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Sammanfattning

Vid punktsvetsning med robotar anvands spetsar vilka monteras langst ut pa
svetselektroderna. Dessa spetsar blir utsatta for htga forslitningar under anvandandet och
behdver med jamna mellanrum gradas eller bytas ut. Det finns idag flertalet system pa
marknaden som automatiskt utfardar de uppgifterna.

Pa foretag A, belaget i Kina, tillverkas bland annat punktsvetsrobotar. Vid forsaljning av
dessa 6nskar kunder ofta ett automatiskt system for byte och gradning av elektrodspetsar.
Foretag A hanvisar da till externa foretag da de inte sjélva har ett eget system. Syftet med
detta examensarbete &r att ta fram en prototyp for ett automatiskt system till féretag A som
gradar, matar fram och byter elektrodspetsar.

Under projektet har utvarderats hur ett system med tre separata funktioner byta, grada och
mata fram nya spetsar kan konstrueras. Vidare har tillverkningskostnaderna for systemet
forsokts hallas laga utan att paverka anvandarvanligheten, effektiviteten, hallbarheten och
kompaktiviteten. Slutligen har projektet lett till en prototyp som i viss man har testats och
validerats gentemot en kravspecifikation for systemet.

Projektet resulterade i en fullt utvecklad CAD-prototyp. Prototypen &r delad i tva delsystem
dar det forsta delsystemet innefattar gradning- och bytesmodulen medans det andra
delsystemet innefattar matningsmodulen. Delsystem ett utvecklas dven till en fysisk prototyp.
Tyvarr fanns inte tid att validera och testa prototypen fullt da de egentillverkade delarna som
tillverkades innehdll passningsfel.

Utifran resultaten sammanfattas projektet med ett par rekommendationer for fortsatt arbete
med prototypen. Forst bor de egentillverkade modifieras sa att passningarna stammer. Nar de
stdimmer kan funktionerna for systemet utvarderas. Kostnaderna for prototypen blev
forhallandevis hoga. Dérav bor de egentillverkade delarna ses dver for att forsoka underlatta
tillverkningen utav dem. Pa sa sétt kan kostnaderna for systemet minskas.



Abstract

In spot welding with robots, tips are used which are mounted at the far end of the welding
electrodes. These tips are subjected to high wear during use and need to be polished or
replaced periodically. Today, there are several systems on the market that automatically issue
those tasks.

At company A, located in China, they manufacture spot welding robots. Upon sale of these,
customers often want an automatic system for replacement and polishing of electrode tips.
Company A then refers to external companies because they do not have their own system.
The purpose of this thesis work is to produce a prototype for an automated system for
company A that polish, feeds and replaces electrode tips.

During the project, an evaluation on how a system with three separate functions, switching,
polishing and feeding new tips can be constructed. Furthermore, the manufacturing costs of
the system have been tried to be kept low without affecting user-friendliness, efficiency,
durability and compactness. Finally, the project has led to a prototype that has to some extent
been tested and validated against a requirement specification for the system.

The project resulted in a fully developed CAD prototype. The prototype was divided into two
subsystems where the first subsystem included the polishing and replacement module while
the other subsystem included the feed module. Subsystem one was also developed into a
physical prototype. Unfortunately, there was no time to validate and test the prototype fully,
as the self-manufactured parts that were manufactured contained pass failures.

Based on the results, the project summarizes a couple of recommendations for continued work
on the prototype. First, the self-manufactured parts should be modified so that the fits are
correct. When they are correct, the system's features can be evaluated. The prototype cost
became relatively high. Hence, the self-manufactured parts should be reviewed to try to
facilitate the manufacture of them. This should reduce the overall cost of the system.



Beteckning- och forklaringslista

Punktsvetsning — ar en metod for att ssmmanfoga tva delar i en punkt genom att med hogt
tryck och hdg strom smélta samman delarna i punkten.

Foretag A — pa grund av sekretess betecknas foretaget dar projektet har utforts med det
anonyma namnet "Foretag A”.

Gradning — mekaniskt satt att rengora och forma elektrodspetsar som sker genom att ett skér
avlagsnar material fran spetsen.

Solidworks — ett tva- och tredimensionellt CAD-konstruktionsprogram som anvénds for att
skapa, analysera och simulera data.

CAD - en akronym for computer aided design.
Bytesmekanismen — &r den funktion som greppar tag om elektrodspetsen och med eller utan
robotens hjalp avlagsnar spetsen fran punktsvetsen. Nar elektroden ar utan spets hamtar

roboten en ny spets i matningsmodulen och bytet ar klart.

Poleringsmekanismen — ar den funktion som polerar/gradar bort odnskade biprodukter samt
formar elektrodspetsarna efter punktsvetsning.

Matningsmekanismen — &r den funktion som ska husera och mata fram nya elektrodspetsar till
roboten.
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1 Inledning

Autonoma punktsvetsar monterade pa robotar ar betydelsefulla verktyg i industrin och utgor
en stor del av industriforetags maskinparker. Robotar som punktsvetsar ar framforallt
representerade inom bilindustrin dar det sker punktsvetsning vid karosstillverkning. Da denna
typ av svetsning ar sa pass viktig inom industrin stéalls hoga krav pa lattanvanda
tillsatsmoduler anpassade till robotarna.

1.1 Bakgrund

Foretag A, beldget i Kina, saljer industrirobotar som punktsvetsar. Punktsvetsrobotar anvéands
for att sammanfoga platar. Elektroder pa punktsvetsen fors pa var sin sida av platen under
tryck for att sedan skicka strom mellan sig och da smaélter platarna ihop. Dessa punktsvetsar
har spetsar som skyddar elektroderna. Spetsarna poleras och byts regelbundet da de slits vid
svetsning. Foretag A har ingen egen I6sning for att byta, polera och mata fram nya spetsar till
punktsvetsrobotarna utan kdper in systemen for genomforandet av andra foretag. Foretaget
har anvant sig av tva olika system for andamalet vilka tillverkas av olika foretag. Det har varit
flera klagomal pa dessa system fran kunder. Exempelvis misslyckas ett av systemen allt for
ofta med att dra av spetsarna. Ett annat problem &r att systemet som matar fram nya spetsar
matar dem liggande istéllet for staende. Det gor att bade spetsar och elektroder skadas. Dartill
bidrar inte systemen till ndgon storre ekonomisk vinning for féretag A da de inhandlas av
annat foretag. Dessa klagomal och ekonomiska brister har bidragit till att foretag A bestamt
att ta fram en egen l6sning for ett sammansatt system med tre funktioner. Framtagandet av
systemet ar huvudprojektet for detta examensarbete.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att konstruera ett sammansatt system av tre moduler som har tre
separata funktioner; byta, polera och mata fram nya spetsar till punktsvetsrobotar. Systemet
ska enkelt kunna integreras med robotarna och vara automatiskt i den mening att det sjélv ska
kunna byta och grada spetsarna.

1.3 Mal

Huvudmalet for projektet &r att ta fram ett sammansatt system med tre moduler. Systemet ska
i sin tur uppfylla flertal delmal for att na férvantat resultat. Modulen for spetshyte och
modulen for spetspolering ska drivas av en och samma elmotor. Systemet ska vara effektivt
och helst snabbare &n andra system pa marknaden. Dérav 6nskas tillverka ett system som
byter bade évre och undre elektrodspets samtidigt. Vidare ska systemet vara enkelt att
hantera, latt att forsta och anvandarvanligt. Systemet ska vara hallbart och robust for att inte
riskera att skadas da det hanteras av en robot. Ett ytterligare krav ar att systemet ar kompakt
for att inte stora robotens arbete vid anvandning. Tillverkningskostnaderna for systemet ska
vara mindre &n kostnaden for att kopa liknande system fran ett annat foretag. Uppfylls dessa
delmal blir systemet konkurrenskraftigt i forhallande till de nuvarande systemen pa
marknaden vilket efterstrévas.



1.4 Avgransningar

Projektet behandlar inte kommunikationen mellan roboten och systemet. Projektet behandlar
bara mekaniken kring bytes-, polerings-, och matningsmodulen. Material- och komponentval i
tillverkningsprocessen styrs av att systemets tillverkningskostnad ska hallas mindre an vad
liknande system kostar i inkp. Begréansad tillgang till liknande system avgransar den
inledande fasen i projektet. Endast tva faktiska system finns tillgangliga fér demontering pa
foretag A innan tillverkning av den egna produkten. Detta bidrar till att kunskapen om hur
andra foretag 16st de tekniska komplikationerna hos de olika systemen ar begrénsad till bara
tva foretag. Om det funnits fler system att demontera hade det resulterat i fler 16sningsforslag
for den egna produkten. Vidare behandlar inte projektet sakerhetsaspekter da projektet avser
att ta fram en prototyp. Sékerheten kring den slutliga produkten hanteras langre fram i
utvecklingsstadiet. Projektet genomfors under atta veckor pa foretag A, vilket ar minimal tid
for att uppna forvantat resultat.

1.5 Fragestallningar
Sammanfattningsvis ar projektets syfte att besvara nedan fragestéllningar:

o Hur ska ett system med tre moduler med tre separata funktioner; byta, grada och mata
fram nya spetsar till punktsvetsrobotar konstrueras?

 Hur ska tillverkningskostnaderna hallas laga samtidigt som systemet blir
anvandarvanligt, effektivt, hallbart och kompakt?

« Hur ska systemen testas och valideras gentemot de krav och dnskemal som finns for
dem?



2 Teoretisk referensram

I kommande avsnitt beskrivs den teori som ligger till grund for projektet. Forst beskrivs
grundlaggande principer for punktsvetsning. Punktsvetsning beskrivs for att forsta varfor
produkten som projektet avser att utveckla behdvs. Vidare beskrivs de forslitningar som
bildas pa elektrodspetsarna.

2.1 Punktsvetsning

Punktsvetsning ar en typ av motstandssvetsning dar tva eller fler platar sammanfogas genom
att tva elektroder med stor kraft pressar samman platarna samtidigt som hég strom gar mellan
dem. Da strommen gar mellan elektroderna bildas en lokal varmebildning vilken ar sa hog att
materialen smalter samman [1]. Till skillnad fran bagsvetsning tillfors inget material da
arbetsstycket fogas ihop [2]. Inom industrin anvénds avancerade robotar som punktsvetsar ar
monterade pa. De ar programmerade att svetsa pa forbestamda platser pa arbetsstyckena, pa
sa satt uppnas en precis och effektiv svetsprocess.

2.1.1 Punktsvetsprocessen
Figur 1 tydliggdr punktsvetsprocessen vilken med fordel kan delas upp i 4 steg [2].

T ’2‘ e

Squeeze time Weld time Cool time Off time

P time

Figur 1, svetsprocessen over tid [2].

1. De overlappande platarna pressas ihop med hog mekanisk kraft mellan 6vre och undre
svetselektrod.

2. Medans platarna ar ssmmanpressade slas svetsstrommen pa och en lokal
temperaturokning sker. Strémstyrkan och svetstiden varierar beroende pa
temperaturen som krévs for att materialet ska smaélta.

3. Da smaltan mellan platarna ar tillrackligt stor stangs svetsstrommen av medan trycket
bibehalls. Nar smaltan har stelnat har en svets bildats mellan platarna.

4. Nar smaltan har stelnat avlagsnas elektrodtrycket och upprepas pa andra forbestamda
punkter pa arbetsstycket.



2.1.2 Véarmebildning
Nedan beskrivs den termoelektriska processen som sker i samband med punktsvetsning.

For att punktsvetsen ska vara moéjlig kravs att den varme som bildas ar stérre &n materialets
sméltpunkt. Varmen som bildas forklaras med Joules lag.

Q = Varmeenergi [J]

Q=I1*R*t (1) | = Strém [A]
R = Elektrisk resistans [Q]
t = tid [s]

Pa grund av att kontaktresistansen mellan de platar som ska sammanfogas ar hog och att
strombanan ar kort kravs lag spanning och hdg strom. Resistansen och darav varmebildningen
(enl. ekvation 1) ar lokaliserad pa 4 huvudsakliga platser, se figur 2.
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Figur 2, resistansen for de olika komponenterna vid
punktsvetsning [2].

Elektrodspetsarna ar i huvudsak gjorda av koppar som har lag resistans jamfort med bland
annat stal och aluminium. De platar som sammanfogas ar oftast gjorda av stal eller
aluminium. Det ger enl. ekvation (1) hogre varmebildning i platarna an i elektroderna. Om
elektrodspetsarna haft lagre resistans an platarna hade svetsningen inte varit mojlig.
Kontaktresistansen mellan platarna ar dock hogre an i nadgon av de andra resistanserna, se
figur 2. Det resulterar i enl. ekvation (1) att det &r dar sméltan kommer att bildas vilket &r
onskvart [3]. | de material som anvands i punktsvetsprocesser okar resistansen till foljd av
varmeutvecklingen. For att motverka varmeutvecklingen och darav resistansen i
elektrodspetsarna kyls dem inifran med vatten, se figur 2.



2.1.3 Elektrodspetsar
I nedan avsnitt beskrivs geometrin hos elektrodspetsarna, materialet i elektroderna samt de
vanligaste forslitningarna pa dem.

2.1.3.1  Geometri

Geometrin hos elektrodspetsarna i industrin bestams utefter hur svetsen énskas bli. Den
viktigaste parametern vid bestdmning av elektrodspetsgeometrin &r kontaktarean mellan
arbetsstycket och elektrodspetsen. Ett riktmarke vid bestdmning utav elektrodspets &r att
diametern hos elektrodspetsen borde vara lika med 5 ganger tjockleken hos platen som ska
svetsas [4]. Geometrin hos elektrodspetsen paverkar bade kontakttrycket och stromtatheten.
Vid optimering hos punktsvetsrobotarna kan det vara fordelaktigt att anvénda olika
elektrodspetsar for den dvre respektive den undre elektrodspetsen. De vanligaste
elektrodspetsarna som anvands ar utav 1SO-standard 1SO 5821:2009 [4].

2.1.3.2 Material

Det vanligaste materialet hos elektrodspetsarna ar koppar. Koppar anvéands pa grund av dess
korrosionsbestandighet och dverlagsna formaga att leda strém och varme. Nackdelen med
koppar &r att det &r mjukt vilket gor att elektrodspetsen deformeras vid svetsning. Darfor
anvands olika legeringar av metallen som &r starkare. De vanligaste legeringarna som anvands
i elektrodspetsarna beskrivs i ISO-standarden 1ISO 5182:2016 [5] [6].

2.1.3.3  Forslitning

Forslitning hos elektrodspetsarna ar oundvikligt da de konstant utsatts for
temperaturhéjningar och hdogt mekaniskt tryck. Elektrodspetsarna slits i hojdled, nar
tillrackligt med material har slitits bort fran spetsen maste den bytas. Om inte elektrodspetsen
byts kommer tillslut forslitningen bli sa stor att ett hal bildas i toppytan pa elektrodspetsen
och den blir obrukbar.

Fem stycken olika forslitningsmekanismer som paverkar elektrodspetsarna har identifierats
[1]. De &r foljande;

e Uppmijukning eller glédning utav elektrodspetsen sker under svetsprocessen da
temperaturhdjningar utav spetsparet upprepas.

e Gropfratning och lokal korrosion utav elektrodspetsens yta. Denna
forslitningsmekanism leder till halrum i ytan hos spetsarna vilket leder till samre
svetskvalite.

e Rekristallisation i ytan hos elektrodmaterialet &r ett fenomen da nya korn bildas i de
deformerade omradena pa elektrodspetsen. Sker framst i toppytan dar deformationen
ar som storst.

e Legeringsbildning pa elektrodspetsens toppyta ar en forslitningsmekanism dar
metaller fran arbetsstycket fastnar pa elektrodspetsen vilket leder till sémre
svetsresultat.

o Tillvéaxt utav elektorspetsens toppyta till f6ljd av plastisk deformation vilket bidrar till
ojamnheter. Forslitningsmekanismen paverkar livslangden pa elektrodspetsarna
avsevart och medfor att 6nskad svetskvalité ej uppnas.



2.14 Gradning

For att 6ka livslangden hos elektrodspetsarna och for att bibehalla dnskad svetskvalité gradas
spetsarna regelbundet. Livslangden for elektrodspetsen ar det antal svetsar som kan gdras med
spetsen innan minimivardet for langden av spetsen ar uppnatt. Under gradningen avlagsnas
material fran spetsarna och pa sa satt tas lokala gropar, nya korn, oonskade legeringar och
tillvaxt utav ytan bort fran elektrodspetsarna. Gradningen sker med ett skar som ar utformat
for just den form som onskas pa spetsen. Pa sa satt aterfas precis den geometri och de
egenskaper som spetsen hade fran borjan.

2.2 Kuggvéaxlar

En kugghjulsvéxel bestar av skivor med kuggar. Kuggarna ingriper i varandra och rérelse kan
overforas mellan skivorna (kugghjulen). Kuggarna maste vara rundade for att 6verforingen
ska vara mjuk. Kugghjulstranmission ar en formbetingad mekanisk transmission vilket
betyder att normalkrafter éverfor rorelse och belastning. Transmissionen anvénds
huvudsakligen for att forbinda tva roterande axlar. Beroende pa om axlarna som ska forbindas
ar parallella, skarande eller korsande kan olika sorters kugghjul véljas, se figur 3 [7].
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med rakkugg med rakkugg svstingsvixel
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Figur 3, olika kuggvéxeltyper [7].
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Vidare kan transmissionen utnyttjas for att anpassa hastighet och belastning fran drivkalla till
forbrukare. Kugghjulsutvéxlingen kan beskrivas genom; vad som vinnes i kraft, forloras i
hastighet. Da kugghjul kopplas samman sker en utvaxling, vilken ar kvoten av ingaende och
utgaende hastighet.

i= win/a)ut (2)

Om man bortser fran forluster i transmissionen sa ar effekten in lika med effekten ut vilket
kan skrivas;

Min™* @in= My* oyt (3)

Utifran ekvation (3) ses
winl o= My/Mi, vilket ihop med ekvation (1) ger;
Mu/Min=i 4)

Man kan ocksa berakna utvaxlingen som kvoten mellan kugghjulens kuggantal;
ZlZin=i (5)

I verkligheten blir det alltid forluster i transmissioner och verkningsgraden berdknas med
kvoten mellan effekt ut och effekt in;

Pu/Pin= Mu/Min* oyl oin = n (6)
Vid dimensionering och val utav kuggvéxlar bor foljande fragor beaktas [7];

o Geometri
- Vilken rorelsedverforing 6nskas?
- Artillverkningen mojlig?
- Vilka toleranser och passningar behtvs?

e Hallfasthet
- Vilka kontaktspanningar ska véxeln klara av?
- Vilka kuggrotsspanningar ska kugghjulen klara av?
- Vilket materialval ar lampligt for andamalet?
- Vilka lagerreaktioner ska finnas?

- Behover kugghjulen smorjas? | sa fall med vilket smorjmedel?
- Vilka forluster d.v.s. vilken verkningsgrad &r godkand for véxeln?



3 Metod
Foljande avsnitt belyser metodval och beskriver arbetsgangen under arbetet mot projektets
slutgiltiga resultat.

3.1 Fodrundersokning och kravspecifikation

En grundlig forundersokning har genomforts med syfte att utveckla en djupare forstaelse for
vilka I6sningar som forekommer och dess for- och nackdelar. Pa foretag A finns tva team som
arbetar med de tillsatsmoduler till punktsvetsrobotar som projektets syfte ar att konstruera.
Genom samtal med dem sammanstélldes de for- och nackdelar som kunder upplevt med de
I6sningar som anvands i nuldget. Teamen beskrev utforligt vilka delar som bor forbattras och
jag gavs mojlighet att stalla foljdfragor samt sammanstallde informationen efter samtalet.
Innan projektet paborjades genomfordes dartill en marknadsundersokning som visat pa vilka
l6sningsfdrslag som finns pa marknaden.

Darefter gjordes en grundlig analys i form av demontering av de tva tillgangliga systemen for
att fa okad forstaelse for dess konstruktion. Syftet med analysen var att fa insyn i hur
systemen &r konstruerade samt vilka delar som bidrar till de for- och nackdelar kunder
upplever med systemen. De delar i konstruktionen som bidrar positivt till systemet kunde
vidare anvéndas vid tillverkning av den egna produkten medan de delar som bidrar negativt
forsokte omkonstrueras.

Né&r demontering och identifiering av moéjligheter och brister skett togs en kravspecifikation
fram utifran de mal och krav som stéllts fran foretag A och kunder, denna presenteras utforligt
I avsnitt 4.2.

3.2 Losningsforslag

Analysen av nuvarande system ligger till grund for de 16sningsforslag som tagits fram.
Projektet delades upp i tva delsystem. Flertal 16sningsforslag utformades parallellt. Ett mindre
antal forslag kunde direkt strykas da de inte uppfyllde kraven for projektet. Ovriga
l6sningsforslag for de tva delsystemen analyserades och utvarderades grundligt. Utifran
analysen valdes ett 16sningsforslag for varje delsystem. Losningarna som valdes utvecklades
till forenklade prototyper i Solidworks. Dessa presenteras for beslutfattaren for projektet pa
foretag A, han bestamde att projektet skulle fortga till nasta fas i utvecklingen;
prototypkonstruktion.

3.3  Konceptval

En utvarderingsprocess har anvants som hjalpmedel i beslutsprocessen for vilka
l6sningsforslag av delsystemen som har valts att presenteras for beslutfattande pa foretag A.
En pugh-matrisutvarderingen ska enligt Hans Johannesson utforas enligt foljande
arbetsmetodik; forst stalls 16sningsforslagen mot en referensldsning. Sedan ska de
l6sningsforslag som fatt hogst poang séttas in i en ny Pugh-matris dar det l6sningsforslag som
fick hogst poang fran tidigare matris satts som referens. Vidare ska de kriterier som
l6sningsforslagen jamfors mot vara matbara énskemal som aterfinns i kravspecifikationen.
[8]. Denna arbetsgang foljs inte helt i projektet, varfor forklaras i avsnitt 4.4.



3.4 Prototyp

Utifran I6sningsforslagen for delsystemen byggdes prototyper av dem. Prototyperna
konstruerades och utvecklades i sin helhet i konstruktionsprogrammet Solidworks for att
bekrafta att funktionerna fungerade. 3-D modellerna 6verfordes darefter till 2-D ritningar som
skickades till olika tillverkningsforetag for tillverkning av delarna. Dessa monterades vidare

ihop pa foretag A.

3.5 Test och validering

Tanken var att prototyperna skulle testades gentemot kravspecifikationen for att se att de
uppfyllde de krav och férvantningar som faststallts. En del av dem gick att validera och testas
da de skedde digitalt. Olyckligtvis blev det férseningar och fel i tillverkningen utav de
egentillverkade delarna som ingick i systemet. Det i sin tur gjorde att det inte gick att testa
och validera prototypen fysiskt. De test som skulle goras pa den fysiska prototypen var
funktionstest och utmattningsprov. Vilka tillverkningsfel som uppkom beskrivs i detalj i
avsnitt 4.5.1.2,



4 Resultat

Till en borjan har projektet betraktats som ett sammansatt projekt med tva sammankopplade
system. Efter forundersokningen genomforts och innan losningsforslag paborjades delades
projektet upp i tva delsystem vilka redogors for ytterligare under avsnitt 4.3.

4.1 FOrundersokning

Hér foljer resultaten for den forundersokning som genomfordes innan projektet dér samtal
med foretag A och en marknadsundersokning Iag till grund for sammanstallning av projektets
kravspecifikation.

Utifran samtal med teamen framkom att foretag A kopt in system fran tva olika foretag. Det
ena foretaget, Innovative Technology, séljer ett system vid namn “Tip changer EC-6".
Systemet har tva funktioner; bytesfunktion och matningsfunktion. Systemet har problem med
sin bytesfunktion och saknar poleringsfunktion. Mer ingdende om hur detta system ar
uppbyggt samt dess for- och nackdelar beskrivs i kapitel 4.1.2.1. Det andra systemet som
foretag A koper in séljs av foretaget Lutz precision. Det &r ett system med samtliga funktioner
som detta projekts losning ska innefatta. Systemet har daremot problem med bade
bytesmekanismen och matningsmekanismen. Mer ingaende om hur detta system fungerar
samt dess for- och nackdelar avléses i kapitel 4.1.2.2.

4.1.1 Dagens marknadslésningar

Nedan beskrivs nagra av de system som finns pa marknaden. Information ar inhamtad fran
foretagens hemsidor och deras presentationer. De forsta tva systemen demonterades for att fa
information om hur systemen fungerar. Darfor &r dessa beskrivningar mer utforliga an de
andra marknadsldsningarna.
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4.1.1.1 Innovative technologies Co,. Ltd. Tip changer EC-6

Pa figur 4 ser vi produkten uppstalld pa sin arbetsstation. Pa vanster sida (nummer 1) och
hdger sida (nummer 2) ses matningsmodulerna. Den vanstra matar fram elektrodspetsar till
den undre elektroden och den hogra matar fram elektrodspetsar till den 6vre elektroden. Inuti
matningsmodulerna sitter sensorer som avgor om det finns spetsar i magasinen. Sensorerna
avger en signal da nagot av magasinen &r slut. Nummer 4 pa figur 4 visar den pneumatiskt
styrda cylindern med dess tillhorande tryckluftsslangar, 5 och 6. Nar luft gar till den bakre
slangen trycks stangen pa figur 5 framat och da sker en fasthallning samt en vertikal rorelse
pa spetsen. Det gor att spetsen avlagsnas fran elektroden. Da spetsen ar fasthallen och
avdragen flyttar sig roboten fran avdragaren och trycket pa den bakre slangen slapps. Darefter
blir den framre luftslangen, nummer 6, trycksatt vilket gor att cylindern gar tillbaka till sitt
bakre lage. Det gor att den forbrukade elektroden sléapps och faller i platblacket under. Innan
och efter avdragningen av spetsen samt efter att roboten har hamtat en ny spets kontrolleras
om elektroden har en spets genom att roboten placerar elektroden framfér sensorn, nummer 3
pa figur 4. Genom kontrollen kan roboten avgora om avdragning respektive montering av en
ny spets har varit lyckad. Denna produkt byter en spets at gangen. Den vanstra avdragaren,
nummer 7, byter den undre spetsen. Den hodgra avdragaren, nummer 8, byter den 6vre spetsen.

Figur 4, produktionsldsningen tip changer EC-6

uppstalld pa en arbetsstation. Figur 5, visar mekaniken kring avdragningsfunktionen inuti tip changer EC-6.

Pa figur 5 ser vi hur mekaniken ser ut inuti produkten. | skaran I6per en stang som har kuggar
som passar med kugghjulen. Stangen &r kopplad pa den pneumatik drivna cylindern. Nar
stangen ror sig framat roterar kugghjulen at respektive hall. Da nyper de tre gripkaftarna tag i
spetsen. Darefter sker en vertikal rérelse pa hela kugghjulet med hjélp av skarorna pa hjulet
och kulor som ligger i hal placerade pa de tva delar som har kontakt med hjulet. Pa grund av
den vertikala rorelsen sa slapper spetsen fran elektroden.

Ett problem som kunder upplevt med denna produkt ar att da roboten har hamtat en ny spets
sa hander det att spetsen efter hamnar i liggande lage. Det leder till att nasta gang roboten
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hamtar en ny spets ligger spetsen fel och spetsbytet kan inte genomfdras. En annan nackdel
med produkten &r att en gradare inte &r integrerad utan maste kdpas separat. Vidare fungerar
avdragningsfunktionen exceptionelit.

Tabell 1, specifikationer for Cap remover EC-6.

Specifikationer

Dimensioner [mm] 445x340x95

Vikt 8 kg

Rotation och tryck/drag 60°x1.8 mm

Lufttryck 0.5 MPa

Tidsatgang for elektrodbyte 28-35s

Vridmoment for spetsavdragare 96.72 Nm

Minsta 6ppningen for elektroderna [mm] | 47x26

Antal spetsar i matningsmodulen 16 st for 16 mm spets
13 st for 19 mm spets
12 st for 20 mm spets

Livslangd 300 000 cykler
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4112 Lutz

Figur 6 visar produkten uppstalld pa sin arbetsstation. Till vanster pa figuren ses
matningsmodulen av spetsar, nummer 1. Mataren inhyser bade spetsar till den 6vre och den
undre elektroden. Det sitter en sensor pa bada sidorna om matningsmodulen som avger en
signal om 6vre eller undre spetsmagasin &r slut. Nummer 2 och 3 &r undre respektive 6vre
avdragare. Nar motorn (nummer 5 i figuren) roterar at vanster nyper gripklorna i
avdragningsmodulen tag i spetsen. Sedan avlagsnas spetsen fran elektroden genom att roboten
med sin kraft forflyttar sig vertikalt fran avdragaren. Spetsen sitter da kvar i
avdragningsmodulen. Nar roboten har avlagsnat sig fran avdragaren roterar motorn at hoger
och gripklorna dppnas. Da slapps den forbrukade spetsen i ladan langst ner pa figuren.
Nummer 4 pa figur 6 visar gradare som bestar av en hallare som innefattar ett skar. Skaret har
en symmetrisk figur vilket gor att den kan grada bade 6vre och undre elektrodspets samtidigt.
Over oppningen till gradaren finns mjukt gummi som gor att restprodukter i form av span inte
yr omkring. Kopplat till gradaren &r lufttryck som blaser spanen till en behallare, nummer 6
pa figuren.

Pa figur 7 ses mekaniken inuti produkten. Axeln, nummer 1, kopplas pa motorn. Pa Axeln
sitter ett kugghjul som ar kopplat till mellankuggen, nummer 2. Avdragaren till den undre
elektrodspetsen ar forenad med kugghjul nummer 3. Avdragaren till den 6vre elektrodspetsen
ar kopplad pa kugghjul nummer 4. Kugghjul nummer 4 &r rostig pa grund av att nar den 6vre
elektrodspetsen avlagsnas rinner kylvatten ut fran elektroden. Nummer 5 pa figuren visar
gradaren med dess hallare och skar (den guldiga). Gradaren ser likadan ut pa andra sidan.

Figur 7, visar mekaniken for avdragaren och
gradaren inuti produkten.

Figur 6, produkten uppstalld pa sin arbetsstation.

Liksom med tidigare beskriven produkt, sa &r ett problem som upplevts att efterkommande
spets hamnar i liggande lage da roboten hamtat en ny. Det leder till att nasta gang en ny spets
ska hamtas sa blir inte spetsbytet genomforbart. Dartill & matningsmodulen pa denna produkt
kranglig att fylla pa och avdragaren misslyckas ibland med att halla fast spetsen tillrackligt
hart. Det gor att spetsen inte aker av nar roboten forflyttar sig fran avdragaren.
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Tabell 2, specifikationer for Lutz system.

Specifikationer

Dimensioner [mm] 650x450x350

Vikt Ej angivet

Rotation 360°

Lufttryck 0.5-1 MPa

Tidsatgang for elektrodbyte 25-35s

Vridmoment for spetsavdragare 5.1 Nm

Minsta 6ppningen for elektroderna [mm] | 44x21

Antal spetsar i matningsmodulen 10 st for 16 mm spets
10 st for 20 mm spets
10 st for 23 mm spets

Livslangd Ej angivet

4113 AMDP
Pa figur 8 ses AMDP:s produkt for gradning och byte av elektrodspetsar.
Avdragningsfunktionen, de tva grona delarna pa figuren, fungerar genom att roboten trycker
in elektroden med dess spets horisontellt mellan de tva klorna vilket laser spetsen. Da roboten
har last spetsen gor roboten en axial rorelse pa 60° samtidigt som den gor en vertikal rorelse.
Da sitter elektrodspetsen kvar mellan klorna och elektroden &r utan spets. Dérefter hamtar
roboten en ny spets i de runda magasinen som syns som svarta delar snett ovan avdragarna pa
figur 8. Roboten Gvervakar alla steg genom att kontrollera sa att avdragningarna och
hamtningen av nya spetsar har varit lyckade genom sensorer under avdragarna. Mellan
avdragarna sitter gradaren som gradar bade undre och Gvre elektrodspets samtidigt. Gradaren
drivs av en elmotor. | denna produkten gor roboten allt arbete for att dra av spetsen. Den
vanstra av de tva avdragarna ar till den dvre elektroden och den hogra ar till den undre. Den
vanstra av de tva magasinen &r till den 6vre elektroden och den hogra ar till den undre.
Informationen om AMDP:s produkt ar inhdmtad internt fran foretag A.

Figur 8, visar AMDP:s produkt for gradning
och byte av elektrodspetsar.
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41.14  Kyokutoh, DH-SVR2

Pa figur 9 ses Kyokutoh:s gradare och bytare av elektrodspetsar. Pa hdger och véanster sida ses
de runda spetsmagasinen for 6vre respektive undre elektrodspetsar. | det vanstra av de tva hal
pa figuren sitter gradaren. DH-SVR2 kan grada bade évre och undre elektrodspets samtidigt. |
det hogra av de tva halen sitter avdragaren. | denna produkt dras dver och undre spets av med
samma avdragare. Endast en spets kan dras av at gangen. Produkten drivs av en servomotor
som ses langst bak pa figuren. Det finns manga tillbehor till DH-SVR2 sa som exempelvis
spanfangare, luftblasare och spansug [9].

Figur 9, visar Kyokutoh:s gradnings och elektrodspetshytare DH-SVR2.

4.1.1.5 Rosen resistance welding

Rosen resistance welding har manuella I6sningar for avdragning och gradning av
elektrodspetsar. Pa figur 10 ses en manuell gradare med sparrskaftsfunktion. Hallaren och
skaret ar fran foretaget Kyokutoh. Det gar bra att grada bade 6vre och undre elektrodspets
samtidigt. Pa figur 11 ses en manuell gradare som drivs av lufttryck. Den kraver mindre
mansklig kraft an sparrskaftsvarianten dock maste en person fortsatt fysiskt grada spetsarna.
Den tryckluftsdrivna gradaren kan grada en elektrodspets at gangen.

Pa figur 12 ses Rosens resistance welding’s manuella spetsavdragare. De fungerar genom att
verktygets hal placeras pa elektrodspetsen och sedan trycks handtaget framat och nedat eller
uppat med mansklig kraft for att fa av spetsen. Nedat eller uppat beror pA om man drar av den
ovre eller den undre elektrodspetsen [10] [11] [12].

L RS~ o

Figur 11, tryckluftsdriven manuell gradare.

s T
S=Se——— 0

Figur 12, visar tva manuella spetsavdragare.

Figur 10, visar en manuell gradare.
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4.2 Kravspecifikation

De krav och mal som stélls pa systemet ligger till grund for prototypens kravspecifikation.
Den innehaller krav och mal fran bade kunder och foretag A. Klagomal fran kunder pa de
system som foretag A idag har salt med sina punktsvetsrobotar ligger till grund for de
onskemal och krav dar referensen i kravspecifikationen ar "kunder”. Foretag A &r den andra
referensen i kravspecifikationen. Foretag A’s énskemal och krav ar baserade pa att ta fram en
konkurrenskraftig produkt. For att produkten ska vara konkurrenskraftig behdver den inneha
valfungerande funktioner samtidigt som den inte far vara for dyr.

De tre huvudsakliga kraven &r att systemet ska innefatta de tre funktionerna; gradning,
matning och byte av elektrodspetsar. Vidare finns krav och 6nskemal om prestanda, livslangd,
anvandarvanlighet, estetik, tillforlitlighet, kostnad och komplexitet. For att se fullstandig
kravspecifikation se bilaga 1.

4.3  Losningsforslag

Pa grund av projektets storlek och tidsbegransning samt produktens utformning har projektet
delats upp i tva delsystem. I princip &r de tva delsystemen sa pass frankopplade att de kan
utvecklas var for sig. Det medfor att ett system utvecklats i taget. Nar det forsta systemet
arbetats fram skickades dess komponenter till produktion. Under produktionen av det forsta
systemets komponenter pabdrjades utvecklingen av det andra systemet.

Det forsta delsystemet som utvecklades var drivningen av avdragnings- och
poleringsmodulen, mekaniken kring sjéalva modulerna samt konstruktionen for kapan runt
modulerna. Avdragningsmodulen ar den del av bytesmodulen som drar av spetsen fran
elektroden. Den andra delen av bytesmodulen & matningsmodulen. Den utvecklas i det andra
delsystemet. Det togs hansyn for plats for att montera ihop det forsta och det andra
delsystemet nar kapan konstruerades. Nar det forsta delsystemet var en fullt utvecklad
prototyp i Solidworks skickades ritningarna pa delarna av systemet till ett externt
tillverkningsforetag for produktion av dem. Da pabdrjades arbetet med att ta fram en digital
prototyp for matningsmodulen. Nedan redovisas l6sningsforslag for delsystem 1 och
delsystem 2 var for sig och darefter redogors for framtagningen av prototyper med samma
upplagg i avsnitt 4.5. Flertalet av I6sningsforslagen baseras pa de tva system jag tidigt i
projektet demonterade. Det sammansatta systemet &r ett system med tre funktioner uppdelat i
tva delsystem. Losningsforslagen for de tva delsystemen redovisas separat.

For varje 16sningsforslag foljer en beskrivning av forslaget samt varfor det har avvisats eller
godkants. | avsnitt 4.4 beskrivs Pugh-matriserna som har anvants for att hjalpa till i
beslutsprocessen.

4.3.1 Delsystem 1

Drivlinan, kapan, avdragningen och poleringen &r de delar som tillhor delsystem 1. Nedan
foljer de 16sningsforslag som tagits fram med tillnGrande motivering om varfor de avvisats
eller godtagits. Tidigt i projektet bestdmdes att foérsoka anvénda en liknande
avdragningsfunktion som i EC-6:ans. Detta for att den, enligt kunder, fungerar
tillfredstéllande och att den ligger till grund for de andra prototyper foretag A har arbetat med
innan och under projektets gang. Det finns flertal standardhallare for den specifika gradaren
for poleringsfunktionen. Dessa gradare fungerar tillforlitligt, ar billiga i inkdp och det finns
standard skér att kopa till dem. | projektet har dérav inte tagits fram en egen l6sning for sjalva
gradningen. | 16sningsforslag 2 och efterkommande 4 16sningsforslag anvands en avdragare
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som kan rotera helt runt sin axel. Avdragningsfunktionen bygger pa EC-6ans losning.
Avdragaren beskrivs i detalj i avsnitt 4.3.1.6.

43.1.1  Losningsforslag 1

Det forsta I6sningsforslaget ar att pa axeln fran motorn anvéanda ett kugghjul dar en stav ar
kopplad, se figur 13. Staven i sin tur driver kuggaxeln i EC-6:ans l6sning for avdragning av
spetsen. Avdragarna monteras parallellt med varann och kuggstaven gors hogre. Pa sa satt ar
bade 6vre och undre elektrodspets majliga att byta samtidigt. Vidare ska ett annat kugghjul pa
axeln driva poleringsmekanismen. Fordelarna med Idsningen &r att en ombyggnad av sjalva
avdragningsfunktionen inte behovs vilket garanterar att avdragningsfunktionen fungerar.
Nackdelarna vager dock over fordelarna. Det &r svart och dyrt att styra motorhastigheten
vilket ar ett maste for detta 16sningsforslag eftersom nar stngen ar i sitt yttersta lage maste
den kunna stanna dar. Likasa maste det vara enkelt att styra sa att avdragaren hamnar i sitt
oppna lage. Om avdragaren inte ar 6ppen nar roboten gar till avdragarna gar de sonder, darav
behdvs en sofistikerad aterkoppling. En sista nackdel med lésningsférslaget ar att gradaren
kopplas pa samma axel som kugghjulet med staven vilket leder till att nar spetsarna ska
gradas kommer avdragaren att rotera i samma hastighet. Avdragaren som anvands i
l6sningsforslaget har begransad livslangd sa om de tva funktionerna ar kopplade pa samma
axel blir avdragarens livstid kort.

Figur 13, I6sningsforslag 1.

4.3.1.2  Losningsforslag 2

Losningsforslag 2 bygger pa att EC-6:ans avdragare konstrueras om sa att den kan roteras
360° istallet for 60°. Avdragaren konstruerades om sa att den kan gora cirkuldra rorelser, se
figur 17, 18 och 19 i avsnitt 4.3.1.6. Avdragaren och gradaren skulle vidare drivas likt Lutz
precisions I6sning, med ett kugghjul pa motoraxeln som &r kopplat till bade polering och
avdragare. Beroende pa om gradning eller avdrag av spetsen ska ske regleras
motorhastigheten. Trots att avdragaren konstruerades om antas den fortfarande ha begrénsad
livslangd. En nackdel med denna I6sning ar att da polering ska ske kréavs hogre
motorhastighet och eftersom avdragarna och poleringen ar kopplade till samma axel sa roterar
aven avdragarna nar polering sker. Detta forkortar avdragarnas livslangd.

Figur 14, I6sningsforslag 2.
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4.3.1.3  Losningsforslag 3

Denna I6sning ar en vidareutveckling av 16sningsforslag 2. Losningen bygger pa att
kugghjulet som styr avdragaren laggs i en annan niva an det kugghjul som styr gradaren, se
figur 15. En cylinder styr darefter hojden pa motorn och pa sa satt kan vaxling mellan
avdragare och gradare ske. Detta motverkar problemet med att en for hog hastighet skadar
avdragaren da avdragaren och poleraren blir helt frikopplade fran varandra. Det kravs en
sofistikerad aterkoppling och motor for att veta var kugghjulen ar i férhallande till varandra
och for att rotera motorn sa precist att kugghjulen inte ligger i linje med varandra. Om det ska
ske en véxling mellan avdragare och polering eller vise versa och kugghjulen inte ligger i
linje med varann kommer de att ga sonder. Det ar likt I6sningsforslag 1 dyrt.

Figur 15, l6sningsforslag 3.

4.3.1.4  Losningsforslag 4

Losningsforslag 4 ar en vidareutveckling pa I6sningsforslag 2 och 3. Pa motoraxeln monteras
tva kugghjul, ett som reglerar avdragaren och ett som reglerar poleringen. Losningen bygger
pa att hastigheten for avdragaren véxlas ner fran ena kugghjulet pa axeln genom att andra
utvaxlingen med flera andra kugghjul. Fran det andra kugghjulet andras hastigheten sa att den
passar gradaren. Det sker likasa genom att med flera andra kugghjul dndra utvaxlingen.
Hastigheten som kravs for att en avdragning ska ske och att roboten hinner flytta sig fran
avdragaren innan avdragaren slapper den anvanda spetsen ar 4-6 RPM. Hastighet som krévs
for att gradningen ska fungera bra ar 450-550 RPM. Svarigheten med att realisera detta
l6sningsforslaget ar att det kravs manga kugghjul. Dérav blir kdpan som huserar mekaniken
onodigt komplicerad att tillverka. Ytterligare en nackdel &r att &ven om hastigheten &r lag
paverkar varje gradning livslangden for avdragaren.
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43.1.5 Losningsforslag 5

Losningsforslag 5 bygger pa losningsforslag 4 fast istéllet for att hastigheten véaxlas ner eller
upp med kugghjul monteras ett sparrlager pa axeln. Pa sparrlagret monteras kugghjulet som
styr avdragaren, se figur 16. Detta leder till att nar motorn snurrar snabbt at ena hallet snurrar
bara poleringsmodulen. Nar motorn istéllet snurrar at andra hallet snurrar
avdragningsmodulen och poleringsmodulen. Att poleringsmodulen snurrar samtidigt som
avdragaren gor inget da poleringsmodulen inte har problem med livslangd sa som avdragaren
har. Nar motorn snurrar at det hall som far avdragningsmodulen att snurra kors motorn i den
hastighet som kravs for avdragaren. Nar motorn snurrar at andra hallet kors motorn i den
hastighet som poleringsmodulen kréver.

Detta losningsforslag var mest lampligt utifran projektets syfte och var vidare det
I6sningsforslag som presenterades for foretag A.

Figur 16, l6sningsforslag 5.

43.1.6 360°avdragare

Nedan foljer en utforlig beskrivning av den omkonstruerade avdragaren som bygger pa EC-
6:ans konstruktion. Pa figur 17 och 18 ses tva sprangskisser av avdragarna utav 6vre och
undre elektrodspets. Kulorna som ses pa figurerna ar 4.5 millimeter i diameter. Det gor att den
vertikala rérelsen som sker i avdragarna blir 2.25 millimeter. Denna férhallandevis korta
rorelse ar tillracklig for att elektrodspetsarna ska slappa fran elektroderna. Tre ganger per varv
sker en avdragningscykel. Pa figur 19 ses stegen som ingar i avdragningscykeln fran vanster
till hoger. Den Oversta raden pa figuren visar den Gvre elektrodspetsens avdragare. Den
mellersta raden pa figuren visar klamfunktionen i avdragarna och den undre raden visar den
undre elektrodspetsens avdragare. | den forsta kolumnen ar avdragarna 6ppna och de ligger
jams med 6vre respektive undre del av ytterskalet. Mellan den férsta och den andra kolumnen
klammer gripklorna fast spetsarna. Pa den andra kolumnen ses bade den 6vre och den undre
avdragarens vertikala rorelse samtidigt som spetsarna fortfarande ar fasthallna vilket gor att
spetsarna slapper fran elektroderna. Pa den sista kolumnen ses slutligen avdragarna nar de
atergar till sina ursprungslagen, det vill siga avdragarna ar 6ppna och ligger jamns med 6vre
och undre ytterskal. Nar avdragarna 6ppnas slédpps de avdragna spetsarna.

19



Figur 19, en avdragningscykel sker da kugghjulet roterat 120°. Den 6vre raden med bilder visar avdragaren for den 6vre
elektroden, mellersta raden visar klamfunktionen och den sista raden visar avdragaren fér den undre elektroden.
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4.3.2 Delsystem 2

Modulen som huserar nya elektrodspetsar med tillhérande mekanik for att mata fram spetsar
till roboten &r de delar som ingar i delsystem 2. Nedan féljer de I16sningsforslag som tagits
fram samt motivering till varfor de avvisats eller godtagits. Innan arbetet med
l6sningsforslagen paborjades bestamdes att ta fram en linjar modul och inte en cirkular
modul. Beslutet grundas i avsaknaden av runda moduler pa foretaget vilket gjorde att det inte
gick att demontera en sadan modul for att fa en god uppfattning av den bakomliggande
mekaniken. Det har pagatt prototypbyggnation av en linjar matningsmodul tidigare pa foretag
A som ligger till grund for de 16sningsforslag som beskrivs nedan.

4.3.21  Losningsforslag 1

Losningsforslag 1 ar en omkonstruktion av den tidigare prototypen. Forst skapades plats for
tva rader med spetsar, se figur 20. For att vidare 16sa problemet med att de elektrodspetsar
som ar 16 respektive 21 millimeter hoga inte ska ldgga sig ner da roboten hamtar spetsar
konstruerades delar som gor att hojden till 6vre delen av skalet & samma som for spetsar som
ar 23 millimeter hoga. Dessa delar &r de vita delarna som ses under elektrodspetsarna pa figur
20 och 22. Den ena delen &r en platta som skruvas fast i modulen, en for 16 och en for 21
millimeters elektrodspetsar. Den andra delen ar den del som puttar fram spetsarna, likasa en
del for 16 och en del for 21 millimeters spetsar. For att bli av med vattnet som ansamlades i
magasinet och skapade rost gjordes avrinningshal sa att vattnet kan rinna ut. Kopplingsdelen
pa magasinet som satter samman magasinet med delsystem 1 konstruerades i en genomtankt
vinkel s att vattnet alltid rinner langst fram i magasinet dar avrinningshalet finns.

Figur 20, 16sningsférslag snett framifran. . T,
g g g Figur 21, mekaniken inuti l6sningsforslag 1.

Figur 22, mekaniken bakom Idsningsforslag 1.

Losningsforslag 1 uppfyllde projektets syfte och presenterades for foretaget men avslogs av
foljande skal, prototypen var for lang. Vidare dnskade foretaget att anvandande av vanliga
drag eller tryckfjadrar skulle utvarderas da dessa ar billigare. Slutligen énskades att satet som
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den statiska fjadern I6per éver, se delen pa figur 21 och 22 med manga skruvhal, inte skulle
anvandas da den &r relativt dyr att tillverka.

4.3.2.2  Losningsforslag 2

Losningsforslag 2 &r en vidareutveckling av 16sningsforslag 1, se figur 23 och 24. Delarna for
att mata fram tva elektorspetsar, delarna som motverkade att spetsarna lagger sig ned samt
delarna som gor att vattnet inte ansamlas i magasinet togs med till 16sningsforslag 2. For att fa
ner langden pa prototypen kortades magasinet till att bara husera 8 elektrodspetsar. Detta var
lampligt da en punktsvetsrobot séllan byter spetspar mer an 5 ganger per dag. Vidare
utvecklades losningsforslaget sa att en vanlig dragfjader kan anvandas. Den del som trycker
fram spetsar konstruerades om sa att satet som anvandes i l6sningsforslag 1 inte behdvs. Jag
fann en dragfjader fran foretaget Lesjofors AB som var 40 millimeter ospand och 150
millimeter spand. Vidare har fjadern en dragkraft pa 16.5 N.

Ry ==K

Figur 23, 16sningsférslag 2 snett bakifran. Figur 24, 16sningsforslag 2 ovanifran.

Nackdelarna med Igsningsforslag 2 &r flera. Dragfjadern som jag fann kostade i princip
samma som den statiska fjadern vilket betyder att det inte fanns nagon ekonomisk vinst i att
byta. Den statiska fjadern har en dragkraft pa 20 N och det fungerar. Dragfjadern har en
dragkraft pa 16.5 N vilket inte kan sékerstallandet att fjadern skulle klara att trycka fram
spetsarna. Samtidigt &r fjaderkraften avtagande ju langre fjadern blir vilket ytterligare
paverkar osakerheten om fjadern klarar av att trycka fram elektrodspetsarna. Fjadrar som ar
billigare har oftast en ratio pa 1:2. Om fjadern ska vara 130 millimeter i spant lage behéver
den vara 65 millimeter i ospant lage. Det ar en nackdel da det har stor paverkan pa den totala
langden av magasinet.

22



4.3.2.3 Losningsforslag 3

Losningsforslag 3 ar en vidareutveckling av 16sningsforslag 1 och 2. Lésningsforslaget
anvander sig av delarna for att mata fram tva elektrodspetsar, delarna som motverkar att
spetsarna lagger sig ned samt delarna som motverkar vattenansamlingar. Losningsforslaget ar
konstruerat s att den statiska fjadern anvands fast utan satet som anvandes i l6sningsforslag
1, se figur 26. Vidare &r langden pa modulen kortad sa att magasinet huserar 8 elektrodspetsar
istallet for 14. 1 6vrigt skiljer sig nagra delar fran lésningsférslag 1 och 2 for att underlatta
tillverkningen av delarna och sénka kostnaderna.

Figur 25, Losningsforslag 3. Figur26, mekaniken bakom l6sningsforslag 3.

Losningsforslag 3 uppfyllde de krav och férvantningar som stéllts pa prototypen och
presenterades dérav for foretag A. Detta 16sningsférslag godkandes av bestammande i
projektet och utvecklades i sin helhet i Solidworks, se avsnitt 4.4.2.1.

4.4  Konceptval

Samtliga I6sningsforslag som beskrivs i rapporten uppfyller de absolutkrav som stélls darav
fanns inget behov av en elimineringsmatris. | projektets kravspecifikation finns mestadels
krav dock visar det sig att vissa I6sningsforslag éveruppfyller kraven det i sin tur har gett
podng i matrisen. Vidare visar de forsta Pugh-matriserna for bade delsystem 1 och 2 en tydlig
vinnare. Darfor valdes att inte géra en andra Pugh-matris dér det I6sningsforslag med hogst
poang sattes som referensldsning. Dels av samma orsak och att det inte gick att bestdmma
viktfaktorerna for kraven valdes att inte gora en utvardering med kriterieviktsmetoden. |
l6sningsforslagen for de tva delsystemen, se avsnitt 4.3, namns varfor I6sningsforslagen har
avvisats eller godkants. Pugh-matrisen ger en bra 6versikt mellan de 16sningsforslag som har
framtagits. Losningsforslagen kan fa 5 olika betyg gentemot referenslGsningen - -, -, 0, +, ++.
Somliga kriterier i de olika Pugh-matriserna ar mer eller mindre viktiga vilket paverkar om
l6sningsforslagen har valts att ga vidare med trots betygen i matriserna.

441 Delsystem 1

Nedan ses Pugh-matrisen for delsystem 1, tabell 3. Jag valde att ha Innovative Technologies
l6sning, Tip changer EC-6, som referens da den har utvarderats grundligt. Alla
l6sningsfarslag har battre gradningsfunktion an referenslésningen da den inte har nagon.
Avdragningsfunktionen for samtliga 16sningsforslag ar likvardiga med referenslésningen,
detta pa grund av att de bygger pa samma princip. Prestandan for alla 16sningsforslag ar battre
an EC-6:an for att de kan byta bada elektrodspetsarna samtidigt vilket paverkar tiden positivt.
Komplexiteten och kostnaderna skiljer mellan 16sningsforslagen vilket avldses i avsnitten om
respektive Iosningsforslag. Storleken skiljer inte tillrdckligt mycket mellan I6sningsforslagen
och referenslésningen for att det ska ge utslag i matrisen. Livslangden &r det kriteriet som har
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storst inverkan pa beslutet. Livslangden ar ett viktigt kriterium dar I6sningsforslag 1-4 ar
sdmre &n EC-6:an.

Betygen visar att 1sningsforslag 3 och 4 kom pa delad sistaplats med -2 poéng.
Referenslosningen och l6sningsforslag 1 kom pa delad tredjeplats med 0 poéng.
Losningsforslag 2 kom pa andra plats med 2 poéng och l6sningsforslag 5 vann med 4 poéng.
Losningsforslag 5 var vilket redan ndmnt det forslag som presenterades for beslutfattande for
projektet. Losningsforslag 2 som enligt Pugh-matrisen likasa var béttre an referenslosningen
valdes att inte presenteras for foretag A pa grund av att livslangdskriteriet ar ett valdigt viktigt
Kriterium.

Tabell 3, Pugh-matris 6ver Idsningsforslag for delsystem 1.

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Delsystem 1

Utfardare: Henrik Friman Skapad: 2018-02-04
Kriterier Losningsforslag

Ref 1 2 3 4 5
Gradningsfunktion - + + + + +
Avdragningsfunktion -g 0 0 0 0 0
Prestanda g:,- + + + + +
Komplexitet a + + - - +
Tillverkningskostnad 2 - + - - +
Storlek 0 0 0 0 0 0
Livsléngd > - - - - - - - - 0
Antal + 3 4 2 2 4
Antal 0 2 2 2 2 3
Antal - 3 2 4 4 0
Nettovarde 0 0 2 -2 -2 4
Rangordning T3 T3 2 T4 T4 1
Vidareutveckling Nej Nej Nej Nej Nej Ja
Beslut } Lésningsforslag 5 ar bast och kommer vidare presenteras for foretag

A.

4.4.2 Delsystem 2

Nedan ses Pugh-matrisen for delsystem 2, tabell 4. Likt Pugh-matrisen for delsystem 1
anvénds Innovative Technologies Tip changer EC-6 som referenslosning for
matningsfunktionen av elektrodspetsar. Komplexitet hos EC-6:ans matare och 16sningsférslag
1 ar likvardigt. Det pa grund av att 16sningsforslag 1:s uppbyggnad &r lik referenslésningens.
Det som skiljer dem at &r att 16sningsforslag 1 kan hantera hamtningar av 6vre och undre
elektrodspets samtidigt. Losningsforslag 2 och 3 &r utvecklade utan det séte som ar komplext
och darav ar de mindre komplexa vilket ger ett positivt betyg. Kostnaden for de olika
I6sningsforslagen ar samma forutom for 16sningsforslag 3 vilken har lagre kostnad. Storleken
ar samma for l6sningsforslag 1 och referenslosningen medan den ar mindre for
l6sningsfdrslag 2 och 3. Mindre storlek ar battre da det minskar totalytan som den
sammansatta produkten tar upp. Prestandan &r battre for samtliga I6sningsforslag pa grund av
att de kan mata fram nya elektrodspetsar till den 6vre och den undre elektroden samtidigt
vilket paverkar bytestiden positivt. Slutligen jamfors kriteriet matningsfunktion. Med
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matningsfunktion menas vetskapen att matarna faktiskt klarar av att mata fram spetsar sa att
roboten kan hdmta dem. For samtliga I6sningsforslag utom lgsningsforslag 2 kan funktionen
for frammatning garanteras. Garantin grundas i att referenslésningen och 16sningsforslag 1
och 3 anvénder sig av en statisk fjader. Pa grund av att frammatningsfunktionen inte kan
sékerstéllas fick 16sningsférslag 2 dubbla minus for det kriteriet.

Referenslosningen fick samst betyg, 0 poang. Losningsforslag 1 och 2 kom pa delad
andraplats med 1 poédng. Losningsforslag 3 fick 4 poéng och vann. Lésningsforslag 1 och 3
valdes att presenteras for foretag A. Varfor 16sningsforslag 1 valdes och inte Idsningsforslag 2
valdes trots att de har samma podang &r for att funktionskriteriet &r ett viktigt kriterium som ej
vager till 16sningsforslags 2 favor.

Tabell 4, Pugh-matris for delsystem 2.

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):

Delsystem 2
Utfardare: Henrik Friman Skapad: 2018-03-04
Kriterier Losningsforslag

Ref 1 2 3

Komplexitet = 0 + +
Tillverkningskostnad 3 0 0 +
Storlek 8 0 + +
Prestanda :I'!; + + +
Matningsfunktion & 0 - - 0
Antal + 1 3 4
Antal 0 4 1 1
Antal - 0 2 0
Nettovarde 0 1 1 4
Rangordning 3 T2 T2 1
Vidareutveckling_; Nej Ja Nej Ja
Beslut Lésningsforslag 1 och 3 ar bast och kommer vidare presenteras for

f('jretag_; A.

4.5 Prototyp
Nedan beskrivs resultatet av arbetet med prototyperna for de tva delsystemen. Vidare foljer en
fullstandig redogorelse for de delar som ingdr i prototypernas modeller i Solidworks.

451 Delsystem 1

Losningsforslag 5 for delsystem 1 presenterades for de team som tidigare arbetat med
framtagning av en prototyp. De var eniga med mig om att 16sningsforslag 5 verkade lampligt
att ga vidare med i projektet da de uppfyllde kraven som stallts. Idén utvecklades i sin
enklaste form i Solidworks for att kunna presenteras for beslutsfattare i projektet pa féretag A,
se figur 11. Presentationen ledde till att foretag A beslutade att I6sningen kunde tas vidare till
nasta steg i projektet. Darefter byggdes en fullstandig prototyp i Solidworks, utifran den
estimerades en passande elmotor for delsystemet och en kostnadskalkyl for prototypen togs
fram. Slutligen monterades prototypen ihop fysiskt vilket beskrivs i avsnitt 4.2.1.2.
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45.1.1  Solidworks

Under prototypbyggnationen i Solidworks togs hénsyn till kostnader for prototypen samt att
den bor vara enkel att montera. For laga kostnader har standardkomponenter forsokts
anvandas i sa stor utstrackning som mojligt. Detta ledde till att 5 av 9 kugghjul ar
standardkugghjul som kops in fran externt foretag. Alla lager &r standardlager som likasa kdps
in fran externt foretag. For att ytterligare underlatta montaget av prototypen ar alla kugghijul
som kops in kugghjul som skruvas fast i axlarna vilket gor att pressverktyg inte behdver
anvandas. Ovriga delar som ar framtagna i Solidworks skickas till externa foretag for
tillverkning. Pa figur 27 och 28 ses den fardiga prototypen for delsystem 1. Nedan foljer
stycken med bilder och forklaringar pa de delar som utgor delsystem 1. Forst beskrivs delarna
i ordningen fran motoraxeln till avdragarna. Sedan beskrivs delarna fran motoraxeln till
gradaren. Pa grund av sekretess visas inga tvadimensionella ritningar eller matt pa delarna.

Figur 27, delsystem 1 bakifran. Figur 28, delsystem 1 bakifran utan topp.
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45.1.1.1 Axeln som monteras pa motoraxeln

Pa figur 29 visas axeln med dess lager och kugghjul som ar monterad pa motoraxeln. Delarna
beskrivs nedifran och upp. Delen langst ner ar en del av axeln, pa den finns 4 gangade hal.
Med hjélp av dessa hal ska axeln skruvas fast i motoraxeln. Ovanfor sitter ett kullager som
sitter mellan axeln och underdelen av skalet. Ndsta del &r kugghjulet som driver gradaren som
ar ett standardkugghjul. Déarefter kommer sparrlagret som gor att standardkugghjulet som &ar
fastskruvat pa sparrlagret bara kan rotera at ett hall. Slutligen sitter ett kullager mellan axeln
och det 6vre skalet. Sjalva axeln utan kugghjul och lager &ar den del som behovde tillverkas
hos externa tillverkare.

Figur 29, axeln vilken &r monterad pa motoraxeln.

45.1.1.2 Axeln mellan motorn och det langa kugghjulet

Figur 30 visar axeln mellan motoraxeln och det langa kugghjulet. Langst ner pa axeln ses
kullagret som sitter mellan underdelen av skalet och axeln. Ovanfor ses ett standardkugghjul.
Slutligen ses kullagret som sitter mellan axeln och ovandelen av skalet. Sjalva axeln utan
kugghjul och lager ar av speciella matt och behovde tillverkas av tillverkningsféretaget.

Figur 30, mellanaxel.
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45113 Langa kugghjulet som driver avdragarna

Pa figur 31 ses det langa kugghjulet som ar kopplat mellan avdragarna och mellanaxeln.
Under och dver kugghjulet sitter tva stycken standardkullager som sitter mellan kugghjulet
och den 6vre respektive undre delen av skalet. Kugghjulet ar av speciella matt och behévdes
tillverkas av externt tillverkningsforetag. Kopplat till kugghjulet &r de tva avdragarna som har
beskrivits i detalj i avsnitt 4.3.1.6.

Figur 31, kugghjulet som &r kopplat till avdragarna.

45114 Axeln mellan motorn och gradaren

Figur 32 visar axeln mellan gradaren och motoraxeln med dess kugghjul och lager vilka &r av
standardtyp. Langst ner ses ett kullager som sitter mellan axeln och den undre delen av skalet.
Ovanfor ses tva kugghjul dar det undre ar kopplat till ett kugghjul pa motoraxeln och det 6vre
ar kopplat till kugghjulet som driver gradaren. Langst upp ses ett kullager som sitter mellan
axeln och den 6vre delen av skalet. Axeln utan lager och kugghjul &r den del som skickades
till externt foretag for tillverkning.

Figur 32, axeln mellan gradaren och motoraxeln.
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45115 Ihdliga axeln med kugghjul och plats for gradaren

Pa figur 33 ses specialdelen for gradaren. Kugghjulet och axeln ar en komponent och pa den
monteras tva standard kullager som sitter mellan komponenten och dvre respektive undre
skal. Pa figuren ar det 6vre kullagret ar transparant for att enklare se hur delen ser ut. Pa ytan
langst upp pa axeln finns tva gangade hal dar gradaren skruvas fast i komponenten. Pa figur
34 ses den inkopta gradaren dar den guldiga delen pa gradaren &r dess standardskar.

Kugghjulet med dess integrerade axel ar ingen standardkomponent och &r darav skickad till
externt foretag for tillverkning.

Figur 33, komponenten vilken gradaren &r monterad pa. Figur 34, gradaren.

45116  Holjet

Pa figur 35 och 36 ses skalet som huserar all mekanik for delsystem 1. Om figurerna jamfors
med figur 27 och 28 ses tydligt vilka funktioner de olika halen i skalen har. Det hal som inte
ar sjalvforklarande ar det hal som ar markerat med en rod ring pa figur 35. Nar motorn och
det undre skalet monteras samman finns inget mellanrum mellan dem. Som namnt i avsnitt
4.4.1.1.1 skruvas motoraxeln fast med axeln som sitter i det stora genomgaende halet i mitten

pa figur 35. For att kunna skruva ihop de tva axlarna finns det markerade halet for att na
skruvarna med verktyget.

Figur 35, undre skalet. Figur 36, dvre skalet.
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45.1.2  Fysisk montering av delsystem 1.

Delarna till delsystem 1 blev forsenade fran tillverkningen och ankom till féretag A klockan
17:00 dagen innan jag akte tillbaka till Sverige. Tyvarr blev aldrig den fysiska monteringen
komplett da passningen for samtliga axlar inte stimde. Nedan foljer beskrivande bilder pa
delarna som utgor delsystem 1.

Pa figur 37 syns alla delar som utgor delsystem 1. Till vanster syns 6vre och undre holjet, i
mitten ses delarna som utgor avdragaren samt axlarna till systemet. Till hoger ses de kdpta
standardkomponenterna det vill saga kullager, sparrlager, hallare till gradare samt kugghjulen.
Det kan tillaggas att alla delar vanster om kullagren ar egentillverkade.

Figur 37, samtliga delar till delsystem 1.
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Pa figur 38 nedan ses axeln som monteras pa motoraxeln. Denna axeln hade likt alla
tillverkade axlar genomgaende passningsfel. Kullagret hogst upp gick med létt handkraft att
satta pa och av. Likasa glider sparrlagret under det dvre kugghjulet upp och ner pa axeln med
latt handkraft. Problemet som uppstar da sparrlagret glider ar att motormomentet som ska
transmisseras till avdragarna gor att sparrlagret ej spérrar utan glider istallet. Det i sin tur gor
att avdragningsfunktionen ej ar mojlig.

Figur 38, axeln som monteras
pa motoraxeln.

For de andra tillverkade axlarna, se figur 39, paverkar passningarna kullagren. Samtliga
kullager gick som namnt om axeln som monteras pa motorn att med latt handkraft montera pa
och av. Alltsa var alla axlar for smala utifran vad som var bestallt. Monteringen utav
kugghjulen pa axlarna paverkade inte resultatet utav transmissionen fran motorn till
avdragaren respektive gradaren da de var forbundna med skruvforband.
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Figur 39, resterande axlar som tillverkades med sina respektive kugghjul och kullager.
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Pa figur 40 ses delsystemet monterat i héljena. Utifran monteringen konstaterades att
avstandet mellan axlarna och kugghjulen passade. Da det inte lades nagot moment pa
gradaren och avdragaren konstaterades att 6nskade rotationer fungerade. De 6nskade
rotationerna var att da gradaren roterade skulle inte avdragaren rotera (med hjalp av
sparrlagret). Da en spets sattes i avdragaren gled tyvarr spérrlagret pa grund av den daliga
passningen. Dédrav kunde inte avdragningsfunktionen testas vilket i sin tur ledde till att
monteringen inte slutfordes.

Figur 40, delsystem 1 monterat i dvre och undre hélje.
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4.5.2 Dimensionering av elmotor

Da avdragaren i delsystem 1 bygger pa EC-6:ans avdragare samt att kugghjulen &r bestamda
kunde dimensionen pa elmotorn som anvands for att testa prototypen bestammas. EC-6:ans
avdragare anvéander en pneumatisk cylinder med kant avdragningsmoment. Med den
informationen har momentet som kravs for motorn bestdmts. Motormomentet har sedan
anvants for att bestamma den effekt som motorn minst behéver for att klara att dra av
spetsarna.

Avdragningsmoment cylinder = 96.72 Nm

Momentet som kravs for att dra av spetsen pa EC-6:ans I6sning ar 96.72Nm.

Detta moment uppskattas vara samma moment som kravs for att dra av spetsen for prototypen
da uppbyggnaden é&r likvardig. | den nya lésningen ska tva spetsar dras av samtidigt darav
antas att det avdragningsmoment som kravs for att klara dra av spetsarna ska vara 96.72*2 =
193.44 Nm.

Avdragningsmomentet anvandes vidare for att bestimma det moment som motorn maste ha.

Moment motor = Kugghjulsutvaxling*Avdragningsmoment
- 80.2 Nm

Motoreffekten kan vidare bestimmas d& momentet och varvtalet for motorn ar kand.
Varvtalet ar kant da onskad fart for avdragningen av spetsarna ar forbestamt.

Moment motor = (9550*motoreffekt)/varvtal
- Motoreffekt = (Moment motor*varvtal)/9550
-> ~168 W

Resultatet av berdkningarna visar att en motor med minst 168 W behovs for att avdragning av
elektrodspetsarna ska vara mojlig. | laboratoriet fanns en servomotor med 200 W som
anvéndes till prototypen.
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453 Delsystem 2
Losningsforslag 3 var det forslag som godkandes av bestimmande pa foretag A. Nedan foljer
en detaljerad beskrivning av prototypens uppbyggnad i Solidworks.

453.1 Solidworks

Under framtagningen av prototypen for delsystem 2 i Solidworks togs, utdver kraven, hansyn
till tillverkningskostnader och enkelheten att montera ihop prototypen. De forsta tva styckena
beskriver losningarna for att atgarda de problem som funnits med tidigare magasin. | sista
stycket beskrivs 6vriga mekaniska l6sningar for delsystem 2.

Pa figur 41, 42 och 43 ses de atgarder som vidtogs for att atgarda problemet med att
elektrodspetsarna valter da spetsen langst fram plockas av roboten. Genom att differensen
mellan spetsen och 6ppningen for elektrodspesten aldrig ar storre an 0.5 millimeter kan

spetsen aldrig 1agga sig ner. Delarna &r latta att byta ut och ar anpassade for tre olika langder
av elektrodspetsar; 16, 21 och 23 millimeter.

Figur 41, magasinet framifran och fran sidan med installningar for 16 millimeters elektrodspetsar.

Figur 42, magasinet framifran och fran sidan med installningar for 21 millimeters elektrodspetsar.

Figur 43, magasinet framifran och fran sidan med installningar for 23 millimeters elektrodspetsar.
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Nedan ses de tva atgarder som motverkar att kylvatten ansamlas i magasinet. Pa figur 44 ses
ett fyrkantigt genomgaende hal till hoger om den nedre elektrodspetsen. Pa figur 45 ses de tva
kopplingsdelarna mellan delsystem 1 och 2. Dessa &r inte parallella med magasinets topp och
bas. P& grund av det hamnar magasinet i en vinkel nar det monteras ihop med delsystem 1.
Det genomgaende halet tillsammans med att magasinet vinklas nedat gor att inget vatten
ansamlas i magasinet vilket bidrar till mindre risk for rost. I det stora halet mellan styrpinnen
och monteringspinnarna pa figur 45 ska sensorn som avgor om det finns spetsar kvar i
magasinet sitta.

Figur 45, magasinet fran sidan som kopplas samman med
delsystem 1.

Figur 44, magasinet underifran.

Pa figur 46 syns en bild ovan prototypen och pa figur 47 ses magasinet avskalat. Till hoger pa
figur 46 och till vanster pa figur 47 syns vippan som gor att spetsarna stannar kvar i
magasinet. Den langa orangea delen som trycker mot vippan ar en skruv med en fjader i
botten. Fjadern tillsammans med vippan gor att spetsar kan tryckas in i magasinet medans den
statiska fjadern aldrig kan trycka ut spetsarna.

Figur 46, magasinet ovanifran. Figur 47, avskalat magasin.

4.6 Testoch validering

| detta avsnitt var meningen att beskriva de test som skulle goras for att validera prototypen
gentemot kravspecifikationen. Tyvarr ankom delarna till delsystem 1 for sent vilket gjorde att
monteringen utav systemet inte var mojligt. Det gjorde att inga test kunde genomforas fysiskt.

I Solidworks gick det dock att validera att somliga krav uppfylldes. Det var storlekskrav,
ytfinish och antal spetsar i matningsmodulen. De validerades genom granskning och matning
I programmet.

4.7 Sammanfattande resultat

Sammanfattningsvis resulterade projektet i en fullt utvecklad prototyp i Solidworks dar alla
funktioner som ursprungligt vis skulle vara med fanns. Vidare resulterade projektet i en fysisk
forsta prototyp utav delsystem 1. Beslutsfattande for projektet pa foretag A var nojda med
resultatet och menade att projektet var lyckat betraffande den tidsram som tillhandahélls.
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5 Diskussion och slutsats

Nedan fors en sammanfattande diskussion om projektets resultat med utgangspunkt i
metodval och forvantat resultat. Darefter foljer kortfattade rekommendationer for vidare
arbete.

5.1 Diskussion

Metoden for projektet ar i avsnitt 3 beskriven utforligt. Den tid som avsattes for projektet
rackte inte till. Om tidsramen varit langre hade mer tid kunnat &gnas at att analysera
nuvarande losningar samt utveckla prototypen. Noggrannare analys och framtagande av
prototyp hade eventuellt paverkat resultatet i positiv riktning. Produktionen av delarna till
prototypen tog mer tid &n forvantat vilket medforde att monteringen av prototypen knappt
fanns tid till inom tidsramen. Dessutom var de delar som tillverkats delvis felaktigt framtagna.
Toleranserna var inte korrekta vilket genererade att passningarna inte fungerade.

Tillgangligheten av nuvarande system att analysera och demontera har vidare paverkat
resultatet. Om tillgangligheten varit stérre kunde fler for- och nackdelar konstateras vilket i
sin tur borde genererat fler 16sningsforslag. Om fler 16sningsforslag varit tillgangliga infor
utformning av prototyp kanske den slutgiltiga prototypen blivit annorlunda.

Det faktum att projektet genomfordes pa ett foretag dar merparten arbetare inte talar svenska
och relativt dalig engelska forsvarade kommunikationen kring projektet. Dessa briser i
kommunikationen ledde till missforstand och annat som dels paverkade tidsramen, men ocksa
haft inverkan pa resultatet.

Sammanfattningsvis sa anses metodvalen generellt lyckade och har positivt inverkat pa ett
resultat som med vissa brister 6verensstdimmer med det forvantade resultatet.

5.2 Slutsats

Projektets forsta fragestallning var hur ett system med tre separata funktioner; byta, grada och
mata fram spetsar till punktsvetsrobotar kan konstrueras. Utifran projektet kan konstateras att
tva delsystem behdvs; dér det ena systemet drar av och gradar spetsarna medan det andra
matar fram spetsarna. Matningsmodulen placeras utanpa det andra systemet i form av ett
magasin. Det system, visar projektet, kan byggas upp av axlar och kugghjul som drivs av en
elmotor. Systemet &r uppbyggt sa att motorns rotationshall bestammer om det &r avdragaren
eller gradaren som styrs.

Projektets andra fragestéllning var att undersoka hur tillverkningskostnaderna kunde hallas
laga samtidigt som systemet blev anvandarvanligt, hallbart och kompakt.
Tillverkningskostnaderna har sammanfattningsvis konstaterats relativt htga. Daremot kan
konstateras att om annan tillverkare valts samt mer tid &gnats at tillverkning av delarna i
Solidworks hade kostnaderna blivit lagre.

Eftersom tidsramen inte rackte till har ingen fysisk prototyp testats utifran
kravspecifikationen. Hur systemet kan testas och valideras var den tredje fragestallningen for
projektet. | kravspecifikationen framgar att vissa delar av prototypen testats gentemot mal och
krav i Solidworks. Dessa test har genomforts med hjélp av métningar och visualiseringar.
Testerna har validerats och visat pa egenskaper som éverensstammer med kraven for
prototypen.
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5.3 Rekommendationer

Vid fortsatt arbete med prototypen rekommenderas att se Gver toleranserna sa att axlar och
lager passar béattre ihop. Om de passar ihop kommer det vara mojligt att funktionstesta
avdragaren. Om den i sin tur visar sig fungera énskvart bor utveckling av en andra prototyp
paborjas. Den andra prototypen bor da vidare fokusera pa att halla tillverkningskostnaderna
laga samtidigt som funktionerna bibehalls.
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Bilagor

Bilaga 1
Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
Projekt Sammansatt system for automatiskt byte, gradning och matning av spestar till punktsvetsrobotar.
Utférdare: Henrik Friman Skapad: 2018-01-24
Modifierad:

Kriterier Malvirde K/O Vikt Verifieringsmetod Referens (kravstéllare)
Bytesfuktion K Test Foretag A
Gradningsfunktion K Test Foretag A
Matningsfuktion K Test Foretag A

1 Pr d
1.1 Byte bada elektroderna < 55 sekunder K Tidtagning Foretag A
12 Byte bada elektroderna < 30 sekunder (o] 5 Tidtagning Foretag A
1.3 Gradning av bada elektroderna < 10 sekunder K Tidtagning Foretag A
1.4 Antal spetsar i mataren >5 K Test Foretag A
1.5 Antal spetsar | mataren <9 o] 3 Test Foretag A
2. Livslingd

21 Livslangd bytesmodul > 300 000 byten K Utmattningsprov Foretag A

22 Livsléngd bytesmodul > 350 000 byten (o] 4 Utmattningsprov Foretag A
3. Underhall

31 Enkelt att byta gripklor i fasthallarna < 6 minuter per byte K Tidtagning Kunder

3.2 Latt att fylla pa sp i d < 3 minuter per pafylining K Tidtagning Kunder
4 Tillverkningsk d

4.1 Hela systemet <10 000 RMB K Test Foretag A
5. Storlek

5.1 Upptagande plats av systmet < 650 x 450 x 350 (hxbxd) [mm] K Bestams | solidworks Foretag A
6. Estetik och ytfinish

6.1 Systmet Ska se profesionellt ut K Bedomning fran projektledning pa foretag A |Foretag A
7. Kundkrav

7.1 Valméjlighet bytesmodul; typ av spets 16 mm, 20 mm och 23 mm (standardspetsar) K Test Foretag A
8. Material

8.1 Drivning Elmotordrift K Test Foretag A
9. Kvalitet och tillforlitlighet

9.1 Inte haverara i bytesprocessen < § haveri per 10 000 byten K Test Kunder
10. Komplexi

10.1 Systemet Ej fér avancerad konstruktion K Beddmning frén projektledning pa foretag A_|Foretag A




