfattarna, Goteborg, Maj 2017
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Termer och forkortningar

AC
CAD
CAM
CDIO
CFS
CNC
DC
MDF
MIG
NO
NC
TIG
VFD

Alternating current

Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Conceive Design Implement Operate
Chalmers Formula Student
Computer Numerical Control
Direct current

Medium Density Fibreboard
Metal inert gas

Normally open

Normally closed

Tungsten inert gas

Variable frequency drive
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1

Inledning

Denna rapport beskriver ett kandidatarbete som utfors pa Institutionen for tillam-
pad mekanik vid Chalmers tekniska hogskola. Kandidatarbetets mal ér att utveckla,
utvirdera och implementera en CNC-fris for bearbetning av mjuka material.

1.1 Bakgrund

Chalmers maskinteknikprogram saknar for narvarande mojligheter till tillverkning
av formar for komposittillverkning samt avancerade prototyper i trd. Dagens dator-
styrda maskinpark kan inte anvdndas for bearbetning av tra och andra dammiga
material da dammet tapper igen kylkanalerna. Da det finns ett behov av att kunna
bearbeta tra och polymera material pa Chalmers kommer en CNC-fras for detta
andamal att konstrueras och tillverkas for att placeras i det kompositlabb som for
tillfallet utvecklas.

Ett exempel pa anviandning som kréver bearbetning av material som dammar &r
tillverkning av formar i polyuretan f6r komposittillverkning, se figur [I.1] i projekten
Chalmers Formula Student och Eco-Marathon. Dessa projekt betalar varje ar éver
80000 SEK for tillverkning av formar. Kostnaderna for detta kan reduceras kraftigt
om mojligheten att tillverka formar finns pa Chalmers, dartill 6kas studenternas
mojlighet att producera och testa olika prototyper.

Figur 1.1: Langst till vanster visas en form som anvands vid komposittillverkning.
I mitten visas en form i polyuretan. Langst till hoger visas kolfiberdetaljen som
tillverkats med hjalp av formen i mitten.
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1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att leverera en fardig CNC-fréas som kan bearbeta tra och
polymera material. Den skall kunna anviandas av projektteamen i Chalmers Formula
Student, Eco-Marathon samt medlemmar i studentféreningen eXPerimentverksta-
den. Tillsammans med maskinen ska det finnas dokumentation och en komplett
CAD-modell for eventuell vidareutveckling och underhallsarbete i framtiden.

Projektet har en omfattande produktutvecklingsfas som kommer ge forstaelse ge-
nom praktisk tillimpning av befintliga och nyskapade utvecklingsmetoder. Eftersom
projektet stricker sig fran idé till fardig produkt ar en del av syftet att testa och
utvardera maskinen utifran en kravspecifikation.

1.3 Forutsattningar och avgransningar

Projektet har tva huvudsakliga forutsittningar som blir begrédnsande for arbetets
storlek. En budget ar satt till 30 000 SEK varav approximativt 12000 SEK avsétts
till de mekatroniska komponenterna. Dessutom skall projektet utforas inom tidsra-
men for varterminen 2017 och vara fardigt for presentation den 23:e maj. Arbetsin-
satsen dr begransad till halvtid for sex studenter.

Styrningen av maskinen utgors av kopta komponenter; stegmotorer, spindel, nétag-
gregat samt hard- och mjukvara. Ett forslag 6ver dessa komponenter fanns framtaget
innan starten av projektet, som under konceptgenereringen anpassades till tillamp-
ningens och anvandarnas énskemal och behov.

Konstruktionen avgrinsas till att innefatta tre linjara axlar. Detta med anledning
av att fler axlar ger en 6kad komplexitet och att det inte krévs for de formar som
i dagslaget tillverkas till Chalmers Formula Student. Om det senare uppkommer
att ytterligare en axel ar nodviandig sa lamnas expansionsmojligheter for senare
utvecklingsprojekt pa maskinen.

1.4 Disposition

Inledningsvis presenteras projektets bakgrund, syfte samt forutsattningar och av-
gransningar. Darefter redogors teori som tas fram genom litteraturstudier. Teorin
behandlar bland annat toleranser och elkomponenters funktion. Kapitel [3|redogor de
problem och sdkerhetsrisker som kopplas till projektet. Efter det foljer en skildring
av kravspecifikationen, hur den tas fram och vilka krav och énskemal den resulterar i.

CDIO, Conceiving — Designing — Implementing — Operating, ar ett ramverk for
genomfora ett projekt i fyra storre steg. For att redogora det har projektets tillviga-
gangssatt har CDIO tillampats enligt figur [1.2] T rapporten behandlas de fyra olika
stegen som egna kapitel uppdelat i metod och resultat.
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Detaljkonstruktion

Tillverkning och montering

Testning och utvardering

Figur 1.2: Projektets tillampning av de fyra stegen i CDIO, varje steg ar ett enskilt
kapitel.

Efter det att de olika resultaten redovisats, foljer en reflektion som belyser vad
resultaten innebar och vad som kan vidareutvecklas. Slutligen uttrycks de slutsatser

som projektet uppnatt.
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Teori

Avsnittet técker grundlaggande teori om CNC-frasar samt andra fundamentala be-
grepp som krévs for att forsta resten av rapporten. Exempel pa omraden som be-
handlas ar toleranser och olika komponenter i styrsytemet.

2.1 Frasmaskin

En frasmaskin, eller bara frés, ar en verkstadsmaskin for skdrande bearbetning av
solida material som exempelvis tré, metall och plast. Onskad form pé arbetsstycket
framstélls genom avverkning av material fran utgdngsiamnet, se figur 2.1} Frasma-
skiner och frasverktyg kan ha manga olika utformningar. Men signifikant for en fras
ar att det skdranade verktyget, ofta bendmnt med samma namn, roteras. Detta
till skillnad fran en svarv déar arbetsstycket roteras medans verktyget halls stilla.
Fréasverktyget kan i forhallande till arbetsstycket forflyttas radiellt, axiellt eller en
kombination av de bada. (Nationalencyklopedin, [2017al)

Figur 2.1: Exempel pa frésning, material har avverkats fran ett arbetsstycke med
en pinnfras. (Schumacher, D., 2013)
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2.2 Computer Numerical Control

Computer Numerical Control (CNC) kallas tekniken att automatisera tillverknings-
maskiner genom anvindning av datorer for att utfora forprogrammerade sekvenser
av maskinkommandon. Maskinrérelserna utfors av motorer som styrs av en dator,
till skillnad fran manuellt styrda maskiner dér rérelser uppnas genom att exempelvis
vrida pa rattar eller dra i spakar. Tekniken anvands idag i manga olika typer av till-
verkningsmaskiner, som 3D-skrivare, laserskarare, svarvar och frasar. Den mojliggor
att tillverka komplexa geometrier med god repeterbarhet pa kort tid. (Wikipediay,
2017a)

2.2.1 Globala och lokala koordinatsystem

I CNC-styrda maskiner anges den position maskinen befinner sig i som koordinater
i kartesiska koordinatsystem. I treaxliga maskiner, som behandlas i denna rapport,
ar maskinens olika frihetsgrader parallella med koordinataxlarna. Vanligen anvands
ett globalt koordinatsystem samt ett eller flera lokala koordinatsystem, se figur [2.2]

Det globala koordinatsystemet anges fran nagon referenspunkt pa maskinen och
andras normalt aldrig, medans ett lokalt koordinatsystem oftast ar kopplat till det
arbetsstycke som skall bearbetas och dess nollpunkt ar i allménhet inte densamma
varje gang maskinen anvands. Den lokala nollpunkten anges genom vilken koordinat
den har i det globala koordinatsystemet. Vid programmering i G-kod, beskrivet i
avsnitt [2.2.3] och [2.7.2] anvands det lokala koordinatsystemet for att programme-
ringen ska vara oberoende av var arbetsstycket placeras i forhallande till det globala
koordinatsystemet.
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Y x
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Figur 2.2: Tllustration av en fras med kartesiska koordinatsystem for globala och
lokala koordinater.

2.2.2 Referenskorning och inmétning av arbetsstycke

De flesta CNC-maskiner maste referenskoras for att styrsystemet skall veta vart ma-
skinen ar positionerad. Normalt gors detta direkt vid uppstart av maskinen genom
att kora till en viss bestamd referensposition som styrsystemet kan registrera att
maskinen kommit fram till. Registreringen kan exempelvis ske med med hjilp av
sensorer placerade pa maskinens olika axlar men kan ocksa goras manuellt. Denna
position har styrsystemet sedan som referens for placering av det globala koordinat-
systemet.

Vart arbetsstyckets lokala koordinatsystem placeras i forhallande till det globala
maste ocksa anges for styrsystemet. Aven det gors ofta genom att kéra maskinen till
den position som o6nskas vara arbetsstyckets nollpunkt. I mjukvaran noteras sedan
den lokala nollpunktens position i det globala koordinatsystemet.

2.2.3 G-kod

Det vanligaste programmeringsspraket som anvénds for att ge CNC-styrda maskiner
kommandon kallas fér G-kod och har liknande uppbyggnad for de flesta CNC-styrda
maskiner. Kommandona talar om for maskinen exempelvis vart den ska rora sig, hur
fort den ska rora sig och langs vilken bana. Program med G-kod kan programmeras
manuellt kommando fér kommando. Men idag &r vanligast att anvinda sa kallad
CAM-programvara som, med hjilp av en CAD-modell av detaljen som skall tillver-

kas, kan generera G-kod. (Wikipedial 2017b)
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2.3 Toleranser

En tolerans anger for ett objekt de griansvarden for godkéanda eller icke godkédnda di-
mensioner (Lilja, Olsson, Wickstrom), 1996). Toleranserna kan séttas pa exempelvis
planhet, vinkelrdthet och langdmatt. For att tillverka detaljer inom angivna toleran-
serna kréivs en viss noggrannhet och repeterbarhet, vilka ar prestandamétt hos den
tillverkande maskinen. Dessa uttryck och ett antal viktiga toleransmatt presenteras
nedan.

2.3.1 Noggrannhet och repeterbarhet

Noggrannheten hos en maskin ér avvikelsen av uppnatt matvarde fran 6nskat mal-
varde. For en serie av matningar med oférandrade forhallanden kan noggrannheten
anges som avvikelsen av métviardenas genomsnitt fran onskat malviarde. Lag nog-
grannhet manifesterar sig som upprepande fel i samma riktning och kan oftast, om
repeterbarheten inte éar allt for lag, atgidrdas genom kompensering i styrsystemet
eller justering av konstruktionen.

Repeterbarhet beskriver den inbordes 6verensstammelsen mellan en serie matvérden,
for en tillverkningsmaskin innebér det formagan att upprepa ett producerat resultat
vid oférdndrade forhallanden. Repeterbarhet visar sig som slumpméssiga fel och
beror till stor del pa styvheten hos konstruktionen. Lag repeterbarhet ar svart att
kompensera for utan ar ett resultat av maskinens konstruktion. Figur visar
skillnaden mellan repeterbarhet och noggrannhet. (Rago, J., 2011)
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Figur 2.3: Tllustration som visar skillnaden mellan repeterbarhet och noggrannhet.
De roda cirklarna ar malvardet, de svart punkterna representerar fyra olika serier
av matningar.

2.3.2 Rakhet

Definitionen av rakhetstolerans ar att varje generatris pa den toleranssatta ytan
av en detalj skall ligga mellan tva parallella linjer med inbordes avstand enligt
toleransen ([Lilja, Olsson, Wickstrom), (1996)).

Figur 2.4: Rakhet for en generatris, bla, inom toleransvidden a.
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2.3.3 Planhet

Definitionen av planhetstolerans ar att den toleranssatta ytan pa en detalj skall ligga
mellan tva parallella plan med inbordes avstand enligt toleransen ([Lilja, Olsson,
Wickstrom,, [1996).

Figur 2.5: Planhet for en yta, bla, inom toleransvidden a.

2.3.4 Vinkelrathet

Definitionen av vinkelrathetstolerans ar att den toleranssatta ytan pa en detalj skall
ligga mellan tva parallella plan, vinkelrdta mot referensytan, med inboérdes avstand
enligt toleransen (Lilja, Olsson, Wickstrom, 1996).

Figur 2.6: Vinkelrathet for ytan, bla, i forhallande till referansytan, A, inom
toleransvidden a.

10
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2.4 Kablar

Vid dimensionering och val av kablar for denna typen av applikation finns det i
huvudsak tre aspekter att ta hansyn till.

Tvarsnittsarea

Kablars tvarsnittsarea dimensioneras efter den strom ledarna skall bara for att over-
driven varmeutveckling inte ska ske. Vid langre kabellangder 6kar den totala resi-
stansen i ledarna och da bor dven spanningsfallet tas i atanke.

Skarmning

Ledare till kraftelektronik med hoga vaxlingsfrekvenser sénder ut elektromagnetiska
storningar som kan stora omgivande utrustning. Det ar darfor viktigt att skdrma
dessa komponenter. Skarmning innebar att ett jordat holje avskiljer ledare fran
varandra och avleder elektromagnetiska storningar. Skarmning kan alltsa innebéra
att en ledande kabelstrumpa anviands pa kablar, eller att kraftelektronik avskiljs
med jordade paneler.

Kardelstorlek och antal

Beroende pa vilken sorts installation som tillampas bor kardelerna i kabeln dimen-
sioneras efter finhet och antal for att anpassa kabeln till omstédndigheterna med
avseende pa yttre paverkan. Till exempel ska en kabel som utsitts for upprepad
rorelse vara finkardelig for att undvika kabelbrott.

Projektet foljer svensk elstandard SS 424 17 02, se till exempel (Wikipediay, [2015).

2.5 Stegmotorer

En stegmotor ér en mekatronisk enhet som omvandlar elektroniska pulser till diskre-
ta mekaniska rorelser. Rotationsriktiningen som axeln pa stegmotorn ror sig i beror
pa sekvensen av de elektroniska pulserna. Detta till skillnad fran rotationshastig-
heten som helt beror pa frekvensen av pulserna medan antalet pulser bestdmmer
rotationslangden. Motorernas upplosning avgors av steglingden, och steglangden
beror pa hur manga inkrement motoraxeln ar uppdelad i. (Solarbotics|, 2016)

Sa linge stegmotorerna inte tappar steg dr styrsystemet medvetet om stegmotorer-
nas position i koordinatsystemet utan aterkoppling under en sa kallad open-loop-
operation. Detta innebér att styrsystemet dr medvetet om hur manga steg det be-
ordrat motorerna att ta, och besitter pa sa sitt ett borvarde fér motorernas position.
(Solarbotics, 2016)
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2.6 Sensorer

Induktiva narhetssensorer ar en typ av sensorer som kan anvandas for att identifiera
metalliska foremal utan att kontakt uppstar. Konstruktionen bygger pa att sensorn
genererar ett hogfrekvent magnetfalt (Sensotronik, 2013)). Nar ett metalliskt foremal
interfererar med det genererade magnetfiltet forsvagas detta. Oscillatorns amplitud
minskar vid denna interferens, och ett gransvirde for denna amplitudminskning satts
for att motsvara det avstand sensorn ar avsedd for att registrera. (Menke, H.| [2014))

En annan typ av sensor ar mekaniska brytare som registrerar ett foremal via kontakt.
Dessa brytare bestar av en knapp eller vippa som pa grund av en applicerad kraft
mekaniskt bryter eller sluter en elektrisk krets. Nar kontakten mellan féremélet och
sensorn bryts sa atergar brytaren till sitt ursprungslige. (MachineDesign, [2002)

2.7 Styrsystem

Begreppet styrsystem syftar i denna rapport pa de innefattande komponenter vars
syfte ar att hantera styrningen av det sammanstallda mekatroniska systemet.

2.7.1 Styrkrets

En styrkrets anvands for att hantera kommunikation med en dator och styra sy-
stemet for att realisera de operationsinstruktioner som datorn formedlar. Denna
komponent hanterar styrning av stegmotorer, referenssokning av maskinen, input
fran sensorer och brytare, samt nédstopp och utgor alltsa den centrala delen i det
mekatroniska systemet.

Manga styrkretsar av denna karaktar anvander instruktioner som i en dator omvand-
lats fran G-kod till rorelseinstruktioner. G-kod ar ett numeriskt programmerings-
sprak som idag anvinds for manga halvautomatiserade verkstadsmaskiner sasom
vatten- och laserskarare, CNC-frasar, och 3D-skrivare.

2.7.2 Mjukvara

For att uppratthalla kommunikation mellan dator och styrsystem anvinds mjuk-
varan Mach3 (Newfangled Solutions, 2017)) pa datorn som sammanbinder dessa. I
denna miljo kan samtliga maskinparametrar konfigureras, och systemet ér sapass
modulart och konfigurerbart att egna script kan introduceras for inférande av egna
funktioner. Denna miljo ldser in G-kod och kommunicerar vanligtvis med systemet
via en parallellport, men det gar dven att anvinda sig av ethernetkommunikation.
(Fenerty, A. & Prentice, J., |2003)
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2.8 Signalkonvertering

Dagens datorer ér sillan utrustade med sa kallad parallellport for parallell kommuni-
kation, darfor kan man anvinda en extern enhet for signalkonvertering. Ett exempel
pa en sadan enhet dr en Smoothstepper som omvandlar ethernetkommunikation till
parallell kommunikation. (Warp9 Tech Designl, 2017

2.9 Spindel

De arbetande maskinelementen for roterande rorelse i maskiner kallas spindel. I verk-
tygsmaskiner sitts fastanordningar for verktyg eller arbetsstycken i spindeln (Natio-
nalencyklopedin, [2017b). I denna rapport avser ordet spindel en enhet innehallande
en drivande motor, en driven roterande axel med lagring samt inféstningsanordning
for skdarande verktyg.

2.10 Variable Frequency Drive

En variable frequency drive, VFD, ér en frekvensomriktande drivkrets som anvands
inom manga mekatroniska applikationer. Frekvensomriktaren omvandlar vixelspan-
ning av en viss frekvens till en vixelspanning av en annan. Denna krets styr motorers
hastighet genom varierande inputfrekvens och spénning. (Wikipediaj, 2017¢)
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3

Problemoversikt och
sakerhetsrisker

I kapitlet ges en 6verskadlig bild av problemet och vilka risker som finns kopplade
till det. Problemoversikten och sidkerhetsanalysen utgor grunden for vidare arbete
med kravspecifikation och konceptgenerering.

3.1 Problemoversikt

Projektets huvudproblem ar komplext och svart att angripa som helhet och bryts
dérfor ner i mindre delproblem. Losningar till delproblemen kan sedan tillsammans
utgora en losning for huvudproblemet. For att visualisera hur problemet bryts ned
anvinds ett problemtrad dér huvudproblemet bryts ner i ett antal nivaer enligt figur
B.1] Léngst ut i varje gren, bla rutor, finns de delproblemen som blir grunden till
den konceptgenerering som senare skall utforas. Exempel pa dessa delproblem é&r
kabelhantering, hitta referens, linjardrivning och spanhantering.
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Motorer

— Elektriska komponenter — Spindel

Kabelhantering
Skydd av elektronik

Styrning

Styrsystem

— Elektronisk konstruktion —

Hitta referens

Hitta arbetsstycke

Linjardrivning

— Mekanisk konstruktion — Linjarstyrning

Rorliga ramar

Maskin for bearbetning av formar saknas

Spanhantering

CAD-modell

— Dokumentation

Manual

Figur 3.1: Problemoversikt visualiserad i ett problemtrad.
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3.2 Sakerhetsrisker

Det finns manga sakerhetrisker att ta hansyn till vid utformning av en CNC-frés,
bade for elektroniken och for det mekaniska systemet. Har sammanfattas person- och
maskinsdkerhetsrisker som vi behéver ta hansyn till under drift och vid tillverkning.

3.2.1 Sakerhet vid drift

Risker vid anviandning av maskinen kan uppsta bade som ett resultat av hur ma-
skinen ar konstruerad men dven om anvandaren inte har tillrdcklig kunskap om
maskinen. Problem som kan uppkomma vid anvandning ar exempelvis att anvinda-
ren fastnar eller klammer sig i maskinen. Snabbt flygande delar kan ocksa vara en
fara om nagonting gar sonder. Detta ar framst en risk om maskinen anvands pa fel
séatt eller vid krock dar 6verbelastning kan uppsta. For att sakerstélla att en kollision
inte uppstar maste maskinen vara medveten om sina andldgen och arbetsstyckets
position.

Det sammanstéllda mekatroniska systemet innefattar manga rorliga kablar. Dessa
kablar utgor en sikerhetsaspekt att undersoka eftersom det finns risk for att kablar
nots, klams eller fastnar i maskinen. Darfor ar det viktigt att grundlig kabelhante-
ring tillimpas. Utover detta krivs det att alla rorliga kablar ar tillverkade for att
klara upprepade rorelser. Kablar kommer i mojligaste man dras pa ett siatt dér de
inte ar utsatta for yttre paverkan eller rorelse av CNC-frasens komponenter.

For hogstromskomponenter maste hansyn tas till kablarnas tvarsnittsarea for att
undvika stora spénningsfall eller stor virmeutveckling. Ett for stort spdnningsfall
6ver en ledare begransar komponentens prestanda och for stor varmeutveckling ut-
gor en sikerhetsrisk som kan orsaka brand och/eller skada pa komponenter. Vid
overhettning kan dven kabelholjet smalta vilket kan orsaka kortslutning av ledarna
med varandra eller ramen.

En bedémning 6ver hur vél samtliga komponenter ar jordade maste dven utféras da
stora potentialskillnader i kombination med dalig jordning eller avsaknad av gemen-
sam skyddsjord kan medfora att mekaniska delar blir strombelagda. Innan nagon
form av koppling far 4ga rum maste systemets parametrar dven konfigureras efter
de innefattande komponenterna for att undvika att dessa kommer till skada.

Vid bearbetning av material kommer dammpartiklar att spridas till omgivningen
vilka sedan kan andas in. Detta kan vara problematiskt i langden, sarskilt vid be-
arbetning av material som avger farliga partiklar.

CNC-frasen kommer att anvindas av manga personer med varierande kunskapsni-
va, darmed ar det mycket viktigt att operatorerna ar vil informerade om maskinens
begrinsningar och anvindningsomraden. Informationen kan férmedlas via varnings-
skyltar och informationsskyltar pa maskinen eller i en anviandarmanual.
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3.2.2 Tillverknings- och monteringssikerhet

Tillverkning av delar till maskinen, som mestadels ar ténkt att utforas i Chalmers
prototyplabb, ar forenat med vissa risker, till exempel om verktyg gar sonder eller
felaktigt handhavande av maskiner. Dessa risker anses omhandertagna genom att
prototyplabbets regler och sédkerhetsforeskrifter efterfoljs.

Under installation av maskinen ar de storsta riskerna kopplade till elsékerhet. Dér
starkstrom kopplas skall kopplingarna ses 6ver av behorig personal pa Chalmers in-
nan komponenterna spanningssatts. Med starkstrom avses strom av styrka, spanning
eller frekvens som kan vara farlig for person eller egendom (Nationalencyklopedin
2017c).
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4

Kravspecifikation

En kravspecifikation formulerades dar krav och 6nskemal redovisas med tillhéran-
de métetal som genom verifieringsmetoder kan kontrolleras for att granska om de
uppnatts. Kravspecifikationen anviandes under hela produktutvecklingsfasen for att
sikerstélla att arbetet fortskred i ratt riktning och att den fardiga frasen uppnar de
krav som finns pa den.

4.1 Metod

Kravspecifikationen utgors av bland annat dimensionskrav, toleranskrav och séker-
hetskrav som har uppréattats av kunden. Eftersom produkten ar tinkt att anvandas
av Chalmers Formula Student- och Eco Marathon-teamen utgjorde dessa anvandares
preferenser en god grund for vilka krav som skulle stéllas pa produkten. Arbetsmil-
joverket (Arbetsmiljoverket) 2017al) 4r en annan viktig aktor att ta hiansyn till och
deras hemsida har fungerat som en bra kalla till vilka arbetsmiljoméssiga krav som
maste sittas pa maskinen.

For att fa fram kravvirden som inte édr direkt givna, gjordes antaganden och Gver-
slagsberdkningar tillsammans med uppskattningar efter att &mnet undersokts ge-
nom en informationsinsamling. Har var liknande maskiner till stor nytta for att fa
kunskap om vad en CNC-frias bor klara av for att prestera pa en rimlig niva. En
del krav har aven tagits fram utifran projektgruppens egna erfarenheter av liknande
arbeten. Det dr viktigt att det finns en verifieringsmetod till respektive krav for att
mojliggdra omfattande kontroll av produkten.

4.2 Resultat

Utifran ovanstaende metoder har projektgruppen kommit fram till vad som kan
anses som rimliga krav pa exempelvis prestanda som vinkelrathet, precision och
matningshastighet. Det finns &ven ett stort antal énskemal for produkten som pro-
jektet skall jobba mot att uppfylla, men som inte nédvindigtvis maste realiseras.
De framtagna kraven och 6nskemaélen har delats in i huvudomraden som exempelvis
prestanda, storlek och sakerhet.

Prestandakraven ar det storsta kravomradet, hér finns framst krav stéallda fran Chal-
mers Formula Student och krav som projektgrupen sjilva har kommit fram till. Ex-
empelvis har CFS stéllt krav pa att frasen skall kunna forflytta sig 6ver ett omrade pa
650 mm x 1250 mm x 320 mm. Detta pa grund av storleken pa de storsta formarna
som de vill kunna frasa till CFS-bilen, ett exempel pa det ar formen till framving-
en vilken visas i figur .1} Projektgruppen har kommit fram till rimliga krav pa
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bland annat matningshastigheter, vinkelrathet och precision. Kravet for transport-
matning ar satt till 5080 mm/min och kravet for arbetsmatning till 1000 mm /min.
5080 mm/min &r omvandlat fran 200 tum/min som &r en vanlig hastighet hos andra
liknande maskiner. Vinkelrdtheten mellan X-axeln och Y-axeln skall hélla sig inom
en tolerans pa 0,52 mm per 1000 mm och repeterbarheten skall vara inom en tolerans
pa 0,02 mm.

Figur 4.1: Framvinge pa Chalmers Formula Students tavlingsbil 2016.

Storlekskraven pa maskinen kommer fran Chalmers lokaler och de utrymmen dar
maskinen kommer att placeras och transporteras. Yttermatten har med anledning
av detta ett krav pa 2000mm x 2500 mm x 2200 mm. Projektgruppen har sedan
kommit fram till att maskinen inte far viga mer &n 1000 kg for att den skall kun-
na flyttas nagorlunda latt. Ett annat krav ar att arbetshéjden skall ligga mellan
850 mm och 950 mm for att bli ergonomisk lamplig att anvénda.

Sakerhetsmaéssigt ska det finnas ett noédstopp och varningar pa maskinen dér det
finns en risk att en olycka intraffar. Dessa krav ar stillda av Arbetsmiljoverket som
aven har ett krav pa att ljudnivan inte far Gverstiga 115dB (Arbetsmiljoverket,
2017b). Det far inte heller finnas nagon risk att kablar och andra delar trasslar ihop
sig eller fastnar i nagonting under drift.

Chalmers och Arbetsmiljoverket har ocksa stéllt krav pa dokumentation. Det skall
finnas en anviandarmanual till maskinen for att sékerstélla att frasen anvinds pa rétt
sitt. Chalmers har dessutom uttryckt att friasen skall levereras tillsammans med en
komplett CAD-modell for att underlatta ett eventuellt vidareutvecklingsprojekt.

Ovanstaende ér ett utdrag av alla de krav som finns uppsatta i kravspecifikatio-

nen. Det finns dock manga fler krav som inte kan redovisas har. Den fullsténdiga
kravspecifikationen aterfinns i bilaga [A]
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Konceptgenerering och konceptval

I det har kapitlet redovisas metoderna och resultatet for hela konceptgenereringen
och konceptvalsfasen. Konceptgenerering och konceptval har haft lite olika upplagg
for olika delar i systemet. For det mekaniska systemet anvindes en allman metod
med olika matriser for konceptgenerering och konceptval. For det elektriska systemet
fanns ett framtaget forslag pa grundlaggande komponenter som behévde utvéirderas
och eventuellt kompletteras. Darfor behandlades detta pa ett annorlunda sitt.

5.1 Metod

De olika metoderna for konceptgenerering och konceptval som har anvants i projek-
tet presenteras nedan. Forst for det elektroniska systemet och sedan for det meka-
niska systemet.

For det elektriska systemet analyserades de foreslagna komponenterna utifran en
informationsinsamling. Dessa komponenter sattes inte ihop i olika koncept utan alla
framtagna koncept innehaller samma elektriska system, de skiljer sig saledes bara
at pa de mekaniska delarna. Anledningen till detta tillvigagangssitt ar att dessa
komponenter snabbt skulle bestéallas pa grund av lang leveranstid. De skulle dérmed
inte hinna genomga hela den konceptgenereringsfas som anvandes for det mekanis-
ka systemet. Vid ett byte eller tilligg av komponent kontrollerades om den enstaka
detaljen ar kompatibel med det 6vriga systemet.

For att generera koncept utarbetades losningar till de delproblem som definierats i
problemtrédet, se figur [3.1] Dellosningarna togs dels fram med hjélp av en faktain-
samling dar olika befintliga 16sningar studerades men dven genom brainstorming.
Brainstorming dr en metod dér nya losningar som inte etablerats pa marknaden
kan skapas. Genom att kombinera dessa dellosningar i en morfologisk matris skapas
koncept som loser samtliga delproblem och dédrmed aven huvudproblemet, att bear-
beta tréd och polymera material. Koncepten utvecklades déarefter till en tillréckligt
detaljerad niva for att en grundlig och réattvis bedémning skulle kunna goras med
avseende pa hur de uppfyller de krav och 6nskemal som stéllts. Denna utvecklings-
fas innefattade exempelvis grundlaggande hallfasthetsberdkningar och overskadliga
designval.
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For att valja ut det bésta konceptet tillimpas en systematisk matrismetod dar de
sdmre koncepten hela tiden skall elimineras. Anledningen till att eliminera de sémre
koncepten ar att det blir svart att skapa en tillracklig overblick 6ver alla koncept
for att direkt kunna vélja ut det bésta. Vid iterering skapas ocksa en mojlighet att
kombinera olika koncept for att hitta en d&nnu béttre 16sning. For att genomfora
detta anvands en elimineringsmatris och Pughs konceptvalsmatris som beskrivs i

avsnitt respektive [5.1.3]

En del av problemen som tidigare stallts upp i problemtradet ar oberoende av 6vriga
delar i konstruktionen och plockades dérfér bort innan den morfologiska matrisen.
Exempel pa detta ar kabelhantering och infastning i arbetsbord. Losningar till dessa
problem kunde istéallet 16sas enskilt da detta inte paverkade vilka 6vriga 16sningar
som valdes.

5.1.1 Morfologisk matris

For att kombinera ihop olika koncept anviandes for det mekaniska systemet en mor-
fologisk matris. I matrisen finns alla delproblem med tillhérande dellésningar som
tagits fram. Kombinationen skedde sedan genom att en 16sning till varje delproblem
valdes och pa sa sétt skapades ett koncept som skall kunna l6sa samtliga problem.
Genom att kombinera dellésningar pa detta sidtt kunde manga olika koncept ge-
nereras. Det viktiga ar att forsoka identifiera vilka losningar som fungerar bést i
kombination med varandra. En del kombinationer ar inte alls mojliga att kombinera
medans andra fungerar tillsammans. (Center for Creative Learning, |2005])

5.1.2 Elimineringsmatris

En elimineringsmatris anvandes for att eliminera alla koncept som inte klarar kra-
ven. Alla koncept bedomdes utifran kraven i kravspecifikationen om de uppfyllts
eller inte. Om ett kravomrade inte uppfyllts forkastas konceptet direkt eftersom alla
uppsatta krav maste vara uppfyllda for att konceptet i slutdndan skall kunna véljas.

5.1.3 Pughs konceptvalsmatris

De koncept som passerat elimineringsmatrisen jamfordes sedan utifran hur vil de
uppfyller olika 6énskemal. I varje matris utgar jamforelsen fran ett valt referenskon-
cept. Resterande koncept bedémdes sedan om de uppfyller varje specifikt 6nskemal
béttre, samre eller lika bra som referensen. Bedomdes konceptet som béttre dan refe-
rensen markerades detta med ett plus och om det bedémdes som sdmre markerades
detta med ett minus. Nar alla jdmforelser var gjorda summerades antalet plus och
minus for att generera en siffra pa hur vil konceptet star sig mot referenskonceptet.
(Burge, S., [2009)

Pughs konceptvalsmatris maste repeteras ett antal ganger eftersom resultatet kan bli

annorlunda med en annan referens. Koncept som presterat simre med stor marginal
tas successivt bort tills ett eller nagra fa koncept aterstar. Far fler koncept liknande
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resultat, gors en bedéomning av hur viktiga de olika 6nskemaélen i matrisen ar for
att kunna avgora om skillnaden ar storre eller mindre an de genererade summorna.
Om det fortfarande finns oklarheter om vilket koncept som ar bést, bor koncepten
utvecklas ytterliggare och de skillnader som finns mellan dem fortydligas.

5.2 Resultat

Efter att ha genomfort de metoder som beskrivits sa kunde ett koncept med hog
potential tillslut véljas. Resultatet fran konceptgenerering och konceptval redovisar
vilket utslag de olika matrismetoderna gav vid generering och val av det mekaniska
systemet och vilka grundlédggande elektriska komponenter som har valts i konceptet.
Slutligen ges en fullsténdig beskrivning av det valda konceptet.

5.2.1 Konceptgenerering

Utifran de problem som tidigare stéllts upp i problemanalysen genererades ett antal
olika dellosningar som stéllts upp i en morfologisk matris, se figur [5.1 De genererade
losningarna for de olika omradena beskrivs i det har avsnittet.

Delfunktion 1 2 3 4
Linjarlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjarlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjardrivning x- och y-led C Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
Linjardrivning z-led D Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
X-ram E Portal Travers
Y-ram F| Sjalvbarande Understédd Ingen
Basram G Ben Stodjande ram

Figur 5.1: Delproblem med tillhérande losningar fardiga att kombineras i en
morfologisk matris.

Linjarlagring
Tre olika typer av lagringar som kan anvidndas ar stangstyrning, skenstyrning eller
egenkonstruerade vagnar med lagrade hjul som rullar pa en skena.

Stangstyrning, som visas i figur [5.2] 4r en form av kullager dar kulbussningen roér
sig langs en hérdad axel. Den har varianten ger relativt hog precision till ett bra
pris jamfort med exempelvis skenstyrning som ar betydligt dyrare. Om maskinen
skulle snedstéllas paverkas stangstyrningen ganska mycket av detta och friktionen i
lagrena okar ratt snabbt av en liten snedstallning. (Thomson Industries, [2016b])
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Figur 5.2: Stangstyrning med tillhérande kulbussning.

Skenstyrning fungerar pa liknande sétt som stangstyrning men dar skenan som kul-
bussningen ror sig pa har en mer fyrkantsliknande profil, se figur [5.3] Detta leder
till en hog precision eftersom profilen ar véldigt styv men ocksa till att priset blir
hogt. Skenstyrningen tar upp moment och klarar av snedstéllningar pa ett bra satt.
Friktionen i lagrena okar relativt lite jamfort med stangstyrning om en liten sned-
stéallning uppstar. (Thomson Industries, [2016b)

Figur 5.3: Skenstyrning med tillhérande kulbussning.

24



5. Konceptgenerering och konceptval

Egentillverkade lagrade vagnar som rullar pa en typ av skena ar ett billigt alternativ
som dock inte uppnar sirskilt noggranna toleranser. Det ar dessutom en tidsédande
process att tillverka den hér typen av lagring. (Goran, S., 2010)

Linjardrivning

Néar det géller linjardrivning av maskinen finns det flera olika alternativ som kan
anvandas. Kulskruv, trapetsskruv, kuggstang och kuggrem var de alternativ som
undersoktes.

En kulskruv som visas i figur bestar av en skruv, upplagd i &ndarna pa vanliga
kullager, och en mutter som &r ett lagerhus innehallande kulor som ror sig i olika
spar. Skruvarnas gangor ar anpassade for att kulorna ska kunna rulla i dem vilket
skapar lag friktion vid drivning av maskinen. Kulskruvar klarar ocksa att koras i
hoga matningshastigheter men priset blir istdllet ganska hogt. Andra fordelar med
kulskruv ar att den har lang livslangd, litet drivningsglapp mellan mutter och skruv
samt att precisionen blir hog.(Thomson Industries| 2016a)

Figur 5.4: Kulskruv med tillhorande kulmutter.

Trapetsskruven har till skillnad fran kulskruven inga kulor i lagerhuset vilket leder
till att friktionen blir hogre. En foérdel med hog friktion ar dock att risken for sjalv-
drivning minskar vilket framforallt ar viktigt nar det géller den vertikala Z-axeln.
En annan fordel med trapetsskruvar jamfort med kulskruv ar den lagre prisnivan.
(Thomson Industries|, 2016a))
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Kuggstang som visas i figur ar en alternativ linjardrivning som ger hog precision
och klarar hoga laster. Daremot kan sjalvdrivning latt uppsta vid anvandning av
kuggstang och priset ar hogt. Nar det giller smuts sa ar kuggstang ett av alternati-
ven som klarar det bést. (CNC Router Parts, [2017)

Figur 5.5: Kuggstang. (Pierce, E.| 2003). Atergiven med tillstand.

Kuggrem som visas i figur [5.6] &r en drivning som ocksa klarar smutsiga miljoer val-
digt bra och har ett lagt pris. Den klarar av att ge mycket hoga matningshastigheter
men detta alternativ ger istéllet ett hogt drivningsglapp. (Rawcene Sweden AB;2014)

Figur 5.6: Kuggrem.
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X-ram

For forflyttning i Y-led ar det tva olika losningar som tagits fram. Antingen byggs
det upp fasta viggar lings med Y-riktningen och en bom placeras som en travers i
X-led. Den andra 16sningen ar som en portal déar sidorna ocksa ar roérliga och inte
fasta viaggar. Portallosningen dr den vanligaste och har fordelen att det blir lattare
att komma at arbetsbordet fran alla sidor. Nackdelen med en portal ar att det blir
fler rorliga delar och sémre stabilitet jamfort med en traverslosning.

Y-ram

Y-ramen ar den del som ar tankt att bara linjarlagringen och linjérdrivningen i Y-
led samt halla upp arbetsbordet. Tre alternativ for detta har tagits fram. Det forsta
ar en sjalvbarande 6verram som skall vara tillréckligt stabil for att inte behova stod
underifran av basramen. Den andra losningen ar att 6verramen skall vara understodd
och darmed inte behover vara sjialvbarande for att ge stabilitet at de komponenter
som skall féstas i den. Ett tredje alternativ ar att inte ha nagon Gverram utan att
linjarlagringen och arbetsbordet fésts direkt i basramen.

Basram

For basramen finns tva alternativ pa losningar. Den forsta 16sningen bestar enbart
av ben for att fa arbetsbordet i ratt hojd, detta stéller krav pa en stabil éverram.
Alternativ tva ar att basramen ska ha en stodjande konstruktion sa att en eventuell
overram far bra stod.

5.2.2 Eliminering av koncept

Konceptvalet borjar med en elimineringsmatris dér tolv stycken koncept fran den
morfologiska matrisen utviarderas. Fyra stycken av koncepten kan direkt elimine-
ras pa grund av att de inte klarar de krav som stéllts upp i kravspecifikationen.
Koncepten med skenstyrning tas bort pa grund av att de blir for dyra och inte kla-
rar budgeten. Dessutom elimineras koncepten med lagrade hjul som linjarstyrning
eftersom de ar kansliga for smuts, kraver mycket underhall samtidigt som de har
sdmre precision. Tillsammans med konstruktionen i ovrigt gor detta att koncepten
inte klarar prestandakraven.

Atta av koncepten bedémdes kunna klara de uppsatta kraven och gick vidare till

Pughs konceptvalsmatris. De atta koncepten visas i figur och elimineringsmatri-
sen aterfinns i bilaga [B]
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Dellésningar Orange Dellésningar
Delfunktion 1 3 4 Delfunktion 1 2 Bl 4
Linjérlagring x- och y-led Skenstyrning  [EESERESIITIE Lagrade hjul Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning | Lagrade hjul
Linjarlagring z-led Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul Linjarlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjardrivning x- och y-led Kulskruv Kuggrem Trapetsskruv Linjardrivning x- och y-led C Kulskruv Kuggsténg Kuggrem Trapetsskruv
Linjardrivning z-led Kulskruv Kuggrem Trapetsskruv Linjérdrivning z-led D Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
X-ram Portal Travers X-ram E Portal Travers
Y-ram Sjalvbarande Understédd Ingen Y-ram F| Sjalvbarande Understddd Ingen
Basram Ben Stodjande ram Basram G Ben Stédjande ram
Dellésningar Turkos Dellésningar
Delfunktion 1 3 4 Delfunktion 1 2 ) 4
Linjérlagring x- och y-led Skenstyrning Lagrade hjul Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjarlagring z-led Skenstyrning Lagrade hjul Linjérlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjérdrivning x- och y-led Kulskruv Kuggrem Trapetsskruv Linjérdrivning x- och y-led © Kulskruv Kuggsténg Kuggrem Trapetsskruv
Linjardrivning z-led Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv Linjardrivning z-led D Kulskruv Kuggstdng Kuggrem Trapetsskruv
X-ram Travers X-ram E Portal Travers
Y-ram Understodd Ingen Y-ram F| Sjalvbdrande Understodd Ingen
Basram Stédjande ram Basram G Ben Stodjande ram
Svart Dellésningar Rosa Dellésningar
Delfunktion 1 3 4 Delfunktion 1 2 Bl 4
Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning IENERESWTI Lagrade hjul Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning | Lagrade hjul
Linjarlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul Linjarlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjérdrivning x- och y-led & Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv Linjérdrivning x- och y-led c Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
Linjardrivning z-led D Kulskruv Kuggstang Trapetsskruv Linjérdrivning z-led D Kulskruv Kuggsténg Kuggrem Trapetsskruv
X-ram E Portal Travers X-ram E Portal Travers
Y-ram F| Sjalvbarande Understodd Ingen Y-ram F| Sjalvbarands Understdd Ingen
Basram G Ben Stédjande ram Basram G Ben Stodjande ram
Brun Dellsningar Lime Dellsningar
Delfunktion 1 3 4 Delfunktion 1 2 3 4
Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul Linjérlagring x- och y-led A| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjarlagring z-led Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul Linjarlagring z-led B| Skenstyrning Stangstyrning Lagrade hjul
Linjérdrivning x- och y-led Kulskruv Kuggrem Trapetsskruv Linjérdrivning x- och y-led C Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
Linjardrivning z-led Kulskruv Kuggstang Kuggrem Linjardrivning z-led D Kulskruv Kuggstang Kuggrem Trapetsskruv
X-ram Portal Travers X-ram H Portal Travers
Y-ram F ISEIEIERE Understodd Ingen Y-ram F| Sjalvbdrande Understodd Ingen
Basram Ben Stédjande ram Basram G Ben Stodjande ram

Figur 5.7: Kvarvarande koncept efter elimineringsmatrisen.

5.2.3 Konceptval

I Pughs konceptvalsmatris jamférdes de atta koncept som skulle kunna uppfylla
kraven. Kvalitéer som jamfordes var onskemal inom sex stycken huvudomraden,
kostnads- och komplexitetsdrivare, kundvérde, funktionalitet, robusthet, risker samt
interna och externa onskemal. Huvudomradena brots darefter ned i mindre delar,
exempelvis brots kundviardet ned i forflyttning, upplosning, precision med mera.
Kravspecifikationen ligger till grund for vilka énskemal som jamforts.

Som stod till jamforelsen mellan anvandningen av portal och travers som X-ram
gors belastningsfall i Autodesk Inventor(Autodesk, 2017). En enklare modell skapas
for att kunna jamfora de tva dellosningarna. I fallet med travers lases ytorna dér
X-bommen fasts medan det i fallet for portalen endast lases i underkant av portal-
sidorna. Det hér ar en forenkling som inte helt stimmer Gverens med verkligheten
men eftersom en eventuell traverslosning ar tdnkt att ha riktigt stabila viggar sa

kan den énda goras i den hér jamforelsen.

En maximal kraft berdknas utifran motorns maxmoment till 3000 N, se bilaga [F.1]|
Kraften laggs pa bade i Y-led och X-led dar resultatet for X-led dr mest intressant.
Det ar dar resultatet skiljer sig mellan l6sningarna. Belastningsfallen visas i figur
och I X-led var skillnaden nastan det dubbla, till traversens fordel, medan
det i Y-led var minimal skillnad. Bedémningen ér dock att portalen kan forstarkas
ganska mycket och darmed minska skillnaden mellan alternativen.
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Figur 5.8: Figuren visar uppskalad deformation pa en portalkonstruktion som
belastas i X-led. Fargskalan gar fran 0 till 0,4474 mm, sa den storsta deformationen
ar 0,4474 mm vid z-assemblyns nedre del.

Figur 5.9: Figuren visar uppskalad deformation pa en traverskonstruktion som
belastas i X-led. Fargskalan gar fran 0 till 0,2308 mm, sa den storsta deformationen
ar 0,2308 mm vid z-assemblyns nedre del.

I den forsta Pugh-matrisen kan fyra koncept tydligt elimineras da de har mycket
lagre poang an de ovriga koncepten. Eftersom de kvarvarande koncepten i grunden
ar valdigt lika varandra blir skillnaderna sma aven i den andra Pugh-matrisen, se
figur .10l Harifran kan dock dven det bruna konceptet elimineras da det presterar
maérkbart samre. Den forsta Pugh-matrisen aterfinns i bilaga [C|
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Koncept
Pughs konceptsvalsmatris
Antal komponenter (fler = samre) - - 0
Kostnads/ Materialmangd - - 0
komplexitetsdrivare |Produktionstid 0 0 0
Reparationskomplexitet + + 0
Forflyttning (xyz) 0 0 0
Uppl6sning - 0 0
Precision - 0 0
Kundvirdet Vinkelrathet (XYZ) : + + 0
Transportmatningshastighet 0 0 0
Maximalt arbetsstycke 0 0 0
Yttermatt 0 0 0
Atkomst arbetsbord 0 0 0
Forflyttningsbar 0 0 0
Funktionalitet Yta arbetsbord 0 0 0
Antal interaktioner mellan funktioner/komponenter 0 0 0
Drifttimmar mellan stoérre underhall 0 0 0
Styvhet - 0 0
Robusthet Livslangd 0o | o | o
Antal toleranser som krévs pa ingdende komponenter 0 0 0
Tekniska risker i konstruktonsutmaningar 0 0 0
Risker Sakerhet for anvandaren 0 0 0
Ekonomisk risk 0 0 0
Innovationsniva, beprévad teknik 0 0 0
Utnyttjande av existerande resurser - - 0
Interna/externa krav |Svarighetsgrad att utveckla konceptet 0 0 0
Mojlighet att vidareutveckla 0 0 -
Antal "+" 2 2 0
Resultat Antal "0"
Antal "-" 6 3 1
Total -4 -1 -1

Figur 5.10: Den andra Pugh-matrisen dér de kvarstaende koncepten jamfors utifran
samma onskemal som i forsta matrisen men med en ny referens.

Resultatet fran Pugh-matrisen ger alltsa tre olika koncept som potentiella vinnare.
Det som skiljer dessa at ar utformningen av basramen och Y-ramen som ska bara
upp de resterande delarna av CNC-maskinen. De tidigare anvanda metoderna ana-
lyserade inte skillnaderna pa basramen och Y-ramen tillrdckligt ingaende, saledes
genomfors en mer ingaende analys och diskussion.
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5.2.4 Val av basram och Y-ram

Utifran den morfologiska matrisen kan fyra olika l6sningar pa basram och Y-ram
kombineras. De fyra losningarna beskrivs nedan och nu har dven materialval tagits
med i beslutet. Skisser pa de framtagna losningarna visas i figur [5.11]

1. Det forsta alternativet ar en 6verram byggd av aluminiumprofiler som &r sjalv-
barande. Den ska alltsa vara tillrdckligt hallfast for att endast behova under-
stodjas pa ett fatal punkter. Konstruktionen béars upp av en basram i stal som
endast bestar av ben vilket sdtter hogre krav pa overramen.

2. Alternativ tva ar en stodjande basram i stal som med hjalp av balkar mellan
benen tar upp laster pa ett effektivt och tillforlitligt satt. Ovanpa basramen
placeras aluminiumprofiler som en sjalvbarande Gverram, tvargaende profiler
ger stod for arbetsbord och det finns saledes ingen svag punkt i konstruktionen.

3. Det tredje alternativet ser ungefiar ut som foregaende alternativ. Det har en
stodjande basram i stal med skillnaden att de tvargaende balkarna ar av stal
och ingar i basramen istéllet for 6verramen. Darav blir basramen viktigare for
hallfastheten. Tva ldngsgaende aluminiumprofiler som utgor éverram ar fasta
pa basramen.

4. Slutligen bygger alternativ fyra vidare pa alternativ tre. Det som andrats ar
att hela konstruktionen inklusive 6verramen &r i stal.

Figur 5.11: De olika delkoncepten pa ramverk. Allt som skall vara i aluminium
markeras i gront, resterande material ar i stal.
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Valet blir att g& vidare med alternativ tva. Kombinationen med en basram i stal och
en Overram av aluminiumprofiler har ett antal avgorande fordelar. Basramen blir en
stabil grund som &ven motverkar vibrationer i och med sin tyngd. Stalramen i detta
alternativ lampar sig ocksa béttre for att kunna anvinda pallyft vid transport av
CNC-frasen.

Aluminiumprofiler ar vildigt raka da de extruderas fram vid tillverkningen vilket
gor att arbetsbordet som ska fastas pa overramen blir planare &n vid anviandning
av stal. Dessutom ska linjarlagringar monteras pa 6verramen och det ar ytterst
viktigt att dessa har ett plant underlag. Aluminiumprofiler finns d&ven med T-spar
dar T-muttrar enkelt kan monteras utan ingrepp och verktyg, vilket underlattar
installation av ovriga komponenter. Monteringen av aluminiumprofilerna ar valdigt
flexibel och justerbar vilket ar ytterst viktigt for en maskin déar precision ar i fokus.

5.2.5 Beskrivning av valt koncept

Det koncept som véljs har stangstyrning med linjardrivning i form av kulskruvar pa
alla tre axlar. X-ramen bestar av en rorlig portal som ror sig pa en sjalvbarande
aluminiumram med tviargaende balkar som ér understodd av en stabil basram i stal.
En enkel skiss pa konceptet visas i figur [5.12]

R

—_

Figur 5.12: Skiss av det valda konceptet sett ur tre perspektiv.

32



5. Konceptgenerering och konceptval

5.2.6 Val av elkomponenter

For att utforma den mekatroniska sammanbindningen mellan elektronik och meka-
nisk konstruktion tas beslut angaende de grundlaggande elkomponenter som kravs
for detta.

Motorer

For framdrivning av maskinen utvirderas olika motortyper, till exempel olika typer
av stegmotorer och servomotorer. Fyra stegmotorer viljs da dessa ar mest lampade
for maskiner av denna karaktar. Anledningen ar att stegmotorernas steg kan raknas
och anvands som referens for positionering for alla axlar vid operation. Att fyra mo-
torer valjs beror pa att tva motorer ar fordelaktigt pa Y-axeln for att en vinkelrdthet
mellan X- och Y-axlarna skall upprétthallas. Detta fas genom en réathetskalibrering
vid paborjan av ny en operation. Dessutom ska motorerna pa Y-axeln flytta den
storsta rorliga massan pa maskinen.

Referenspunktssokning
For att maskinen skall kunna hitta och forhalla sig till det stadgade referenssystemet
behover ett system for referenskorning utformas, se avsnitt [2.2.2] och [2.2.1]

For denna referenspunktssokning beslutas det att anvinda induktiva narhetssenso-
rer i ena dndarna av axlarna for att realisera denna funktion, se avsnitt Utéver
dessa givare véljs mekaniska mikrobrytare att anvindas i motsatt dnde pa samtliga
axlar for att stoppa maskinen nér den nar ett dndlage.

Spindel

Vid valet av spindel undersoks flera utféranden av spindlar med avseende pa di-
mensioneringen for denna applikation. Vi beslutar att anvianda en luftkyld spindel
da denna inte kréver en extern vattenpump som motsvarande vattenkylda spindlar
kraver. Den valda spindeln &r en trefas asynkronmaskin och behéver dérfor en VED
for att kunna variera varvtalet, se avsnitt [2.10 En luftkyld spindel har normalt en
hogre ljudniva an en vattenkyld men den valda spindeln anses klara ljudnivakraven.
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Detaljkonstruktion

Detaljkonstruktionen innefattar framtagning av en noggrant utvecklad CAD-modell
med tillhorande tillverkningsritningar 6ver konstruktionen och dess delkomponen-
ter. De komponenter som konceptet bygger pa dimensionerades och valdes slutgiltigt
i den hér fasen. Det géller d&ven en del mindre komponenter som inte finns med i
konceptfasen da de inte paverkar 6vriga konstruktionen eller helt enkelt ligger pa
detaljniva. Exempel pa detta ar nodstopp, brytare, kablar och fiasten av olika slag. I
detaljkontruktionen gjordes dven val av tillverkningsmetoder. Efter detaljkonstruk-
tionen var produkten helt fardigutvecklad och redo att tillverkas.

6.1 Metod

For detaljkonstruktionen utfordes ytterligare informationsinsamling. Mélet var att
hitta detaljlosningar som passar det valda konceptet och kompletterar det med nod-
viandiga delar for att skapa en komplett maskin. Liknande maskiner pa alla nivaer un-
dersoktes; fran enklaste amatorprojekten till kommersiella maskiner som kunde tan-
kas vara anvandbara for projektets utveckling. Ett studiebestk pa Cliff Models AB
genomfordes for att fa en inblick i hur professionella frasmaskiner dr utrustade och
fungerar.

En komponentlista togs fram for att pa ett samlat stélle fa en 6verblick av de olika
komponenterna. Chalmers Tekniska Hogskola har avtalsleverantorer som projektet
tog hénsyn till nér inkopsstélle valdes.

6.1.1 Delsystemuppdelning

CNC-fréasen delades upp i ett antal moduler som skapar egna delsystem. Modulerna
byggs upp av delar som antingen har konstruerats och modellerats eller kopekompo-
nenter som har hdmtats fran tillverkares hemsidor. Under hela processen lades stor
vikt pa att sdkerstélla att delarna ar tillverkningsbara med de resurser som finns att
tillga pa Chalmers.

Antalet delar bor hallas sa lagt som mojligt, komponenter som uppfyller fler funk-
tioner minskar mangden material och komplexitet samt sparar tid. Placering och
utformning av komponenter ska underldtta monteringsprocessen och underhall av
maskinen. Under detaljkonstruktionen gjordes materialval, hallfasthetssimulering-
ar och andra berakningar av olika slag som vagts in i designvalet nar det géller
dimensionering av alla olika komponenter, bade elektroniskt och mekaniskt.
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6.1.2 Anviandning av programvaror

CATIA V5 (Dassault Systemes, [2017)) &r den programvara som anvénts for att kon-
struera 3D-visualiseringar av solidmodeller. CAD-programvaran har olika arbets-
bénkar som tillsammans anvinds for att skapa en komplett modell. For att gora
enskilda delar anvindes framforallt den vanliga arbetsbanken i CATIA, men for
tunna platar anvinds en arbetsbénk som ar till for design av metalliska skivmate-
rial. Fordelen med den arbetsbanken ar att modellen skapas med de begréansningar
som finns vid tillverkning. Onskad geometri och radie uppnés dirmed vid bockning
genom att inmatning av tillverkningsegenskaperna tillimpas i CATIA. For att ska-
pa ritningar pa solidmodellerna anvandes ytterligare en arbetsbank dar méattsatta
ritningar skapas.

Slutligen anvindes en arbetsbank kallad monteringsdesign. I monteringsdesign sétts
restriktioner och villkor mellan delarnas forhallande till varandra. Pa detta vis skapas
en komplett modell som bestar av flera delar. For att gora modellen mer 6verskadlig
och ldttarbetat gjordes flera olika monteringar som tillsammans skapar den kom-
pletta monteringen av modellen. Vid detta stadiet genomfordes forflyttningar av de
rorliga delarna for att sdkerstalla att inget krockade och att delarna kunde forflyttas
sa langt som kravs for att uppfylla kraven pa bearbetningsvolym.

ANSYS (ANSYS, Inc., [2017)) har anvénts for att utfora hallfasthetsberakningar pé
den framtagna konstruktionen. I ANSYS importeras den CAD-modell som har ska-
pats i CATIA V5 och kontakter mellan olika delar definieras for att de skall kunna
rora sig som planerat. For att en simulering inte ska bli for berakningstung, for-
enklas CAD-modellen innan den importeras. Detaljer som inte paverkar den totala
styvheten hos konstruktionen, detaljer som inte ar lastbarande och detaljer som inte
behover redovisas i resultatet tas ddrmed bort. Darefter knyts de valda materialen
till varje del sa att konstruktionens styvhet blir den ¢nskade. Randvilkor och las-
ter som kopplar samman den framtagna modellen och dess omgivning inférs. Innan
simuleringen genomfors skapas ett berdkningsnat dar modellen delas in i finita ele-
ment. Natet maste anpassas for att ge ett bra resultat samtidigt som simuleringen
inte far bli for berdkningstung. Det resultat som simuleringen skulle berdkna valdes
till deformation och effektivspéanning enligt von Mises for att kunna kontrollera mot
materialets flyt- och brottspanning.

6.2 Resultat

Resultatet fran detaljkonstruktionen utgors av CAD-modellen som visar hur de-
lar har utformats och placerats for att kunna tillverkas och monteras tillsammans.
Resultatet fran de simuleringar som gjorts i ANSYS och 6vriga berdkningar som
anvants vid dimensionering redovisas som motivering till olika val i konstruktionen.
Innan dess beskrivs resultatet pa detaljval av elektronikkomponenter och hur de ér
dimensionerade. Hansyn har tagit till att elektronikkomponenterna ska samverka
med varandra och skapa ett komplett styrsystem till maskinen.
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6.2.1 Dimensionering och val av elkomponenter

Vid utformning av styrsystemet maste hdnsyn tas med avseende pa de krav som
satts for maskinen vid dimensionering av samtliga komponenter. Nedan presenteras
de val som gjorts nar det kommer till dessa komponenter och hur det valda koncep-
tet ser ut elektroniskt.

Styrkrets

Den centrala komponenten i det mekatroniska systemet ar styrkretsen, darmed spe-
lar dess karakteristik mycket stor roll och anpassas val till de funktioner som krav-
satts pa CNC-frasen. Det styrkort som ar bast anpassat till CNC-frasens behov ér
Geckodrive G540 (Geckodrive Motor Controls, |2017)). Styrkretsen ar utrustad med
fyra utgangar for motorer som tillater fyraxlig drift. I detta fall anvinds den fjérde
utgangen for en andra motor pa Y-axeln, denna konfigureras d& som en slav-motor
till den priméra motorn pa Y-axeln. Detta styrkort ar d&ven kompatibelt med mjuk-
varan Mach3 som anvands for styrning av systemet.

Signalkonverterare

For signalkonvertering véljs en Smoothstepper-krets som uppréattar kommunikation
mellan datorn och CNC-utrustningen via ethernetkommunikation. Kretsen simule-
rar tre parallellportar varav en anvands for kommunikation med styrkretsen och
resterande Oppnar for expansionsmojligheter. Den framsta fordelen med kretsen &r
att den forbattrar signalkvalitet och robusthet med avseende pa storningar. Dérmed
okar systemets palitlighet da bland annat risken for stegbortfall fran motorerna
minskas.

Spindel och VFD

Spindeln som véljs ar luftkyld, har en effekt pa 2,2kW och drar vid maxlast 11 A
strom. Med en spindel med effekten 2,2 kW finns mojligheter for bearbetning av mer
kravande material. Framforallt blir spindeln slitstark och storre verktyg kan anvan-
das eftersom den anviander ER20-hylsor vilket innebar att verktyg upp till 13 mm i
skaftet kan anvandas. Vid frasning av de flesta geometrier till formar &r det stora
méngder material som friases bort. En starkare spindel med storre verktyg kan da av-
verka mer material pa kortare tid &n en mindre, vilket enligt intervju med operator
pa Cliff Models (14 februari, 2017) gor stor skillnad pa den totala bearbetningstiden
per detalj. Detta ar grunden till valet av en mer robust spindel da kostnadskillna-
den var relativt liten. Till spindeln finns en VFD, variable frequency drive, som ger
stromforsorjning till spindeln och styr dess hastighet genom att variera frekvensen
pa spanningen.
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Stegmotorer

Fyra stegmotorer av storlekstypen Nema 23 valdes for framdrivning langs maskinens
tre axlar. Tva for Y-axeln, en for X-axeln och en for Z-axeln. Dessa stegmotorer har
en steglingd pa 1,8°, alltsa 200 steg per varv. Motorerna arbetar med en spanning
pa 48V och forbrukar 3,5A vid maxlast. Eftersom stigningen pa kulskruvarna ar
5mm/varv, se avsnitt , ger detta en steglangd for maskinens forflyttning pa
25 nm. Styrkretsen G540 tillater microstepping upp till 10 ganger vilket medfor att
minimal steglangd for maskinen ar 2,5 pm.

Stromforsorjning

Samtliga komponenter i systemet, utéver spindeln och VFD-enheten, kréver lik-
strom. Darfor anviands tva sa kallade switchande nétaggregat som forser systemet
med 48 V och 7,5 A vardera. Som tidigare namnt drar stegmotorerna 3,5 A vid max-
last vardera. Stromforsorjningen dimensioneras med hénsyn till storsta mojliga be-
lastning och stegmotorerna kan i detta fall maximalt konsumera 14 A tillsammans
vid 48 V. Detta medfor att nataggregaten parallellkopplas for en total stromforsor;-
ning pa 15 A. Att tva nitaggregat kops ar av kostnadsskél, och dessa tva aggregat
foljer tillsammans, vid parallellkoppling, samma karakteristik som ett traditionellt
transformatornataggregat dimensionerat efter omstandigheterna.

Spanningsomvandlare

Flera komponenter i systemet kraver en lagre spanning an 48 V, darmed konstrueras
en spanningsomvandlarkrets for att forse detta behov. Dessa komponenter innefattar
de induktiva nérhetssensorerna som forses med en spanning pa 28 V, apparatladans
flakt som drivs med 12V och signalkonverteraren som kréver en spanning pa 5V.
Kretsen realiseras med hjalp av tva reglerbara spadnningsomvandlare och en fast
spanningsomvandlare till signalkonverteraren da denna ar kénsligare och kréver en
jadmnare spanning. Den framtagna kretsen visas i figur 6.1}

+48V LM317AHV +28V
0,1 yF == ES
51360
-
ov

} 2064 Q
17805T 608 H75

<
0,1 uF =/ 240 Q = 1uF

ov

+5V

+12V
+48V LM317AHV

Figur 6.1: Kopplingsschema av spanningsomvandlarekretsen.
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Kablage

Skarmskydd anvéands i kablarna till de storningskansliga narhetssensorerna och steg-
motorerna. Spindelkabelns hoga spanning och frekvens riskerar att inducera stor-
ningar i omgivande ledare, darfér har denna ocksa skarmats for att vidare begransa
storningar.

Sensorer

I ena dndan av samtliga axlar i maskinen monteras induktiva narhetssensorer, se
figur |6.2] Den position maskinen star i nar en sensor aktiveras agerar som referens
for att ange det globala koordinatsystemets nollpunkt. Déarmed vet styrsystemet var
i koordinatsystemet maskinen ar och kan sedan fortsdtta halla reda pa positionen
genom att rikna steg pa stegmotorerna. Dessa sensorer dr mycket exakta vilket
mojliggor att fortsdtta frasa pa ett redan paborjat arbetsstycke efter att maskinen
varit avstdngd eller av ndgon annan anledning tappat referensen. Genom att placera
ytterligare en induktiv narhetssensor vid Y-axelns slavmotor korrigeras portalens
vinkelrdthet genom att nollstdlla bada sidor av Y-axeln.

P& motstaende sida av de induktiva narhetssensorernas placering pa axlarna, place-
ras mekaniska mikrobrytare, se figur [6.3] Dessa tillsammans med de induktiva nér-
hetssensorerna agerar som dndlagesbrytare och ar darmed ett extra skydd utover de
arbetsgranser som konfigureras i mjukvaran. Bade de induktiva nérhetssensorerna
och de mekaniska brytarna ar normalt slutna, NC, vilket innebar att dessa sdnder
en hog signal sa lange brytaren inte aktiveras. Detta medfér att maskinen stannar
om en sensor gar sonder eller om kopplingen av nagon anledning anledning bryts.

Figur 6.2: Induktiv narhetssensor Figur 6.3: Mikrobrytare monterad pa
monterad pa maskinen. maskinen.
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Nodstopp

Pa grund av sidkerhet och maskinens storlek sa utrustas CNC-frasen med ett flertal
nodstopp. Ett nodstopp placeras pa vardera kortsida samt ett tredje pa apparatla-
dan for att de skall vara lattillgdngliga, detta visas i figur [6.4] Nodstoppens brytare
ar av NC-typ, vilket innebér att styrkretsen aktiverar nédstopp om kontakten med
dessa bryts. Detta medfor att hantering av noddstopp skall vara utformad enligt
AND-logik med avseende pa signalen. Det vill sdga att signalen i kretsen endast ar
hog, och dérav aktiv, om alla nddstoppsbrytare ar inaktiverade.

Figur 6.4: Nodstopp monterat pa maskinen.

Kopplingsschema

Ett kopplingsschema tas fram for att redogora for hur styrsystemet skall samman-
kopplas, se bilaga [D] och utgor darmed ett bra underlag vid installation av sty-
relektroniken. I tilldgg till detta fyller kopplingsschemat syftet att underlatta vid
underhall, felsokning och vidareutveckling.
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6.2.2 Dimensionering av kulskruv

Utifran den budget som projektet har och vad andra liknande projekt anvant sig av,
ansags en kulskruv med diameter 16 mm med gangstigning 5 mm vara lamplig. Kul-
skruven kontrolleras mot knéckning enligt Eulers tredje belastningsfall (Alfredsson,
2014), eftersom randvillkoren stammer 6verens med kulskruvens uppliaggning med
en dnde fast inspand och en fritt upplagd. Detta pavisade en sédkerhetsfaktor mot
knéckning pa 1,8. Berdkningarna ar gjorda med avseende pa krocklast, skruvens
innerdiameter 14 mm och en stracka pa 1,2m vilket ar den ldngsta striacka som kan
tdnkas utsdttas for krocklast. Att anvinda gdngans innerdiameter ar ett konserva-
tivt val som underskattar skruvens styvhet ty aven géngan hjalper till att styva upp.
Utforliga berdkningar pa knéckning finns redovisade i bilaga [F.2] Krocklasten be-
riaknas med avseende pa de valda motorernas maxmoment och kulskruvens stigning
till 3000 N. Utforliga berdkningar pa detta finns i bilaga [F.1]

Kulskruven kontrolleras ocksa mot sjalvsvangning dar utforliga berdkningar finns
i bilaga [F.3] Den ldgsta egenfrekvens som kan uppsta for kulskruvarna berdknas
till 28,44 Hz. Detta kan ske pa Y-axeln nar maskinen, i detta fall portalen, befin-
ner sig i sitt dndlage. For X- och Z-axeln blir egenfrekvenserna hogre pa grund
av att det dr en kortare frigaende striacka pa skruvarna. Den maximala frekvens
som kan astadkommas med stegmotorerna ligger pa 21,67 Hz. Daremot kommer det
maximala varvtalet pa 1300 rpm aldrig att kunna koras i maskinens dndlagen och
rotaionsfrekvensen kommer ddrmed aldrig vara niara den berédknade egenfrekvensen.
Det krav som &r satt pa maximal matningshastighet ligger pa 5080 mm /min vilket
motsvarar 1000 rpm. Denna matningshastighet skulle ge en maximal frekvens pa
16,7 Hz.

Pa Y-axeln anvands tva kulskruvar, en for varje motor med en lingd pa 1500 mm.
X-axeln har en kulskruv som ar 1000 mm lang. I Z-led bestar linjardrivningen av
en kulskruv med ldngden 500 mm.

6.2.3 Linjarstyrning

Linjarstyrningen bestar av totalt sex stycken understodda linjarsténger, tva for var-
je axel, med en diameter pa 16 mm for den hirdade stangen. Anvindandet av tva
linjarstanger per axel samt tva kulbussningar per linjarstang ger axlarna endast en
bestamd frihetsgrad. De andra komponenterna som linjarstyrningen bestar av &r
tillhorande kulbussningar med kulor som cirkulerar i bussningen. Kulbussningarna
ar justerbara i hur snav kontakten ar mellan kulbussningen och stangen ar for att
minimera glapp.

Langden pa linjarstdngerna matchar det for kulskruvarna, se avsnitt [6.2.2] Eftersom
tva kulbussningar anvands per linjarstang blir den mojliga forflyttningen i lederna
lika med linjarstangens ldngd minus yttermattet mellan kulbussningarna. Detta ger
exempelvis en forflyttning i Y-led pa mer d&n 1250 mm vid ett yttermatt mellan
kulbussningarna pa mindre &n 250 mm eftersom den totala langden ar 1500 mm.
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6.2.4 Basram

Basramen skall bara mycket vikt, i skedet da dess konstruktion faststélldes uppskat-
tades den totala vikten som kan belasta den till uppemot 600 kg, varav cirka 300 kg
ar vikten for den maximala storleken pa polyuretanblock som skall kunna bearbetas
i maskinen (Ciba Specialty Chemicals, 1998)). Baserat pa erfarenhet véljs som forsta
iteration fyrkantsprofiler av stal i dimension 60 mm x 40 mm med 3 mm i godstjock-
lek som konstruktionsmaterial. For att underlatta materialbestallning, tillverkning
samt for att ge ramen ett enhetligt utseende véljs denna profildimension fér hela
ramen. Stalprofilerna skall sammanfogas genom svetsning.

Eftersom stalkonstruktioner latt slar sig vid svetsning och for att vi inte har tillréck-
liga mojligheter att rikta hela basramen sa placeras distansblock ovanpa basramen
som ska utgora ett plan for 6verramen att vila pa. Tio stodpunkter ansags rimligt,
fyra pa varje langsida och en pa mitten av varje kortsida. Detta ger forhallandevis
korta spann mellan de punkter som den 6vre ramen ar understodd av. Stodpunk-
terna maste vid tillverkning vigas av sa att de ligger i samma plan inom rimlig
tolerans. Basramen konstrueras for att utgora en styv grund for dessa stodpunkter.
Den anpassas ocksa for att biara upp inneslutningen av maskinen samt dess appa-
ratskap.

En fackverksliknande konstruktion med de tio stodpunkterna samt plats for appa-
ratlada modelleras i CATIA, se figur [6.5] Da det anses viktigt att tidigt borja med
tillverkningen av basramen var det under konstruktionen av denna inte faststallt
hur inneslutningen av maskinen skulle se ut eller fastas i basramen. Men den valda
konstruktionen mojliggjorde manga alternativ till infastning tack vare svetsbarheten
samt att den &r relativt okanslig for ytterligare last pa grund av de grovre dimen-
sionerna.
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Figur 6.5: Konstruktion av basramen med stod for 6verramen, stod for
inneslutningen och justerbara maskinfotter.

Utvérdering av den forsta iterationen av basram gors genom simulering i ANSYS.
For att kontrollera den generella styvheten sitts tre av benen till fixerade medan
det fjarde helt utan stod, detta med palagd last motsvarande vikten av maskinen
och material som ska bearbetas. Deformationen var liten och stodpunkternas for-
skjutning var i storleksordningen hundradels millimeter. Storsta forskjutningen var
0,02mm vilket ansags tillrdackligt litet for att inte paverka maskinens prestanda.
Dessa resultat ar tillfredsstéllande och det beslutas att sta fast vid denna forsta
konstruktion.

6.2.5 Overram

Den 6verram som ska placeras ovanpa basramen utgors av aluminiumprofiler som
skall bdra upp arbetsbordet. Profilerna ska monteras ihop med vinkeljarn som fasts i
profilernas T-spar. Aluminiumprofilerna valjs till 60 mm x 60 mm och 60 mm x 30 mm
bland annat for att T-sparen skall passa med linjarlagringens halbild. I samma analys
dar basramen belastas, ar 6verramen med i testet dér det visar sig att dimensionerna
ar tillrackliga for &ndamalet. Antalet tvarbalkar av aluminiumprofiler mellan de tva
aluminiumprofilerna i Y-led ar sex stycken. Det ger ett centrum-centrum avstand
pa 282 mm mellan varje tvarbalk, vilket ger ett bra understod till arbetsbordet samt
manga fastpunkter.
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Linjarlagringarna och kulskruvarna i Y-led placeras pa utsidan av 6verramen for att
ge maximal arbetsstracka i X-led men samtidigt halla maskinens totala yttermatt
nere. Efter ett beslut om att frasen skall inneslutas helt konstrueras bockade platar
runt hela ramen. Dessa platar motverkar att damm lacker ut under maskinen. Pla-
tarna pa langsidans ovansida fungerar som en styrkanal till de bélgar som anvénds
for att skydda linjarstyrningen och linjardrivningen. Aven dndplitar pa de profiler
som ar riktade i Y-led konstrueras for att mojliggora infastning av balgar. Den far-
diga detaljkonstruktionen av éverramen visas i figur

Figur 6.6: Detaljkonstruktion av overramen.

6.2.6 Arbetsbord

Designen av arbetsbordet var ett fristdende moment och fanns inte med i koncept-

genereringen eftersom den inte var beroende av utformningen pa de évriga delarna
av CNC-frésen.

Arbetsbordet gors i MDF, ett material som ar styvt och har en plan yta. Tva MDF-
skivor pa 19 mm styck anvands ihopmonterade pa varandra. Den understa skivan
fasts i overramen med skruv i planforsiankta hal. Den 6vre MDF-skivan placeras
ovanpa och monteras i den undre skivan, dven den med skruv i planforsankta hal.
Dessa hal ar tillrackligt djupa for att den 6vre skivan ska kunna anvéindas som offer-
skiva. Offerskiva a&r anvandbart nar behovet finns att frédsa djupare an arbetstyckets
undersida. Den undre skivan har 24 stycken fastpunkter och ar fast i alla sex alu-
miniumtvarbalkar i 6verramen. Offerskivan ar i sin tur fast pa 20 stéllen utspritt
symmetriskt pA MDF-skivan for att kontakten mellan skivorna ska vara sa bra som
mojligt. Som namnet anspelar utformas offerskivan for att vara utbytbar néir den
slitits ut.
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Arbetsstycken ska kunna spédnnas fast i arbetsbordet. For att losa detta har ar-
betsbordet 88 stycken hal, med 120 mm mellanrum centrum-centrum i bade Y-led
och X-led vilket gor dem anvéindbara som referenspunkter. Dessa infédstningshal gar
genom bada skivorna och underifran placeras inslagsmuttrar for att kunna spanna
fast ett arbetsstycke mot arbetsbordet med hjalp av skruvar och olika tillbehér. De-
signen med de olika hélbilderna modelleras i CATIA, se figur [6.7]

Figur 6.7: Konstruktion av arbetsbord.

6.2.7 Portal

En av de viktigaste sakerna att ta hénsyn till vid dimensionering av portalen &r
att den skall klara de laster som uppkommer pa grund av skarkrafter pa verktyget.
For att dimensionera mot detta anvénds berdkningar som gors for skarkrafter och
eventuell krock. Vid krock &ar det viktiga att konstruktionen inte plasticerar och
blir skev medan det viktigaste vid normal drift ar att utbéjningen halls ned sa att
toleranserna inte blir for stora.

Att alla delar i portalen konstruerades i aluminium beror framst pa att det ar latt-
bearbetat. I konstruktionen finns manga detaljer som behdéver bearbetas i form av
géngning, bockning, planfrasning och sa vidare. Bearbetbarhet blev dérfor en avgo-
rande faktor. Aluminium ger ocksa hog styvhet per viktenhet vilket dr en klar fordel
som leder till att den rorliga massan blir lag.
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Dimensioneringen sker med hjalp av ANSYS dar ett antal olika portalsidor testas
med avseende pa beriknade skarkrafter, se bilaga [F.4] och [F.5] Ett av materialen
som skall bearbetas ar polyuretan men da det finns daligt med dokumentation pa
skidrdata for polyuretan sa anviandes ett éverdimensionerande fall i form av harda
plaster. Dessa krafter berdknas vara 150 N for finbearbetning och 650 N for grovbe-
arbetning. For trd som ar ett annat material som skall kunna bearbetas beraknades
skarkrafterna till 43 N for finbearbetning och 171 N vid grovbearbetning.

For krockfallet sa appliceras den statiska maxlasten fran stegmotorerna pa 3000 N.
Stegmotorernas maximala axialkraft finns i bilaga Krafterna placeras i ett fors-
ta skede pa portalens bom i X-led och Y-led.

De forsta varianterna av portalsidor som analyseras bestar av 20 mm aluminiumplat
och visar sig vara for svaga och forstarks med distansdelar som tédcks med en tun-
nare plat for att skapa en ladliknande form vilket ger storre yttroghetsmoment med
mindre material. Istdllet for 20 mm plat anvinds 10 mm pa insidan av portalsidorna.
Ladformen pa portalsidorna slutar innan kulbussningarna skall fastas. Detta for att
tvarsnittsmomentet gar mot noll nere vid linjarlagringarna. For att forstiarka ytter-
ligare fasts aluminiumstod mellan bommen och insidan av portalsidorna. Dessa stod
ar bredast langst upp mot bommen dér det storsta momentet uppstar och minskar
sedan kontinuerligt langre ned mot basramen. Forst med den hér dimensioneringen
nas en acceptabel utb6jning pa cirka 0,027 mm for fallet med harda plaster. I figur
visas utbojningen da portalen belastas i Y-led, som slutligen blev den kénsli-
gaste riktningen. Observera aven hér att lidgre skarkrafter kan forvintas vid normal
drift.
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Figur 6.8: Forstarkt utbojning da portalen belastas med skéarkraften 150 N
(finbearbetning) i Y-led. Sett ovanifran och framifran.

For att kunna utnyttja sa mycket sa moéjligt av arbetsbordet i Y-led skapas bak-
atlutande portalsidor. En annan fordel med detta dr att bommen i X-led inklusi-
ve z-assemblyns tyngdpunkt hamnar mellan kulbussningarna pa linjarstyrningen i
Y-led. Néar tyngdpunken befinner sig mellan kulbussningarna uppstar ett mindre
moment pa dessa. Eftersom det finns rorliga delar i Z-led uppstar en del krafter
vid accelerationer och dessa ger upphov till forhallandevis hoga moment. Avstan-
det mellan kulbussningarna maximeras samtidigt som bearbetningsstrackan i Y-led
maste klara de krav som satts upp, dessa placeras darmed med ett ytteravstand
strax under 250 mm, se avsnitt

Bommen i X-led konstrueras i en och samma del i form av en storre aluminium-
profil. Detta for att de tva linjédrskenorna skall hamna sa rakt och parallellt som
mojligt genom att monteras i samma balk. Eftersom hela portalsidan kommer att
ha en liten rotation runt linjarlagringen sa ar det viktigt att placera kulskruven nara
dessa lagringar. En langre striacka mellan linjarlagring och kulskruv ger en storre
utbojning pa kulskruven vilket vill undvikas for att linjardrivningen skall kunna ske
med lag och jamn kraft och inte skada kulskruven.

Forutom ovan namnda designaspekter tas aven hansyn till 6vriga delar i konstruk-

tionen. For portalen ar det framst placering av motorer samt infastningsmaojligheter
for dammskydd av linjardrivning och lagring som paverkar designen. Alla delar i
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portalen ar ocksa designade med héansyn till tillverkning och montering. Hal for
kablar gors for att dessa ska dras smidigt och dolt i konstruktionen. Den slutliga
detaljkonstruktionen av portalen visas i figur

Figur 6.9: Detaljkonstruktion av portalen.

6.2.8 Z-assembly

Z-assembly kallar vi den modul av delar som ror sig i X-led tillsammans med det
som rOr sig i Z-led, inklusive spindeln. Z-assemblyn optimeras for lag vikt och hog
styvhet eftersom det ar en rorlig massa som ska ta upp last. Den konstrueras for
att vara kompakt for att maximera slaglangderna med givna linjarelement. Sam-
tidigt maximeras positiva hédvarmar, till exempel avstandet mellan linjarstyrningen
som forbattrar momentupptagningen, och negativa havarmar minimeras, exempelvis
spindelns utstick fran portalens bom i Y-led sa att skarkrafterna far liten havarm
till linjarstyrningarna. Alla delar i z-assemblyn som ska tillverkas ar i aluminium for
att det &r lattbearbetat och har ett hogt styvhet/densitet-forhallande.

Z-assemblyn bestar av tva vertikala plattor, en mindre platta ndrmast portalens
bom, mellanplattan, och en storre platta som spindeln ar infast i, spindelplattan.
P& mellanplattan sitter sex av atta kulbussningar som hor till z-assemblyns rorel-
se, pa ena sidan horisontellt for X-axeln och pa andra sidan vertikalt for Z-axeln.
Aven kulmuttrarna sitter placerade pd mellanplattan. De tva sista kulbussningarna
for X-axeln sitter pa en horisontell platta vinkelrat till mellanplattan eftersom den
ena linjarstyrningen sitter pa ovansidan av portalens bom. Kulbussningarnas place-
ring pa mellanplattan har konstruerats sa att de inte ar mitt emot varandra utan
placeras forskjutet for de ska kunna monteras utan att blockera varandras infistning.
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P& spindelplattan sitter linjarstyrningarna for Z-axeln, kulskruven for Z-axeln och
spindeln. Spindelplattan ar extra lang for att bélgarna ska fa plats bade uppe och
nere i bada dndlédgena. Pa spindelplattans alla sidor sitter mindre plattor och platar
som ar hallare till stegmotor, balgar och sensorer samt bidrar till konstruktionens
styvhet. Platen som éar fast i bagge langsidorna av spindelplattan sitter fast med
skruvforband med tat halbild. Detta mojliggor att vid behov kunna lossa nuvarande
skruv och anvianda de tatt placerade halen till att fista tillbehor sa som dammsko
med tillhérande slang. Den fullstandiga detaljkontruktionen av Z-assemblyn visas i

figur [6.10}

Figur 6.10: Detaljkontruktion av Z-assemblyn, visad framifran till vanster och
bakifran till hoger.

6.2.9 Belastningsfall portal och Z-assembly

For att fa& med utbojningen fran bade portal och z-assemblyn tillsammans i berak-
ningarna, gors ytterligare ett belastningsfall med bada monteringarna inkluderade. I
det har fallet placeras lasten i Y-led pa chucken till spindeln vilket gor att vridning-
en pa bommen analyseras. For att fa sa verklighetsbaserade randvilkor som mdojligt
skapas en friktionsfri yta i lagrena mellan kulbussningarna och linjarstdngerna i
Y-led. Kulbussningarna lases ocksa for translation i Y-led med ett deformations-
vilkor pa ena ytan av kulbussningarna. Figur visar var de infoérda randvilkoren
placeras.

49



6. Detaljkonstruktion

Figur 6.11: Infastningarna som anvéndes vid simulering. Den bla ytan ror sig
friktionsfritt och sidorna pa lagerhusen ér lasta for deformation i lagringens riktning.

For att generera berdkningsnétet i ANSYS sa itererades med olika upplosningar tills
ett tillrackligt fint nat tagits fram. Figur [6.12] visar det anvanda nétet vid simulering,.
Vid anviandning av ett finare néit blev simuleringen for berdkningstung medan ett
grovre nat hade gett samre resultat. Resultatet av simuleringen gav en maximal
utbojning pa 0,16 mm vid belastning med 150N, vilket alltsa &r den berdknade
skéarkraften vid finbearbetning av harda plaster. Pa samma séatt som tidigare kan
skarkraften, och ddarmed utbdjningen, antas vara ldgre vid normal drift. Resultatet
visas i figur [6.13] Eftersom vi arbetar med linjart elastiska material samt att krafter
och deformationer ar sma sa kommer utbojningen vid bearbetning av tré att bli
ungefar 0,046 mm. Detta da skdrkrafterna ar cirka 29 % av de for harda plaster.
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Figur 6.12: Det genererade berdkningsnétet som anvindes for simulering av
utbojning.
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Figur 6.13: Forstarkt utbojning da chucken pa spindeln belastas med skarkraften
150N (finbearbetning) i Y-led.

6.2.10 Apparatlada

For att minimera riskerna med avseende pa elsédkerhet placeras samtliga elkompo-
nenter utover spindel, stegmotorer och sensorer i en apparatlada som monteras i
basramen. Denna lada &r lattillgdnglig och samlar elkomponenterna pa ett stélle.
En aspekt som ligger till grund for utformningen av ladan ar den potentiellt dammi-
ga miljo som uppkommer runt CNC-fréasen vid drift. For att skydda apparatladans
innehall fran damm tétas hela ladan och ett kontrollerat luftflode skapas med hjélp
av en filtrerad flikt for inlopp och ett filtrerat hal fér utlopp. Detta medfor att ladan
blir renare och aven att de komponenter som kraver luftkylning far ren och kall luft
for att inte Overhettas.

Alla kablar som gar in och ut ur ladan passerar genom kontaktdon som monteras
pa apparatladan, detta dels for att ladan skall vara tdt men dven for att det ar
en mer flexibel 16sning som mojliggoér att koppla loss ladan fran maskinen om sa
onskas. Kretskorten placeras langst till vinster i apparatladan pa en egen hallare
som ger atkomst till bagge sidor av Geckodriven. VFD-enheten placeras i andra
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delen av utrymmet for att elektromagnetiska storningarna fran denna ska paverka
styrelektroniken minimalt. I mitten av ladan sitter de tva nataggregaten. Detaljkon-
struktionen av apparatladan visas i figur [6.14]

Figur 6.14: Detaljkonstruktion av apparatladan med placering av de komponenter
som forvaras i den.

6.2.11 Dammskydd

Eftersom CNC-frisen ska bearbeta material som dammar, kravs atgarder for att
skydda bade maskinen och omgivningen. Dammet kan bade tdppa igen maskinele-
ment och skada linjarstyrning som har fina yttoleranser, det utgoér é&ven en brand-
risk om dammet sprids till fel stallen. For att motverka detta ar bade maskinen
och dess kénsligare komponenter inkapslade vial. Maskinens dammskydd delas upp
i tva omraden; balgar och inkapsling, dér balgar skyddar maskinens linjardrivning
och styrning, medan inkapslingen avser det skydd som skall hindra partiklar som
skapas vid bearbetningen fran att spridas till omgivningen.

Balgar

Balgar anvands for att skydda linjarstyrning och linjardrivning samt sensorer fran
damm som skapas vid bearbetning med fréasen. Alla balgar dr U-formade for att
técka de kénsliga komponenterna fran tre sidor. Balgarna placeras i par pa vardera
sida av de rorliga monteringarna. Vid rorelse komprimeras en av dem samman me-
dan den andra stracks ut for att hela tiden anpassa sig i langd och skyddar darmed
oavsett rorelse. Vid kompression tar balgen upp drygt 10 % av bélgens totala lingd.

For att skapa en bana for styrning av balgarna bockas platar som overlappar éver

och i underkant av bélgarna. Overlappet hindrar dven damm fran att ta sig in bakom
bélgen och skapar darmed ett fullgott dammskydd.
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Inneslutning

For att hindra damm fran att spridas till omgivningen behdver maskinen kapslas in.
Aspekter att ta hinsyn till vid framtagning av inkapslingen ér bland annat hur vél
man kommer at att lasta i och ur samt spanna fast arbetsstycken i CNC-frasen. For
att maskinen ska kunna observeras vid drift anvinds transparenta material for alla
sidor. For att undvika resonans och vibrationsproblem konstrueras inneslutningen
stadigt men samtidigt latt for att vid behov enkelt kunna demonteras fran CNC-
frasen.

Inneslutningen konstrueras av aluminiumprofiler med spar for skivor av akrylplast,
alternativt polykarbonat. Hela inneslutningen ar sapass hog att den rymmer por-
talen med Z-axeln i sitt hogsta lage. Inneslutningens sidor delas in i tva segment i
hojdled. Det 6vre segmentet har fasta skivor medan skivorna i det nedre segmentet
kan 6ppnas. Pa langsidorna 6ppnas inneslutningen genom att skjuta skivorna ner
mot golvet. Detta ger full atkomst utan att nagonting sticker ut langt fran maskinen.
Pa kortsidorna 6ppnas inneslutningen med enkla doérrar som svings utat. Dérrarna
ar enklare att 6ppna och ar placerade pa kortsidorna for att det ar battre atkomst
till arbetsbordet fran de sidorna. En rendering pa inneslutningen visas i figur |6.15

Figur 6.15: Rendering av CNC-frasen med inneslutningen.
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6. Detaljkonstruktion

Inneslutningen ar dammtét konstruktionsmassigt, men vid anvindning av en damm-
sugare for att halla trycket inne i inneslutningen nagot lagre dn i omgivningen, ska
lackage av partiklar minimeras an mer. For att tata de fasta panelerna anvands
speciella tédtningslister som édr anpassade for sparen i aluminiumprofilerna och for
dorrarna monteras tatningslister.

6.2.12 Sammanstillning av komponenter

En komponentlista tas fram i samband med att detaljkonstruktionen slutfors. Kom-
ponentlistan resulterar i ett dokument som ger en tydlig 6verblick av de komponenter
och material som anvands i konstruktionen av CNC-frasen. Den ger éven stod vid
vidareutveckling, felsokning och underhall av maskinen. Komponentlistan ar uppde-
lad i mekaniska komponenter och elektriska komponenter. Nagra av artiklarna har
inget kopstéalle utan har varit tillgangligt material och ingar darmed inte i budge-
ten. I dessa fall har priset uppskattats. Den totala kostnaden av alla komponenter
som anvands pa maskinen ar ungefér 35200 SEK. Den fullstandiga komponentlistan
redovisas i bilaga [E]
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Tillverkning och montering

Under tillverkningen 6vergick konceptet till en fysisk produkt. Delkomponenterna
tillverkades och monterades efter underlaget som detaljkonstruktionen utgor.

7.1 Metod

For att tillverkning av CNC-frasen ska vara mojlig har en samling av tillverknings-
metoder tillampats. Valet av tillverkningsmetoder for alla komponenter skedde under
detaljkonstruktionen. Tillverkningen sker i Prototyplabbet pa Chalmers och det ér
de maskiner och verktyg som finns att tillga som anvénts.

7.1.1 Sammanfognings- och fastmetoder

Nio sammanfognings- och fastmetoder har anvants vid tillverkningen av maskinen
vilka beskrivs nedan.

1. Svetsforband ar en ekonomisk sammanfogningsmetod som snabbt ger ett starkt
forband. Kallformade konstruktionsror kan sla sig vid svetsning pa grund av
inbyggda restspédnningar (BE Group, 2017)). For att motverka detta problemet
kan materialet spannas fast pa en plan yta vid svetsning. For att fasta delar-
na pa ratt plats punktsvetsades de med TIG-svets. Sjalva svetsningen gjordes
darefter pa hela forbandet med MIG-svets.

2. Skruvférband sammanfogar effektivt delar med varandra samtidigt som det
mojliggor enkel och upprepad montering och demontering av delar. Genom
att ha ett frigaende hal med storre diameter an skruven ges ett glapp som kan
anvandas som justeringsman.

3. Nitning ar en sammanfogningsmetod som framforallt &r tid- och platseffektiv.
Vid sammanfogning av platar dér det inte finns nagot krav pa justerbarhet
eller demontering anvindes darfor nitar. Sa kallad blindnit, eller popnit, var
det som anvandes for att det fanns tillgdngligt och passade tillimpningen bra.

4. Vid fastsdttning av kablar anviandes buntband pa flera stillen. Detta &r en
snabb och enkel fastmetod som &ar lamplig nar kablarna monteras mer perma-
nent.

5. Kardborreband ar ett forband som skapas mellan tva textilband. Manga sma
krokar av nylon ar fasta pa det ena bandet, medan det andra bandet har
manga sma oglor. Nér banden pressas samman fastnar krokarna i 6glorna och
utgor forbandet.
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. Vissa sma komponenter kunde fastas med lim. Fordelar med lim ar att inga hal

for skruvar eller liknande behover goras och kan anvindas i tranga utrymmen
med dalig atkomst.

. Kabelskor ar en effektiv skarvmetod for kablar. Kabelns isolering skalas av

och en kabelsko klams fast pa ledaren med en tang. Kabelskor gar snabbt att
montera och finns i olika utféranden.

. Vidare anvéndes kontaktdon for att koppla samman tva kablar i en konstruk-

tion som kan delas vid behov utan verktyg. Kontaktdon finns i flera varianter,
de som monteras i platar och de som anviands 16st. Bada metoderna later
anvandaren enkelt sara pa kabeln samtidigt som kontaktdonet har dragavlast-
ning. Tva kontaktdon far kontakt med varandra eftersom den ena &ar av typen
hane och den andra av typen hona. Ett anslutet kontaktdon visas i figur [7.1}

Figur 7.1: Kontaktdon pa kabeln till en av stegmotorerna.
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9. Lodning dr den nionde och sista metoden som anvéindes. Lodning utfors pa

kablarnas ledare néar dessa ska fa kontakt med annan ledare eller 16dben. For-
delar med l6dning ér att skarven tar valdigt liten plats och ger en relativt bra
kontakt mellan de sammanfogade ledarna. De lodda skarvarna téacktes med
krympslang for att skyddas.
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7.1.2 Bearbetning

For att uppna tillrackliga toleranser, 6nskad geometri och samtidigt fa utskurna hal
anvandes en vattenskarningsmaskin. Vattenskarning klarar bade tunna och tjockare
skivmaterial, for aluminium var begransningarna upp emot 200 mm. Metoden ger
ett icke onskvért vinkelfel pa den skurna ytan som yttrar sig i omkring 0,05-0,1 mm
skillnad av slutmatt pa ovan- och undersidan av skivmaterialet. Hur stort felet blir
beror bland annat pa vilket material som skérs och dess tjocklek.

For att fa ytor plana och vinkelridta, samt ta bort material for exempelvis spar an-
vandes en traditionell fraismaskin. Planfrasning i en traditionell frdsmaskin mojliggor
i normala fall toleranser pa 0,01 mm.

De aluminiumplatar som var tunnare én 4 mm kunde bockas for att fa énskad form.
For att bocka anvandes en manuell platbockningsmaskin som maximalt kunde boc-
ka drygt 1000 mm breda platar.

De hél som inte skars i vattenskarningen borrades i pelarborr for att utnyttja pelar-
borrens vinkelrathet. Vinkelratheten var &ven kritisk vid gangning och darav gang-
ades delvis eller hela halet med gangtappen monterad i pelarborren direkt efter att
halet borrats.

7.1.3 Montering

Vattenskurna geometrier hade tillracklig tolerans for att monteras direkt och uppna
onskad positionering. Pa 6vriga delar anvindes skjutmatt och vid nagra tillfallen
daven linjal for att placera delarna i ratt positioner och vinklar. For att montera
linjérstyrningen och andra komponenter som hade hogre krav pa parallellitet och
vinkelrathet anvandes indikatorklocka.

Manga av delarna pa maskinen sitter néra varandra och pa litet utrymme, darfor
har det i manga fall varit viktigt att delar monteras i en viss ordning for att exem-
pelvis komma at skruvar med rétt verktyg.

I vissa fall anviandes styrpinnar i brotschade hal tillsammans med skruvférband for
att eliminera frihetsgraderna i forbandet. Hélen for styrpinnarna borrades och upp-
rymdes med brotsch i en traditionell frismaskin for att uppna hog tolerans pa halens
placering och storlek.

For att uppna godkand planhet vid montering och bearbetning anvindes ett stort
riktbord. Planhetsskillnaden mellan riktbordet och det som riktas mattes med blad-
matt medan om en montering skulle bli plan, pressades alla delar mot riktbordet.
Figur [7.4] visar riktbordet med 6verramen sé som den monterades.

59



7. Tillverkning och montering

7.1.4 Installation av elkomponenter

Vid dragning av kablar testdrogs dessa forst for att avgora ungefarlig langd och
minska svinn. Dérefter klipptes kablarna till ratt langd och mérktes upp var de
skulle dras och till vad de skulle anvandas till. Vid installationen ska kablarna vara
enligt korrekt fargkod. Kablar avsedda att leda likstrom skall vara svarta om de &r
kopplade till minuspolen och roda om de ar kopplade till pluspolen. Foér de kablar
som leder vaxelstrom géller gulgront holje for jord, brunt for fas och blatt for noll
forklarade Stefan Lundberg, tekniklektor i elektroteknik (5 maj, 2017).

Jordning ar en central del inom elektroniken som maste utforas korrekt, bade for
anviandarsiakerhet och for att sdkerstélla att kansliga delar inte kommer till skada.
Vid felaktig eller otillrdcklig jordning kan det uppsta potentialskillnader mellan olika
delar som medfor att strom leds genom exempelvis linjarstyrningas kulbussningar,
vilket kan medfora skador pa linjarlagringarna. En metod for att undvika detta ar
att en jordkabel dras fran den centrala jordpunkten i apparatladan till varje delsy-
stem som skiljs at av linjarlagringar.

Ett omfattande kopplingsschema tas fram som innefattar samtliga komponenter i
det mekatroniska systemet. Detta schema utgor ett referensunderlag som anvands
vid installation av komponenterna, se bilaga

Flera kopplingsmetoder tillampades under installationen av elkomponenter, varav
tva av huvudmetoderna som anviandes ar parallellkoppling och seriekoppling. Serie-
koppling leder till spanningsdelning och paralellkoppling leder till stromdelning.

Det ihopkopplade styrsystemet kontrolleras genom att inledningsvis ga igenom varje
elektrisk komponent separat och testa att de fungerar som den ska. Kopplade kablar
i komponenterna méats med multimeter for att kontrollera att alla kopplingar &r
korrekta. Darefter spanningssétts och aktiveras de enskilda komponenterna for att
kontrollera att de fungerar. De komponenter som kraver anpassning av parametrar,
konfigureras till systemet.

7.2 Resultat

I detta avsnitt beskrivs hur delarna tillverkades, vilka problem som uppstod un-
der tillverkningen och hur resultatet av bearbetning och monteringen blev. Sjalva
korningen av maskinen beskrivs i ndsta avsnitt; [§] Tester och utvardering.

7.2.1 Basram

Fyrkantsstalroren som utgor basramen ar sammanfogade med svetsforband, se figur
[7.2] Plattor med géngade hal &r svetsade i &ndarna av benen dar gummikladda fot-
ter som ar justerbara i hojd monterats. Pa ovansidan ar stalplattorna som agerar
stodpunkter for 6verramen monterade, se figur [7.3
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Planheten pa planet som stalplattorna skapar pa ovansidan ligger inom 0,5 mm, vil-
ket astadkommits genom riktning, riktbordet ses i figur [7.4 Stodplattorna ar sedan
individuellt planfrésta och atermonterade for att ytan de spanner upp skulle bli sa
plan som mojligt.

Hela basramen, utom kontaktytorna mot éverramen, &r malade med svart hammar-
lack. Basramen vager ungefar 100 kg.

Figur 7.2: TIG-svetsning av basramen.

Figur 7.3: En av de tio stalplattorna som agerar stod for 6verramen, har monterad
pa basramen.
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7.2.2 Overram

Overramens firdigkapade aluminiumprofiler monteras ihop med vinkeljarn som till-
verkas genom att sdga och borra U-profiler i aluminium. Overramens delar skruvas
ihop liggandes pa ett riktbord for att fa ramen plan nér skruvarna dras at i vinkel-
jarnen, se figur [7.4] Linjarstyrningarna fér Y-axeln monteras pa éverramens sidor
och 6verramen monteras i sin tur pa basramen.

Figur 7.4: Montering och riktning av 6éverramen mot ett riktnbord.

7.2.3 Portal

Portalsidornas delar ar skurna i vattenskararen och efterbearbetas genom frasning
och gangning. Hal som inte ligger i samma plan som de vattenskurna halen borras
och gingas i efterhand. Nagra delar frases i vinklar for att passa resten av kon-
struktionen. Allt eftersom delarna blir klara monteras de ihop tillsammans med
aluminiumprofilen som utgér bommen. I figur ses ett av momenten vid monte-
ringen.
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Figur 7.5: Montering av delar pa en portalsida

7.2.4 Z-assembly

Z-assemblyn dr den montering som &r mest komplex och kraver mest bearbetning
av delarna. Mellanplattan planfriases pa bada sidor, ett spar har frasts pa ena sidan
och de flesta hilen har planférsinkts. Aven monteringen av z-assemblyn ér kritisk
eftersom delarna maste monteras och justeras i en viss ordning. De flesta delarna
vattenskars innan de efterbearbetas och monteras. Pa grund av vinkelfelet och to-
leransosékerheten i vattenskararen behover insidan av spindelhallarna arborras, se
figur [7.6] for att uppna en diameter som passar spindelkroppen. Arborrning &r en
bearbetningsmetod, i det har fallet med ett stéllbart verktyg, for hal med stor di-
ameter. Hela monteringen anvinder skruvféorband och kan ddrmed demonteras vid
behov.
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Figur 7.6: Arborrning av ena spindelhallaren.

7.2.5 Arbetsbordet

Arbetsbordets tva MDF-skivor sagas upp till ratt dimensioner med bordsag. Halen
for att fiasta skivorna i maskinen planférsinks och borras med handhallen borrma-
skin och egentillverkade jiggar. Skivornas kanter och horn slipas till innan skivorna
monterades pa 6verramen med skruv och T-sparsmutter.

Figur 7.7: Arbetsbordet monterat pa maskinen.

7.2.6 Apparatlada

Apparatladan byggs genom att vattenskdra aluminiumplat som bockas och nitas
med blindnit. Vid vattenskdrningen gors hal i platen for knappar, dioder, fliktar
och kontaktdon. Apparatladan téitas sedan mot damm med hjilp av byggfog och
tatningslist. En lucka till apparatladan monteras med gangjarn samt ett excenter-
las. Apparatladans utsida visas i figurerna och med samtliga knappar och
kontakdon monterade.
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Figur 7.8: Apparatlada och knappar Figur 7.9: Apparatlada och kontaktdon
visat fran véinster vy. visat fran hoger vy.

7.2.7 Kabeldragning

Strukturerad kabelhantering tillampas pa samtliga kablar. Kablar fésts, avlastas och
buntas ihop med hjilp av buntband. Kablar dras &ven genom kabelkedjor for att
samla, skydda och ge kablarna ett specifikt rorelsemonster, se figur [7.10] Kablar
fastes i varje dnde av kabelkedjorna och ligger sedan 16st ddaremellan for att motver-
ka patvingad rorelse som sliter pa kablarna vid forflyttning. I kabelkedjorna delas
hogspéannings- och lagspanningskablar upp pa olika sidor for att minska signalstor-
ningar.

Figur 7.10: Kabelkedja pa X-axeln som foljer portalens baksida.
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Samtliga kablar pa utsidan av apparatladan 16ds samman med kontaktdon. Krymp-
slang anvands for att skydda l6dningen i kontaktdonen och motverka kortslutning.
De kablar som ar skarmade jordas via skarmningshoéljet till den centrala jordpunk-
ten i apparatladan. Kablar till komponenter placerade pa insidan av apparatladan
dras i regel genom kopplingsplintar for flexiblare kabelhantering och béttre struk-
tur. Kablar dras strukturerat for att underlatta underhall, felsokning och luftflode i
apparatladan.

For att jorda mekaniska delar av maskinen, dras en flexibel jordkabel som kopp-
las till utvalda punkter pa maskinen med hjalp av kabelsko, taggbricka och skruv.
Utgangspunkten for jordkabeln ér den centrala jordpunkten i apparatladan, kabeln
dras darifran till utvalda delar med en sista fastpunkt i spindelplattan. Genom den-
na metod sdkerstélls att jordkabeln &ar lattaste vagen for strommen att ga om de
mekaniska delarna stromsétts, maskinen utgor déarmed ej risk for personskador vid
elektronikhaveri. Om jordkabeln kopplas som en sluten krets cirkulerar strommen i
kretsen istéllet for att ledas ut genom jordpunkten, vilket utgoér en stor sédkerhetsrisk
da maskinen blir stromforande. Darfor ar det viktigt att endast koppla en jordkabel
fran varje utvald mekanisk del av maskinen.

7.2.8 Elkomponenter

P& apparatladans holje monteras tryckknappar, dioder, flikt med tillhérande filter
och nodstopp. I apparatladan monteras VFD-enheten, nataggregat, styrkrets, span-
ningsomvandlare och signalkonverterare. Nataggregaten skall vara parallellkopplade
och kopplas till styrkretsen samt spanningsomvandlarkretsen, en bild pa elkompo-
nenterna installerade i apparatladan visas i figur [7.11] Resterande komponenter i
systemet monteras enligt kopplingschemat, se bilaga [D]
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Figur 7.11: Apparatladan med elkomponenter under installationsfasen

Stegmotorerna monteras pa maskinen och kopplas samman med kulskruvarna. Vid
ihopkopplingen anvéinds flexibla kopplingar, se figur mellan kulskruvarna och
motorernas axlar vilka har tva syften. Det forsta ar att kopplingarna ér flexibla, vil-
ket gor att eventuella vinkelfel och att axlarna inte ar helt i linje hanteras. Dessutom
har axlarna pa kulskruvarna och stegmotorerna olika diametrar, vilket kopplingarna
loser.

Figur 7.12: Monterad stegmotor pa kulskruv med hjilp av en flexibel koppling.
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De mekaniska brytarna limmas mot en platta som monteras fast med ratt avstand
till de rorliga delarna for vardera axel. De induktiva narhetssensorerna monteras
och justeras med hjalp av tva muttrar tills de har 6nskad position. Dessa monteras
enligt det globala koordinatsystemets nollpunkt.

Spindelkldmmorna fésts forst 10st pa spindelplattan i valfri flexibel hojd och dérefter
fors spindeln in i spindelklémmorna och skruvarna dras at. Monteringsordningen &r
viktig for att klammorna ska hamna centrerat runt spindeln. Spindelns vinkel mot
Z-axeln i XZ-planet maste justeras med indikatorklocka. Figur visar den mon-
terade spindeln.

Figur 7.13: Spindel monterad pa spindelplattan i spindelklammorna.

Installation av elkomponenter utfors enligt bestdmd metod, alla kablar ses inled-
ningsvis 6ver med multimeter for att siakerstélla att de ar korrekt kopplade enligt
kopplingsschemat, se bilaga [D] Dérefter spanningssétts och konfigureras varje kom-
ponent separat sa att de fungerar som de ska. VFD-enheten spédnningssatts med
vaxelstrom och dess parameterviarden konfigureras och anpassas till spindel och el-
nat, darefter kopplas spindel till VED-enheten och spanningssétts for att testkoras
vid olika varvtal.

Vidare testas nataggregaten genom att forst spanningssattas separat och sedan pa-

rallellkopplas. Nar de ar kontrollerade nyttjas likstrommen pa 48 V fran dessa till att
testa resterande delar av systemet. Spanningsomvaldlarkretsen kopplas till likstrom
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och kontrolleras att den ger ut énskade spanningar. Darefter spanningssatts signal-
konverteraren med 5V, induktiva narhetssensorerna med 12 V och slutligen apparat-
ladans flakt med 12V fran spédnningsomvandlarkretsen. Styrkretsen spédnningsséatts
fran nataggregat for att darefter sammankopplas med signalkonverteraren.

En dator kopplas till signalkonverteraren och komponenterna konfigureras i mjuk-
varan Mach3. Nodstoppen kopplas till styrkretsen och alla sensorer och nédstopp
signaltestas sedan i mjukvaran. Slutligen kopplas stegmotorerna till styrkretsen och
testregleras till olika varvtal via mjukvaran i datorn.

7.2.9 Monterad maskin

Som ett sista moment i tillverkningen kombinerades de mekaniska delarna med
elkomponenterna vilket resulterar i en fardigmonterad maskin. I figurerna [7.14] och
visas maskinen ur tva olika vyer, framifran respektive bakifran. Den monterade
apparatladan och det framre nédstoppet visas i figur [7.14] Medan de monterade
kabelkedjorna i X-led och Z-led samt det bakre ndédstoppet visas i figur [7.15] Fler
figurer pa den monterade maskinen visas i bilaga [G] figurer -G

Figur 7.14: Maskinen monterad, framifran.
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Figur 7.15: Monterad maskin, bakifran.
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Testplan

En testplan har tagits fram for att kunna kontrollera hur val maskinen uppfyller de
krav som har stéllts i kravspecifikationen. Inga tester har genomforts da det inte
rymdes inom tidsramen men testplanen finns som grund vid fortsatt arbete. Paral-
lellt med testningen skall finjusteringar och utvardering av konstruktionen utforas.
Finjusteringen innefattar kalibrering och justering av hardvara samt mjukvara dar
referensmatt och referensvariabler justeras for att 6ka noggrannheten pa maskinen.

Beroende pa vilken kravtyp som ska testas, utfors testerna pa olika sidtt men to-
leranskraven testas bland annat med avseende pa repeterbarhet och noggrannhet.
Nedan listas de krav fran kravspecifikationen som skall utviarderas genom tester och
vilken metod som skall anvéindas for varje specifikt test.

8.1 Vinkelrathet

Vinkelratheten skall kontrolleras i X-led mot Y-led genom att en vinkelhylla place-
ras pa arbetsbordet. Ena sidan av vinkelhyllan placeras parallellt med X-axeln med
hjélp av en indikatorklocka fast pa spindelplattan. Dérefter skall tva punkter métas
med hjalp av samma indikatorklocka langs vinkelhyllans andra sida vilken utgor
Y-led. Eventuell skillnad mellan de tva méatpunkterna avgor vinkelfelet. Detta test
skall utforas pa tva skilda stallen pa arbetsbordet for att undvika eventuella lokala
ojamnheter i arbetsbordet.

Vinkelratheten skall ocksa kontrolleras i Z-led mot XY-planet. Genom att méta
med en indikatorklocka pa tva stéllen i Z-led mot en vinkelhylla som placeras pa
arbetsbordet, kontrolleras vinkelratheten. Kontrollen skall genomféras i tva test, ett
diar XZ-planet jamfors mot XY-planet samt ett dar YZ-planet testas mot XY-
planet. Aven detta test skall utforas pa tva skilda stéillen pa arbetsbordet.

8.2 Utbojning

Maskinens utbojning skall testas genom att en kraft, motsvarande den utrédknade
skarkraften pa 150N for finbearbetning och 650 N fér grovbearbetning placeras pa
ett verktyg monterat i spindelns chuck. Utb6jningen pa chucken i kraftens riktning
relativt en fast punkt pa arbetsbordet méts med indikatorklocka.
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8.3 Planhet arbetsbord

Ett krav ar stallt pa arbetsbordets planhet men det &r svart att méta med den
utrustning som finns tillganglig. Istéllet skall arbetsbordets avvikelse fran maskinens
XY-plan métas. Detta matt innefattar bade parallellitet mellan planen och deras
relativa planhet, men det gar inte att skilja dem at utan ytterligare méatningar.
Avvikelsen méts genom att en indikatorklocka fésts pa spindeln som flyttas till
bestdamda punkter dédr méatvarden lases av. Punkterna skall ligga i ett jamnt fordelat
rutnat med 4 x 4 punkter pa XY-planet.

8.4 Transportmatningshastighet

For att kontrollera om kraven pa transportmatningshastigheterna har uppnatts skall
motorerna koras pa maximalt varvtal. Linjardrivningen for de tre axlarna kors upp-
delat i tre omgangar, en for varje axel. Dessa tester ger ett underlag for att bedéma
maskinens maximala transportmatningshastighet.

8.5 Acceleration

Accelerationen skall testas genom att prova om det gar att frdsa en cirkel med
radien R = 0,28 mm under en konstant arbetsmatning pa v = 1000 mm/min. Att
cirkelradien, R, véljs till precis 0,28 mm beror pa att normalaccelerationen a, vid
cirkelrorelsen med konstant fart, v, alltid ar riktad in mot cirkelns centrum med en
storlek enligt ekvation [8.I Med en given acceleration och matningshastighet fran
kravsecifikationen kan radien berdknas. Genom att frasa ett helt varv i cirkeln tacks
alla riktningar som kan uppkomma pa accelerationen. Radien pa det frasta halet
méts och subtraheras med verktygets radie for att kontrollera om testet lyckats.

(8.1)

8.6 Vibrationer

Vibrationer som uppstar vid drift far inte ha en amplitud som &r storre an 0,1 mm
enligt kravspecifikationen. Detta skall kontrolleras genom att en indikatorklocka pla-
ceras 0,05 mm fran olika delar pa frasen. Om indikatorn ger utslag s& kan vibration
noteras. Det viktiga dr att indikatorklockan placeras pa ett vibrationsfritt underlag
for att inte paverkas av de vibrationer som maskinen ger upphov till.
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8.7 Drivningsglapp

For att testa drivningsglappet mellan kulmuttrar och kulskruvar ska skillnaden mel-
lan spindelns position vid stopp fran drivning i respektive riktning pa vardera axel
matas. | praktiken gors detta genom att kora i en riktning, stanna och mata, fortsat-
ta i samma riktning, stanna, ga tillbaka till samma steg pa motorn och till sist méata
igen. Matningen utfors med en indikatorklocka mot en vinkelhylla som placeras pa
arbetsbordet. Striackan som spindeln skall koras ar det antal steg pa motorn som
teoretiskt motsvarar 100 mm forflyttning langs med axeln. Méatningen skall goras pa
samma sétt for X- och Y-axeln. Z-axeln gar inte att méta pa detta séitt pa grund av
gravitationen. Ett drivningsglapp visar sig i form av att avstandet till vinkelhyllan
har okat. Detta drivningsglapp far inte overstiga 0,005 mm for samtliga axlar. For
att inte trogheten hos de rorliga delarna skall paverka testet maste korningen ske
med valdigt laga accelerationer. I Mach3 finns det installningar for att kompensera
for drivningsglapp, darfor ar dessa matningar viktiga att utfora.

8.8 Kompensation i programvara

Drivningsglappet kan till viss utstriackning kompenseras for via styrsystemets mjuk-
vara. Funktionen som ska anvindas kallas drivningsglappskompensation och kon-
figureras genom att forse mjukvaran med axlarnas uppmétta drivningsglapp. Den-
na funktion tillater maskinen att ta hansyn till detta och reglera stegmotorernas
framdrivning av maskinen. Denna kompensation anvands dven for att bibehélla en
vinkelrat arbetsyta genom att reglera Y-axelns bada stegmotorer med hansyn till
drivningsglappet.
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Reflektion

Reflektionen har delats upp i tre olika avsnitt. Det forsta avsnittet diskuterar det
tillvigagangssétt som anviandes under projektet. I det andra avsnittet diskuteras det
framtagna resultatet och i den sista delen potentiell vidareutveckling av CNC-frésen.

9.1 Genomforande

Projektet har varit brett, det har inneburit konceptframtagning, detaljkonstruering,
inkop, tillverkning och montering av ett stort antal detaljer. Tiden har darfor ibland
inte rackt till for att ga in pa djupet sa mycket som o6nskats i en del faser. Detalj-
konstruktionen i CAD och hallfashethetssimuleringarna i ANSYS tog langre tid &n
berdknat och borde paborjats tidigare for att utnyttja tiden optimalt. Produkten
var mer komplex dn vad som forvintats och det tog tid att finna en fungerande
16sning som rymdes inom budget dar alla delar kunde samverka med varandra och
samtidigt vara tillrackligt styva.

Arbetet med elektroniken hamnade efter under detaljkonstruktionen. For att und-
vika detta borde det i ett tidigare skede ha beslutats om att ytterligare en person
arbetat med styrsystemet. Hir borde det ocksa ha konsulterats med expertis inom
omradet i ett tidigare skede i projektet for att undvika onddiga fel och sena &nd-
ringar.

Samtidigt har mycket tid lagts pa arbetet och for att kunna paborja detaljkonstruk-
tionen tidigare skulle konceptfasen behovt vara mer effektiv. Detta kanske hade varit
mojligt men samtidigt hade det blivit en risk att viktiga detaljer och kunskap om
maskinen missats.

9.2 Resultat

Det slutliga resultatet ar den tillverkade frasen. Inga fysiska tester har genomforts
men men hur vél frasen presterar vad géller styvhet anses verifierat genom de si-
mulerar som gjorts. Den monterade maskinen verkar stabil och konstruktionen ger
ett bra intryck, denna subjektiva bedomning skall dock inga storre slutsatser dras
fran. Det finns ett antal omraden, som tas upp nedan, dar mojliga felkallor som kan
paverka maskinens verkliga prestanda bade positivt och negativt.
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9.2.1 Skarkrafter

Skéarkrafterna fran frasen uppskattades i ett tidigt stadie av konstruktionen med
hjalp av handberakningar baserade pa skéardata fran verktygstillverkaren Dormer.
Det var svart att finna lamplig skardata for tra- och polymermaterial. Vid tidpunk-
ten berdkningarna gjordes var Dormers kataloger det alternativ som ansags vara
bést att nyttja. Katalogerna betecknade en materialgrupp som “harda plaster” vil-
ket bedomdes vara ett 6verdimensionerande antagande till vart belastningsfall. Med
detta som grund berdknades skiarkrafterna bli 650 N for grovbearbetning och 150 N
for finbearbetning.

Informationssokandet fortsatte sedan for att finna mer klarhet i problemet och det
drojde till ett sent stadie i projektet innan en artikel med ytterligare data hittades.
I denna artikel fanns resultat fran tester av skdrdata vid bearbetning av tré i en
CNC-fras. Med dessa som grund kunde de faktiska skarkrafterna for det avsedda
anvandningsomradet berdknas. Dessa blev ungefar 170N for grovbearbetning och
40N for finbearbetning.

Det som i huvudsak skiljer de nya berdkningarna fran de gamla ar att den specifika
skdrkraften gar fran att ha virden éver 3000 N/mm? till att ha ett virde strax éver
100 N/mm?, virden for axiellt skdrdjup och tandmatning justerades dven till vad
som ansags vara rimliga viarden. Resultaten for tra redovisar betydligt lagre viarden
for skérkraft én de som tagits fram for harda plaster som bearbetningsmaterial.
Detta ar dock inget problem da det medfor att maskinen dr 6verdimensionerad och
bor klara av de verkliga krafterna den utsatts for utan problem och kanske rentav
kan bearbeta hardare material &n den ar avsedd for.

9.2.2 Simuleringar

Utbodjningen som berdknades med ANSYS kan ha paverkats av ett antal felkéllor.
Forst och framst nar det kommer till kontakter mellan olika delar i frasen. I ANSYS
tas ingen hansyn till eventuella glapp i lager eller skruvférband. Detta bor leda till
att utbojningen pa den firdiga frasen blir nagot storre dn det berdknade vérdet.

9.2.3 Tillverkning och montering

Under tillvekningsprocessen var CAD-modellen till mycket stor hjalp da vi enkelt
kunde folja exakta ritningar. Tack vare tidigare erfarenheter i tillverkning, vilka
tillimpades redan under skapandet av CAD-modellen, lyckades vi designa néstan
alla delar sa att de var tillverkningsbara i Prototyplabbet. Endast vid ett ytterst
fatal tillfallen behovde vi andra utformningen pa delar for att de skulle vara mojliga
att tillverka.
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Tillgangen till en vattenskarningsmaskin har varit vitalt vid tillverkning av manga
delar. Metoden sparade bearbetningstid eftersom hal och uttag i materialet gjordes
i samband med skédrningen. Dessutom kunde mer komplexa geometrier anvindas
vilket gav stor frihet vid detaljkonstruktionen. Toleranserna pa de utskurna delarna
var ocksa mycket bra, liknande resultat med andra metoder hade varit svart att
uppna.

Monterbarhet var nagot som togs i atanke under hela detaljkonstruktionen och fun-
gerade i praktiken vél. Alla delar gick att montera med nagra fa undantag dar mindre
ingrepp utfordes for att gora dem monterbara. Valet att anvianda en 6verram och
bom av aluminiumprofiler var ett véldigt bra val sett ut monterbarhetsperspekti-
vet. T-muttrarna var enkla att montera i T-sparen pa profilerna och uppskattades
ddrmed mycket, inte minst pa grund av den stora justerbarheten.

9.2.4 Installation av elkomponenter

Elinstallationen var den del av tillverkningen som vi hade minst erfarenhet av se-
dan tidigare. Ingen av oss hade kopplat ett sa stort elsystem innan. Darfor hade vi
underskattat tidsatgangen och missat att kopa en del nodvéindigt material.

Vid installationen av nataggregaten uppticktes det att jordfelsbrytaren brot strém-
men nar nitaggregaten var fastskruvarde i apparatladan. Detta berodde pa en fel-
konstruktion vid fabrikstillverkningen av nataggregatet som gjorde att nataggrega-
tets nollpol sammankopplades med jorden da for langa skruvar monterades i fastha-
len. Detta utgjorde en stor sikerhetsrisk da dessa komponenter blir stromférande.
Detta hanterades genom att istéllet spanna fast nataggregaten med en bygel av plat.

Mellan elkomponenterna drogs kablar som under installationens gang méarktes upp.
Detta var mycket behjélpligt for att urskilja kabelns ursprung, dess funktion och
var den skulle kopplas in. Alla kontaktdon till apparatladan mérktes upp for att
man enkelt skulle se vilken kabel som skulle monteras var. Detta underlattade vid
kabeldragningen och 16dningen av kablarna. Kopplingschema anvéndes som riktlinje
vid inkopplingen, dock var det vissa detaljer som andrades under installationen.
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9.3 Vidareutveckling

Det finns flera mojligheter till vidareutvecklingsprojekt pa den tillverkade CNC-
frasen for att forbéttra dess anvandarvanlighet och prestanda.

9.3.1 Inneslutning

CNC-frasen har som beskrivits i rapporten konstruerats med en inneslutning som
skall hindra dammspridning till omgivningen. Tillverkning och montering av denna
rymdes dock inte inom projektets budget och tidsram. Det beslutades vid ett tidigt
skede att detta istédllet far ses som ett framtida vidareutvecklingsprojekt. Den fram-
tagna CAD-modellen kommer da att ge bra stéd och beskriva hur inneslutningen
skall vara konstruerad for att passa pa den tillverkade CNC-frasen.

9.3.2 Omfattande testning och inkorning

En annan del som far ses som vidareutveckling blir att utfora testerna som tagits
fram i testplanen. Frasen skall ocksa koras in och mjukvaran konfigureras efter testre-
sultaten. Det ér ocksa viktigt for anviandarna att ha kunskap om frisens prestanda,
exempelvis vilka toleranser de kan fa pa den detalj som skall bearbetas.

9.3.3 Inméatning av arbetstyckets position

For att oka anvandarvinligheten kan ett potentiellt vidareutvecklingsprojekt vara
att konstruera en mekatronisk inméatning av arbetstyckets position langs med de
tre axlarna. Om frasen med hjilp av sensorsignaler kan identifiera arbetsstyckets
position och storlek sa okar anvindarvinligheten da de manuella inmétningarna
elimineras. Det har forberetts i apparatladan med tva ingangar for banankontak-
ter som i sin tur ar kopplade till styrkretsen. Dessa kan anvandas vid inméatningen
genom att en av dem &r kopplade till en registreringsplatta som placeras pa arbets-
stycket. Den andra kontakten kopplas till en klamma som fasts pa spindelns chuck.
Styrkretsen registrerar nér spindelns verktyg far kontakt med registreringsplattan
och arbetsstyckets position registreras.
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Slutsats

Syftet med kandidatarbetet var att leverera en CNC-fras som kan bearbeta tré och
polymermaterial, som komplement till maskinen skulle &ven en CAD-modell 6ver
konstruktionen skapas. Projektet har lyckats leverera en fardigstalld maskin med
tillhorande CAD-modell och kopplingsschema. Utéver det har dven en testplan for
vidare utvardering av maskinens prestanda tagits fram. Den fardigstdllda maski-
nen Oppnar upp for mojlighet till tillverkning av formar for komposittillverkning pa
Chalmers som inte tidigare funnits.

Resultatet av konstruktionen och tillverkningen, samt simuleringar som gjorts under
projektets gang, visar pa att kraven som stéllts ar uppfyllda. Genom att félja den
testplan som skapats kan dven det verkliga resultatet utvéirderas och jamforas mot
simuleringar. De simuleringar och berdkningar som genomforts styrker troviardighe-
ten i att konstruktionen lever upp till de krav som definierats.

Tillverkning och montering av den utvecklade inneslutningen kommer att gora det
mojligt att anvianda maskinen till att bearbeta storre mangder av material som dam-
mar, exempelvis polyuretan.

I och med projektets bredd har gruppen trénats i att binda samman tidigare kunska-
per fran flera olika &mnesomraden for att 16sa olika delmoment i projektet. For att
konstruera och tillverka CNC-frésen har framst kunskaper inom maskinelement, till-
verkningsteknik, hallfasthetslara, mekatronik och produktutveckling kombinerats.
Den framsta kunskapfordjupningen har skett genom att ta en teoretisk modell till
verklig produkt. Att tillverka konstruktionen har stallt hogre krav pa manga arbets-
moment an tidigare i utbildningen.
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A Kravspecifikation



e v N, 75 Veriferingsmetod Kravstillare

Funktion En CNC-fras som ska bearbeta trd och polymermaterial

I e N N
11

Spindelvarvtal 6000 - 24 000 rpm K Specifikation fran leverantér Skardata
1.2 Spindeleffekt 2,2 kW K Specifikation fran levernatér Projektgruppen
1.3 Arbetsmatningshastighet 1000 mm/min K Tidtagning Projektgruppen
1.4 Transportmatningshastighet z 1700 mm/min K Tidtagning Projektgruppen
1.5 Transportmatningshastighet (xy) 5080 mm/min K Tidtagning Projektgruppen
1.6  Transportmatningshastighet (xy) 7000 mm/min O 2 Tidtagning Projektgruppen
1.7  Forflyttning x-led 650 mm K Métning CFS
1.8  Forflyttning x-led 900 mm O 5 Mitning Projektgruppen
1.9  Forflyttning y-led 1250 mm K Métning CFS
1.10 Forflyttning y-led 1300 mm O 5 Mitning Projektgruppen
1.11  Forflyttning z-led 320 mm K Matning CFS
1.12  Forflyttning z-led 350 mm O 3 Mitning Projektgruppen
1.13 Steglangd <0,0025 mm O 2 Berakning Projektgruppen
1.14 Steglangd <0,01 mm K Berdkning Projektgruppen
1.15 Repeterbarhet <0.02 mm K Test och métning Projektgruppen
1.16 Linjeavvikelse < 0.08mm pé strackan 100mm langs med vardera axel K Test och matning Projektgruppen
1.17 Linjeavvikelse < 0.05mm pé stréckan 100mm langs med vardera axel O 4 Test och matning Projektgruppen
1.18 Drivningsglapp < 0.005 mm fér vadera axel K Test och métning Projektgruppen
1.19 Rorelse I tre leder K Test och visuell inspektion Chalmers
1.20 Chuck Verktygsstorlek >=10mm K Specifikation fran leverantor Projektgruppen
1.21 Fastmojlighet Over hela arbetsytan O 4 Test Projektgruppen
1.22  Planhet arbetsyta 0.1mm K Matning Projektgruppen
1.23  Omgivningstemperatur Ej &verhettning T_{omg} < 30°C K Specifikation fran leverantér och test Chalmers
1.24  Uppsugning av span vid plan frasning 70% K Test Chalmers
1.25 Uppsugning av span vid plan frasning 95% 6 3 Test Chalmers
1.26  Stromforsorjning fran nataggregat >14 Ampere K Specifikation fran leverantér Projektgruppen
1.27 Vibrationer Amplitud < 0,1 mm, frekvens K Métklocka Projektgruppen
1.28 Vinkelrathet x-led mot y-led 0.52mm/1000mm (0.03°) K Mitning Projektgruppen
1.29 Vinkelrathet x-led mot y-led 0.175mm/1000mm (0.01°) O 2 Mitning Projektgruppen
1.30 Vinkelrdthet z-led mot xy-planet 0.52mm/1000mm (0.03°) K Matklocka Projektgruppen
1.31  Vinkelrathet z-led mot xy-planet 0.175mm/1000mm (0.01° ) O 2 Matklocka Projektgruppen
1.32  Elektronik placering Anpassad placering pa maskinen K Kontroll av konstruktion Projektgruppen
1.33  Acceleration (xyz) 1m/sh2 K Test Projektgruppen
1.34  Acceleration (xyz) 2 m/s”2 O 2 Test Projektgruppen
1.35 Styvhet med skarkraft 43 N (finbearbetning) Utbgjning <= 0.1 mm K Simulering och berékning Projektgruppen
1.36 Styvhet med skarkraft 171 N (grovbearbetning) Utbojning <= 0.5 mm K Simulering och berékningar Projektgruppen
1.37 Dimensionering for maxmoment vid kollision Sékerhetsfaktor 2 K Berakningar Projektgruppen
1.38 Referenspunkt I tre leder ﬁ Test/kontroll Projektgruppen
|2 | .|
2.1  Dammnivan i lokalen halls pa en rimlig niva <5 % héjning av dammpartiklar i lokalen K Matning Chalmers
2.2 Skadliga partiklar fran kompositbearbetning Hindra partiklar att nd omgivning O 4 Mitning Chalmers
s |ivslérgd ] | | |
3.1  Antal kdrningar >500 st O 4 Kontroll Projektgruppen
3.2 Antal timmar >2000 h O 4 Kontroll Projektgruppen
I e ) B
4.1  Elektriska komponenter < 12000kr K Budget Chalmers
4.2 Material och 6vriga komponenter < 13000kr K Budget Chalmers
4.3  Material fran prototyplabbet < 2000kr K Budget Chalmers
- | |
5.1 Maximalt arbetsstycke (xyz) 650x1250%x320 mm K Métning CFS
5.2  Maximalt arbetsstycke (xyz) 900x1400x350 mm O 5 Mitning Projektgruppen
5.3  Ytaarbetsbord (xy) 750x1400 mm K Mitning Projektgruppen
5.4  Ytaarbetsbord (xy) 1000x1500 mm O 5 Matning Projektgruppen
5.5  Yttermatt (xyz) 2000x2500%x2200 mm K Métning Projektgruppen/Chalmers
5.6  Yttermatt (xyz) 1400x1900x2000 mm O 2 Matning Projektgruppen/Chalmers
6 Jvike ! | [ ]
6.1  Maxvikt totalt <1000 kg K Métning Projektgruppen
6.2  Maxvikt totalt <200 kg O 2 Mitning Projektgruppen
6.3  Maxvikt per modul <50 kg, galler ej ramen K Matning Projektgruppen
.
7.1  Korrosionsskydd Korrosion ska inte paverka prestandan under maskinens livslangd i innomhusmiljo K Materialval Chalmers
n Ergonomi
8.1  Verktygsbyte Smidigt byte med <= 3 verktyg K Test Chalmers
8.2 Infastning av arbetsstycke Smidigt och med <= 3 verktyg K Test Chalmers
8.3  Arbetshojd 900 + 50 mm K Matning Projektgruppen
8.4  Atkomst arbetsbord Tva sidor K Test/kontroll Projektgruppen
8.5  Atkomst arbetsbord Fyra sidor O 3 Test/kontroll Projektgruppen
o |underhan [ | | |
9.1 Smérjning Enkel dtkomst utan avancerad demontering K Test/kontroll Projektgruppen
9.2  Byteavslitdelar Majligt utan destruktivdemontering K Test/kontroll Projektgruppen
9.3  Kalibrering > 1 ar mellan varje tillfélle O 4 Mitning Projektgruppen
9.4  Drifttimmar mellan stérre underhall >100 h O 4 Kontroll Projektgruppen
sakerbet | | [ | |
10.1 Sténga av vid fara Nédstopp och 6verbelastningsskydd K Test Arbetsmiljoverket
10.2  Ljudniva <115 dB med kortvariga ljud (impulsljud) < 135 dB K Métning Arbetsmiljoverket
10.3  Ljudniva <80dB O 2 Mitning Arbetsmiljoverket
10.4  Elektronik Inkapslad K Kontroll Chalmers
10.5 Problematik for rérliga delar Hindra trassel och sammanst&tning av komponenter K Testkorning Projektgruppen
10.6  Span- och dammskydd IP5X utan cerifiering K Kontroll Chalmers
10.7 Varna anvdndaren om risker Markering pa maskinen K Kontroll Arbetsmiljoverket
10.8 Teknisk tillverkningsdokumentation Dokument som skall finnas tillgénglig i 10 ar K Kontroll Arbetsmiljoverket
10.9 EG-forsakran Dokument pa svenska som férsakrar att maskindirektivet uppfylls K Kontroll Arbetsmiljoverket
10.10 CE-markning Mérkning p& maskinen O 2 Kontroll
10.11 CE-mdrkning Enligt médrkningens krav K Kontroll Arbetsmiljoverket
10.12 Inga vassa kanter pa komponenter Avrundade kanter K Test Projektgruppen
vseende ______________________ | [ [ | |
11.1 Estetsikt tilltalande Likvardig motsvarande maskiner O 2 Jamforelse Projektgruppen
11.2 Féargséttning Neutral K Jamférelse Projektgruppen
11.3  Passain i verkstadsmiljo Likvérdig motsvarande maskiner O 3 Jamforelse Projektgruppen
pokumentation | | | |
12.1 CAD-modell Komplett modell i valkant format K Kontroll Chalmers
12.2  Manual/instruktioner fér anvandning, underhall och sakerhet Forstaeligt for studenter pa Chalmers, sprak svenska K Kontroll Chalmers/Arbetsmiljoverket
12.3  Manual/instruktioner fér anvandning, underhall och siakerhet Forstaeligt for studenter pa Chalmers, sprak engelska K Kontroll Chalmers/Arbetsmiljéverket
Tillverkning -
13.1 Montering Montering mojlig med de verktyg som finns i prototyplabbet K Kontroll Projektgruppen
13.2 Demontering Demontera for skrotning pa 8 h K Berakning utifran montering Projektgruppen
13.3  Modulédr Moduler som kan bytas ut vid behov av uppgradering K Kontroll Projektgruppen
13.4 Fastelement Preferens 1 K Kontroll Projektgruppen
13.5 Vidareutveckling L&tt att addera funktioner O 5 Kontroll av konstruktion Chalmers
ransport [ | [ |
14.1  Forflyttningsbar Laglyftande pallyft O 4 Test Projektgruppen

14.2  Moduldr Enskilda delar ska kunna lyftas av tva personer K Kontroll Projektgruppen



Bilagor

B. Elimineringsmatris

B Elimineringsmatris

1. Prestanda

2. Miljd

Elimineringskriterier:

3. Livslangd

® Fullfélj koncept

4. Kostnader

e Eliminera koncept

5. Storlek

(?) Sk mer information

6. Vikt

(!) Kontrollera kravspecifikation

N

Material

8. Ergonomi

9. Underhall

10. Sékerhet

11. Utseende

12. Dokumentation

13. Tillverkning
14. Transport

Koncept 1 2 3 14 Kommentar

Rod ° ° ° Skenstyrning Eliminerad

BI& ° . ° ° . . ° . . ° ° . ° . Godkand

° . ° ° . . ° . . ° ° . ° ° Godkand

Svart ° . ° ° . ° ° . . ° ° ° ° Godkand
> |Lagrade hjul Eliminerad

Brun ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° Godkand
Gra » |Lagrade hjul Eliminerad
Lila ° ° ° Skenstyrning Eliminerad

Orange ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° Godkand

Turkos ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° Godkand

Rosa ° . ° ° . . ° . . ° ° . ° ° Godkand

Lime ° . ° ° . . ° . . ° ° . ° ° Godkand
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C. Pughs konceptvalsmatris Bilagor

C Pughs konceptvalsmatris

Koncept

Pughs konceptsvalsmatris

Antal komponenter (fler = samre)

Kostnads/ Materialmangd
komplexitetsdrivare |Produktionstid
Reparationskomplexitet
Forflyttning (xyz)
Upplosning
Precision
Vinkelrathet (xyz)
Transportmatningshastighet
Maximalt arbetsstycke
Yttermatt
Atkomst arbetsbord
Forflyttningsbar
Funktionalitet Yta arbetsbord
Antal interaktioner mellan funktioner/komponenter - +
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Drifttimmar mellan stérre underhall
Styvhet

Robusthet

Livslangd

o+ |O©

Antal toleranser som krévs pa ingaende komponenter

Tekniska risker i konstruktonsutmaningar -

Sakerhet for anvandaren -

+|+|o]+ |0

Risker

o|+ || |(Oo|+|O|O

Ekonomisk risk

Innovationsniva, beprévad teknik

Utnyttjande av existerande resurser
Interna/externa krav |Svarighetsgrad att utveckla konceptet -
Mojlighet att vidareutveckla 0
Antal "+" 2 7
Antal "0"
Antal "-" 8 14 3 10 10 3
Total -6 -7 -2 1 -5 -7
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Bilagor D. Kopplingsschema

D Kopplingsschema
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Bilagor E. Komponentlista

E Komponentlista
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Mekaniska komponenter

Artikel [st] alt. [m] | Totalpris [kr] Inkopsstille
Kulskruv RM1605-C7 500mm 1 eBay Inc.
Kulskruv RM1605-C7 1000mm 1 eBay Inc.
Kulskruv RM1605-C7 1500mm 2 eBay Inc.
Lagersite BK12 4 eBay Inc.
Lagersite BF12 4 eBay Inc.
Kulskruvsmutter 4 5050kr |eBay Inc.
Flexibel koppling 6.35mm till 10mm 4 eBay Inc.
Linjarstang SBR16 500mm 2 eBay Inc.
Linjarstdng SBR16 1000mm 2 eBay Inc.
Linjarsting SBR16 1500mm 2 eBay Inc.
Kulbussning SBR16UU 12 eBay Inc.
Aluminiumprofil 60x60x1800mm 2 Motedis GmbH
Aluminiumprofil 60x30x1000mm 6 4 470 kr Motedis GmbH
Aluminiumprofil 120x60x1210mm 1 Motedis GmbH
Fjadrad T-mutter 300 Motedis GmbH
MDF 19x2400x1220 2 600 kr Bauhaus
Fyrkantsror i stdl 60x40mm 20 1320 kr |Goteborgs Handelsstdl AB
Aluminium 2x1000x1000mm 1 Inget kopstille
Aluminium 3x1000x2000mm 2 Inget kopstille
Aluminium 10x1000x1000mm 1 6 000 kr  |Inget kopstille
Aluminium 15x500x1000mm 1 Inget kopstille
Aluminium 20x200x300mm 1 Inget kopstille

Skruv, mutter och bricka 800 TOOLS Sverige AB

900 kr -
Inslagsmutter M10 100 TOOLS Sverige AB
Gummistopp 20x20mm 8 45 kr Eugen Wiberger AB
Maskinfot 50mm 4 430 kr Eugen Wiberger AB
Bilg 8 1530 kr |eBay Inc.
Kardborreband 3000x25mm 2 120 kr Biltema
Hammarlack svart 750ml 1 180 kr Biltema
Vajer 2000mm 5 350 kr Biltema
Excenterlés 1 50 kr Inget kopstille
Géangjarn 2 100 kr Inget kopstille
Tatningslist, P-list 5000mm 1 40 kr Bauhaus
Kabelkedja 35x73x1000mm 1 280 kr JB CNC & Linear Components
Kabelkedja 23x50x1000mm 2 340 kr Amazon.com, Inc.

Total kostnad mekaniska komponenter 21 805 kr




Elektroniska komponenter

Artikel [st] alt. [m] | Totalpris [kr] Inkopsstille
Mach3 1 1520 kr |Newfangled Solutions LLC
Geckodrive G540 1 2300 kr  |Automation Technology Inc
Ethernet SmoothStepper 1 1 830 kr |Automation Technology Inc
Stegmotor Nema23 2,7Nm 3,5A 1,8° 4 1360 kr |Automation Technology Inc
VFD och spindel 2,2kW 1 3123 kr |eBay Inc.
Nitaggregat 48V 7,5A 2 610 kr Automation Technology Inc
Induktiv sensor NC 4 360 kr Farnell Components AB
Mekanisk brytare 3 15 kr Farnell Components AB
Nodstopp NC 3 750 kr Biltema
Ethernetkabel 2 40 kr Farnell Components AB
Kabel 4 ledare skdrmad flexibel 1,5mm? (spindel) 6 270 kr JB CNC & Linear Components
Kabel 4 ledare skarmad 0,5mm? (Stegmotorer) 20 200 kr Farnell Components AB
Kabel 2 ledare 0,25mm? (Nodstopp och mekaniska brytare) 20 145 kr Farnell Components AB
Kabel 4 ledare skdrmad flexkabel 0,25 mm? (Induktiva givar| 20 285 kr Elfa International AB
Kabel 6vrig 10 10 kr Farnell Components AB
Jordkabel flexibel 7 70 kr Elfa International AB
Krympslang, blandade diametrar 5 50 kr Biltema
Startknapp med kontaktblock 1 265 kr Farnell Components AB
Nyckelbrytare 1 65 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 4pin hona, kabelmonterad 5 65 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 4pin hane, panelmonterad 5 50 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 6pin hona, kabelmonterad 5 125 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 6-pin hane, panelmonterad 5 100 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 5-pin hona, kabelmonterad 4 60 kr Farnell Components AB
Kontaktdon 5-pin hane, kabelmonterad 4 60 kr Farnell Components AB
Tatad genomforing 1 20 kr Farnell Components AB
Ethernetutgdng hona 1 75 kr Farnell Components AB
Spanningsomvandlarkretsens inefattade komponenter 1 25 kr Farnell Components AB
Strombrytare 1 10 kr Farnell Components AB
Nitkabelingang 1 10 kr Farnell Components AB
Nitkabel 1 10 kr Farnell Components AB
Reld 1 15 kr Farnell Components AB
Lysdioder 2 25 kr Farnell Components AB
Kopplingsplintar 4 65 kr Farnell Components AB
Flakt 1 50 kr Inget kopsstille

Total kostnad elektroniska komponenter 13 408 kr
Alla komponenter
Total kostnad alla komponenter 35 213 kr




F. Berdakningar Bilagor

F Berakningar

F.1 Berakningar av axialkraft fran stegmotorer

Fran formelsamlingen i Maskinelement(Svedensten and Evertsson), 2005) formel 21
for atdragningsmoment.

M = Fax(0.16P + 0.58[Ld2 + ,ubT‘m) (Al)

Beskrivning av variabler:

M = Moment pa skruv (Maxmoment 2,7 Nm)

P = Géngstigning (5 mm)

p = Gangfriktion (Valdigt liten p.g.a. kulskruv, approximeras till noll)
i, = Underlagsfriktion (Noll i detta fall da vi inte har nédgot underlag)
dy = Medeldiameter pa skruv

rm = Medelradie for anlidggningsytan

Detta leder till foljande axialkraft vid krocklast:

M 2,7
F= = ’ = N A2
0,16~ 0,16 - 0,005 3375 (A-2)
Med en verkningsgrad pa 90 % fas:
Fue = 0,9 - 3375 ~ 3000 N (A.3)



Bilagor F. Berakningar

F.2 Knéackning kulskruv

For berdkning av knédckning pa kulskruven anvindes Eulers tredje knéckningsfall
med en fast inspand dnde och en fritt upplagd enligt figur

A
] P
A \l -_—
—
- A\
L
Figur A.1: Eulers tredje knéackfall.
Kritisk last fas da fran:
_ 2.057°ET

Py, (A.1)

12
Har ar:

E = Elasticitetsmodul (210 GPa for stal)

L = Kulskruvens ldngd (1,2m som kan belastas vid krock)
I = Yttroghetsmoment, berdknas for cirkuldrt tvarsnitt med skruvens innerdiame-
ter.

4 0,007
77;: == T —38x10°m? (A.2)

Detta ger den kritiska lasten enligt:

~ 2,060*EI  2,057° - 210 - 10% - 0,007*
L2 4.1,22

Det ger oss en sakerhetsfaktor pa ungefar 1,85 gentemot den axiella kraft som motorn
kan utveckla vid en eventuell krock.

Pkr

= 5564 N (A.3)
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F. Berdakningar Bilagor

F.3 Resonans kulskruv

Vid berdkning av egenfrekvenser for kulskruv anvénds féljande antaganden och data.
« Materialet ir stdl med elasticitetsmodul 210 GPa och densitet (p) 7850 kg/m?.
o Maximal frigaende langd pa kulskruven ar 1,25 m.
o For radien pa skruven anvands innerradien 7 mm.
o Skruven é&r fast inspand pa motorsidan och fritt upplagd i den andra &nden.
o Légsta egenvirde (A1) avldses ur tabell med ovanstaende randvilkor till 3,927.
(Bostrom, 2001))

Yttroghetsmomentet for ett cirkulért tvarsnitt berdknas med ekvation

Terd

4

Egenfrekvenser berdknas sedan med ekvation [A.2] I ekvationen ar n = 1,2,3,...
positiva heltal. (Bostrom) 2001])

Emrt
I V2 / \ A2
27TL2 27TL2 4dtr2p (A-2)

Med de antagna virdena fas en lagsta egenfrekvens pa kulskruvarna till:

I =

(A1)

fi =28 44 Hz (A.3)

De valda stegmotorerna, se avsnitt kan leverera ett varvtal pa 1300 rpm vilket
motsvarar en frekvens pa 21,67 Hz.

Kravet pa maximal matningshastighet motsvarar en rotationshastighet pa cirka
1000 rpm. Anvands denna rotationshastighet fas istéllet en frekvens pa 16,7 Hz.
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F.4 Berakning av skarkraft for harda plaster

Vid berdkning av skarkraft gors foljande antaganden:
« Materialet som bearbetas betecknas som ”harda plaster” (Dormer} 2015b)
« Skéret som anvinds ar en pinnfris vid namn C159 (Dormer, 2015a)

Grovbearbetning

Data som anvands (Dormer, 2015a)) (Dormer, 2015b):

me = 0.2 (materialkomstant for hardplast)

ki = 1400 N/mm? (specifik skirkraftskonstant for hardplast)
Ky = 90° (stallvinkel)

a, = 5mm (radiellt skérdjup)

a, = bmm (axiellt skardjup)

fz = 0,038 mm/tand (tandmatning)

Deop = ae = 5mm (frasdiameter vid faktiskt skardjup, a.)

Skarkraft berdknas da enligt (Hageryd, L., Bjorklund, S., & Lenner, M., 2002])

Genomsnittlig spantjocklek:
Ja

Iy, = 360 - sin (K) - ae - = (0,0121 Al
sin (Ko) - a 7 - Deny - axccos (1 — gaap) mim (A1)
Specifik skarkraft:
ke = ker - h™ = 3385,1 N/mm? (A.2)
Skarkraft:
F.=ke-a,-f,=643N (A.3)
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Finbearbetning

Data som anviands (Dormer, 2015a)) (Dormer, 2015b):

me = 0.2 (materialkomstant for hardplast)

kei = 1400 N/mm? (specifik skirkraftskonstant for hardplast)
Ko = 90° (stallvinkel)

a. = bmm (radiellt skirdjup)

a, = lmm (axiellt skardjup)

fz = 0,038 mm/tand (tandmatning)

Deap = ae = 5mm (frasdiameter vid faktiskt skardjup, a.)

Skérkraft berdknas da enligt (Hageryd, L., Bjorklund, S., & Lenner, M., [2002)

Genomsnittlig spantjocklek:
2

hm = -sin(Kp) - a - =0, A4
360 - sin(Ky) - a Do arcoos(1 = %) 0,006 05 mm (A.4)
Specifik skarkraft:
ke = ker - h™ = 3888,5N/mm? (A.5)
Skarkraft:
F.=k.-a,- f,=147TN (A.6)
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F.5 Berakning av skarkraft for tra

Vid berdkning av skarkraft gors foljande antaganden:
o Skardatan ar baserad pa matdata fran tester da Polypropylene bearbetats i
CNC-fras, det har liknande skaregenskaper som tra (Palmqvist, J., 2003])
e Den specifika skédrkraften antas vara lika vid grov- och finbearbetning

Data som anviands (Palmqvist, J., 2003):

Fx = 35N (maximal normalkraft vid frésning)
Fp = 45N (maximal parallellkraft vid frésning)
D = 60mm (frasdiameter)

a, = 2mm (axiellt skdrdjup)

hm = 0,05 mm (medel spantjocklek)

ve = 160 mm/min (bordsmatning)

ve = 113,09 m/min (skarhastighet)

n = 600rpm (varvtal spindel)

z = 1st (antal tdnder pa skar)

Specifik skédrkraft k. berdknas da enligt (Hageryd, L., Bjorklund, S., & Lenner, M.,

2002):
F.=\/F%+ F2 =5701N (A1)
[z = S S 0,267 mm/tand (A.2)
n-z
E. 9
ke = = 106,89 N/mm (A.3)
ap - f2
Grovbearbetning
fz = 0,2mm/tand (tandmatning)
a, = 8 mm (axiellt skdrdjup)
F.=k.-a,- f,=171,024N/mm? (A.4)

Finbearbetning
fz = 0,06 mm/tand (tandmatning)
a, = 8 mm (axiellt skdrdjup)

F.=k.-a,- f, = 42,756 N/mm” (A.5)
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G Monterad maskin

Figur G.1: Maskinen monterad, framifran.

Figur G.2: Kabelkedja i Y-led monterad, framifran.
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Figur G.3: Kabelkedjor i X- och Z-led monterade.

Figur G.4: Den tillverkade portalen monterad.
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Figur G.5: Z-assembly monterad pa portalen, underifran.

Figur G.6: Kabelkedja i Y-led monterad, bakifran.
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