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Abstract

Sandvik Coromant is a world-leading manufacturer of carbide cutting tools for use in machining applica-
tions in metallic materials, such as turning, milling and drilling.

Edge reinforcement (abbr. ER) is a step in the manufacturing process for cutting tools. The edge rein-
forcement process gives the cutting tools improved properties by machining the cutting edge to achieve
desired, uniform cutting edge geometry. The purpose of the degree project is to investigate whether the
edge rounding can be executed in terms suited for a real-world manufacturing environment, by brushing
the cutting edge with an interpolated movement to be able to control the process with greater freedom.

The impact goal of the degree project was to make advances toward a manufacturing process, suited for
a manufacturing environment, for edge rounding on cutting edges curved in multiple planes, in order
to develop competitive cutting tools. These tools can be used by customers to manufacture competitive
products with improved productivity and reduced enviromental impact, since edge rounding prolongs tool
life. A design of experiments approach was utilized to evaluate measurable effects of process parameters in
a structured way. The project has identified a number of key parameters that can be used to optimize the
process. Futhermore, a number of key areas are discussed where additional exploration could accelerate
the pursuit for a high quality and reliable production process for edge rounding on curved cutting edges.

The degree project was carried out at Sandvik Cormant’s production site in Gimo, Sweden during the
spring of 2021.



Sammanfattning

Sandvik Coromant ar en vérldsledande tillverkare av skiarverktyg i hardmetall fér bland annat svarvning,
frasning och borrning i metalliska material.

Eggavrundning (eng. "edge reinforcement”, férkortning ER) ar ett steg i tillverkningsprocessen for skérverktyg,
vars syfte ar att ge skiarverktygen forbattrade egenskaper genom att bearbeta skdreggen och uppna 6nskad,
uniform skireggsgeometri. Examensarbetetets syfte dr att undersoka om eggavrundningen kan utforas
produktionsmdssigt genom att borsta skdreggen med en interpolerad rorelse for att styra processen med
storre frihet.

Arbetes effektmal ar att ta steg emot en produktionsméssig process for eggavrundning pa dubbelkrokta
eggar, for att kunna utveckla marknadsméssiga och konkurrenskraftiga skédrverktyg. Skdrverktygen kan
dérefter anvdndas av kunder for att tillverka marknadsméssiga produkter med férbéttrad produktivitet
och minskad miljépaverkan, da eggavrundingen leder till skiarverktyg med langre livslangd. Genomgéaende
under arbetets gang har férsoksplanering anvants for att utviardera méatbara effekter hos processparamet-
rar pa ett strukturerat sitt. Arbetet har identifierat viktiga processparametrar som kan anvandas for att
optimera processen. Dértill diskuteras ett antal omraden dér vidare utveckling kan accelerera vigen mot
en hogkvalitativ och produktionsmaéssig eggavrundning pa dubbelkrokt skiregg.

Arbetet ar utfort pa Sandvik Coromants tillverkningsanlédggning i Gimo under varen 2021.

Nyckelord: eggavrundning, edge reinforcement, ER, borstning, skiarverktyg, hardmetall, férsoksplanering,
fleraxlig bearbetning
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1 INLEDNING

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sandvik Coromant ar en vérldsledande tillverkare av skirverktyg i hardmetall f6r bland annat svarvning,
frasning och borrning i metalliska material.

Hérdmetall dr ett mycket hart men ocksa sprott material. Skédrvektyg for metallbearbetning tillverkas
ofta i hardmetall eftersom materialet har mycket god slittalighet, vilket bidrar till hog produktivitet i
processen som skarverktyget anvénds i.

Eggavrundning (eng. “edge reinforcement”, forkortning ER) ar ett
steg i tillverkningsprocessen for skdrverktyg, vars syfte ar att ge
skdrverktygen forbéattrade egenskaper genom att bearbeta skédreggen
och uppna 6nskad, uniform skéreggsgeometri. En metod for att bear-
beta eggen ar borstning. [1]

Slappningssida

Under borstningen Okar eggradien och ytfinheten. En 6kad eggradie
leder till 6kad slittalighet och en starkare egg men leder ocksa till 6kad
skarkraft. Optimal eggavrundning &r en avvigning mellan skarkraftkrav
och slittalighet. [1]

Figur 1: Eggavrundning utryckt

Eggavrundningen kan beskrivas med ett antal variabler. » och Ar be- { storlek Ar och formfaktor f

skriver storleken pa avrundningen. Formfaktorn s &r ett forhallande
mellan radiens storlek pa sldppningssidan (engelska flank face) S, och
spansidan (engelska rake face) S.,.

1.2 Syfte

Borstningen sker traditionellt genom att fora skidreggen mot en roterande borste samtidigt som skéreggen
roteras kring sin egen centrumlinje. Metoden har dock begrdnsningar i precision och repeterbarhet av
form och storlek pa skireggsforstarningen pa mikroniva.

Examensarbetetets syfte dr att undersoka om eggavrundningen kan utforas produktionsmdssigt genom
att borsta skidreggen med en interpolerad rorelse for att styra processen med stérre frihet.

Genom att interpolera borstens matningsrorelse i relation till skdrvertyget dr avsikten att kunna styra
avverkningen for att uppna en uniform avrundning langs skédreggen. Teknologin finns sedan tidigare pa
ett konceptstadie och malsattningen ar att hoja dess manufacturing readyness level, MRL.

Produktionsmaéssigt innebér, utover att processen repeterbart kan producera en eggavrundning inom
tolerans, att

e borstningsprocessens cykeltid ligger i linje med 6vriga processteg

e hog utnyttjandegrad och livslingd pa borstverktyg fér minimerade tillgdnglighetsforluster till f61jd
av borstbyte samt minimerade direktkostnader for firdig produkt

e processen gar att automatisera till hog grad

Arbetes effektmal ar att ta steg emot en produktionsméssig process for eggavrundning pa dubbelkrokta
eggar, for att kunna utveckla marknadsméssiga och konkurrenskraftiga skéirverktyg. Skdrverktygen kan
dérefter anvéndas av kunder som kan tillverka marknadsmaéssiga produkter med férbattrad produktivitet
och minskad miljopaverkan, da eggavrundingen leder till skarverktyg med langre livslangd.
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1.3 Avgransningar

Arbetet begransas till

e Specifik specifikation av avrundning

— Storlek r = 50 pm,+5 um

— Form x =1.0

o Utvéirdering av olika borstvarianter och leverantérer undersoks inte, enbart filamentdiameterns in-
verkan.

o Borstforslitning méts men endast under andra tester, vilket enbart ger en uppskattning.

e Variation av avrundningens storlek och form till {6ljd av variation i inkommande material undersoks
inte.

e Variation av den resulterade avrundningens storlek till f6ljd av repeternogrannheter i maskin tas
inte hdnsyn till, effekten bedéoms mycket lag.

o Produktionsmissighet (cykeltid, tillginglighetsforluster kopplat till verktygsbyte etc) tas hinsyn till
under arbetet men kan inte utvarderas i rapport. Istillet presenteras matningshastighet, vilket kan
anvindas for att approximera cykeltid, och uppskattad borstforslitning, vilket kan anvéindas for att
approximera vertygsbytesintervall.

1.4 Precisering av fragestillningen
Utifran malet preciseras foljande fragor som ska utredas:

o Hur paverkar de identifierade processparametrarna eggavrundingen pa rak och enkelkrokt egg?
o Uppskattning av borstforslitning

e Kan friheten i borstprocessen férbéttras genom att optimera processparametrarna, sisom ingrepps-
vinklar, pa en enkelkrokt egg med repeterbarhet?

e Géar samma processprincip att tillaimpa pa en dubbelkrokt egg?



2 TEORETISK REFERENSRAM

2 Teoretisk referensram

2.1 Introduktion till tillverkning av hardmetallsskéar

I figur 2 presenteras en 6versikt Gver processtegen i tillverkningen av skdrverktyg i hardmetall.

Pressning > Sintring > Slipning »  Eggavrundning > %e\l/al\é;/%rlllrlsg

4

Pulvertillverkning

Figur 2: Processflode for tillverkning av skérvertyg i hardmetall

Tillverkning av hardmetallsskéar inleds genom att pulvermetallurgiska d&mnen framstélls. Hardmetallen
bestar till cirka 80% av volframkarbid och till cirka 20% av andra metaller sdsom kobolt, som fungerar
som ett bindemedel mellan de harda volframkarbidkornen. Ramaterialen vags och sammanblandas, varpa
hjidlpdmnen sdsom ethanol, vatten och ett organiskt bindemedel tillsétts. Metallpulverblandningen mals
till en sa kallad pulverslamma som sedan spruttorkas. Blandningen mals under 8 till 55 timmar [2].
Processen resulterar i ett metallpulver bestaende av finférdelade, homogena sfiariska granulpartiklar.

Det framstéllda pulvret formpressas i en pressform for att forma d&mnen med 6nskad geometri. Upp till 12
ton appliceras under kompakteringen [2]. De pressade dmnena kallas for gronkroppar och halls samman
av bindemedlet som tillsattes under malningen. Gréonkropparna &r skéra och har en hardhet som kan
liknas vid krita.

Gronkropparna sintras for att sammanfoga de enskilda partiklarna till ett homogent hardmetalldmne.
Sintringsprocessen sker under hog temperatur, cirka 1500°C, och tar cirka 13 timmar. [2]. Under processen
krymper &mnena ungefir 50% i volym, vilket motsvarar ungefar 18 % i samtliga dimensioner [3]. Sintrad
volframkarbid dr extremt hart, néstan lika hart som diamant [2].

De raa sintrade hardmetallimnena slipas for att uppna 6nskad makrogeometri. Slipningen sker ofta i flera
steg. Som tidigare ndmnt dr hardmetallimnena extremt harda, vilket stéller hoga krav pa slipskivor. Ofta
anviands diamant som abrasivt dmne.

Néar onskad makrogeometri uppnétts genom slipning sker eggavrundning fér att uppna 6nskad mikrogeo-
metri. Detta beskrivs mer ingdende i avsnitt 2.2 nedan.

Majoriteten av hardmetallskdren som tillverkas belaggs for att ytterligare ¢ka hardhet och slitstyrka.
Beldggningen kan vidare leda till forbattrade varmetéalighetsegenskaper och en smorjande effekt, vid
exempelvis torr bearbetning[4]. Beldggningen kan ske genom tva olika processer, PVD eller CVD. PVD
star for Physical Vapor Deposition och kan 6versittas till fysikalisk dngdeponering. PVD-beldgging &ar
mycket tunn, 2-6 pm, och appliceras vanligvis pa skir med vassa, skarpa skireggar.[3, s. H26]. PVD-
beldggning ér vanligt pa skdrverktyg som anvénds i finbearbetande applikationer. CVD stéar for Chemical
Vapor Deposition och 6versatts till kemisk angdeponering. CVD-beldggning &r oftast tjockare, 2-20 pm,
och &r lamplig i grovre applikationer. CVD-beldggning bildas genom kemiska reaktioner i hog temperatur,
mellan 750 - 1500 °C. PVD-beldggning bildas under nagot svalare forhéllanden, mellan 400-600 °C[3,
s. H27].
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2.2 Eggavrundning

Ett skdrverktygs prestanda beror till stor del pa dess geometri. Utover makrogeometrier, sasom spanvinklar,
slappningsvinklar och spanbrytningsdetaljer, har skdreggens mikrogeometri en betydande roll i skérets
slittalighet och skérkraftskrav.

Skéreggens geometri kan beskrivas med ett antal parametrar. Dessa parametrar presenteras i figur 3
nedan.

Spansida

f

Y

Slappningssida P

Figur 3: Mikrogeometri pa skiregg

Skareggens makrogeometri beskrivs ofta genom tre vinklar, spanvinkeln -, kilvinkeln £ och slappningsvinkeln
.
a+pB+v=90° (1)

Parametrar {or beskriva skdreggens mikrogeometri dr standardiserade i standarden VDI/VDE 2654, del 2.
r dr skireggens radie. Ar beskriver det kortaste avstandet mellan skéreggens radie och skdrningspunkten
dér spansidan och sldppningssidan kolinjart méts. S, och S, &r avstdndet mellan skdrningspunkten och
punkten dir radien méter slappningssidan respektive spansidan.

Skareggens form kan beskrivas genom foérhallandet mellan S, och S,. Detta férhallande betecknas x och
berdknas genom ekvation 2.

2)

=
Il
|5

En helt rund skéregg har saledes formfaktor x = 1.

Ett annat sitt att beskriva eggens form ar genom formfaktorn x, som &r ett forhallande mellan de areor
som spénns upp mellan linjen som utgér Ar och S, respektive S,.

A

2

3)

Rqg =

B

{e%

Kq ar en mer robust métparameter dn x eftersom sma inpassningsfel av eggradien under métning forstérks
mer av K an Kq [5].

Under anvédndning utsétts skdreggen for stora skérkrafter och héga temperaturer. Skirkrafter som mot-
svarar vikten av en personbil och temperaturer runt 1000 °C' i skérzonen &r inte sillsynt [3]. Extremt
vassa skireggar kan inte uppfylla dessa krav och har siledes mycket kort livslangd [1].
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Vidare kan sma defekter uppsta lings skdreggen under slipprocessen nér skdren tillverkas. Defekterna,
som kan liknas vid urflisningar, kan bland annat bero pa att hela karbidkorn slits loss ur bindemedlet [1].

For att uppna onskad mikrogeometri bearbetas darfor skidreggen under skiarverktygets framstédllning i
ett processteg som bendmns eggavrundning. Under eggavrundningen far skédreggen en jamn och uniform
avrundning med ldmplig storlek och form. Eggavrundning maste inte nédvéndigtvis utforas helt rund,
k=1

Eggavrundning kan utféras med ett antal olika bearbetningsprocesser, bland annat genom borstning och
blastring [1].

En traditionell tillverkningsmetod for eggavrundning beskrivs i figur 4. Eggen avrundas genom att en
borste borstar skdreggen, samtidigt som skéaret forflyttas i sidled och roterar kring sin egen axel. Process-
principen &r skalbar men ar begrdnsad i noggrannhet. Exempelvis tenderar eggavrundningen bli kraftigare
péa horn dn pa raka kanter.

Borste

vc

Figur 4: Principskiss for traditionell ER-borstning

Blastring gar ocksa att anvianda for att producera eggavrundning men &dr begrénsad i hur stor avrundning
som gar att producera.

Eggavrundning kan ha mycket stor inverkan pa skérverktygets livslangd. I en svarvningsapplikation kan
exempelvis en stor avrundning mot sldppningssidan (S, > S, = k < 1) reducera skérverkygets livslangd
med en faktor 4. I gengéld kan en liten avrundning mot spansidan férdubbla verktygets livslangd [6].

En 6kad eggradie leder till 6kad slittalighet och en starkare egg men leder ocksa till 6kad skdrkraft under
anviandning. Optimal eggavrundning ar en avvigning mellan skirkraftskrav och slittalighet samt materi-
alegenskaper hos materialet som bearbetas med verktyget. I skarapplikationer i stal utférs eggavrundning
med en radie runt Ar =10 — 30 pm [1].
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2.3 Statistisk forsoksplanering

Forsoksplanering (engelska design of experiment, forkortas DOE) dr en metodik och en samling statiska
vertyg for att planera, utfora och analysera experiment. Férstksplanering anvénds inom saval utveckling
av nya processer och produkter som vid forbéttringsarbete [7]. Genom att variera ett antal identifierade
faktorer som antas paverka ett métbart resultat, en respons, fér en process eller produkt, kan fakto-
rernas effekt pa responsen kartlaggas. Forsoksplaner dér flera faktorer varieras under samma test ar ett
centralt koncept inom foérsoksplanering och medfor ett antal férdelar. Dels kan bade faktorernas individu-
ella effekter identifieras men dven samverkanseffekter mellan de olika faktorerna [8, s. 4]. Dessutom kan
farre experiment utforas jamfoért med om enbart en faktor utreds at gdngen [8, s. 183].

Utférande av
experiment utifrdn »  Utvardera data
forsoksplan

Analysera ochtyda | ...~
g resultat

Val av
experimentdesign

“--»  Val av faktorer »  Val av responer >

Figur 5: Processsteg i experiment utforda enligt forsdksplanering

Experiment kan utféras i olika syften; screening gors for att bygga forstaelse for faktorernas inverkan
pa responsen medan optimering gors for att identifiera optimala faktorférhallanden for att uppna en
specifik respons.

En forssksplan uppréittas genom att anvdnda en forsoksplansdesign som beskriver hur faktorerna
ska varieras under ett antal forsék. En testplan kan innehalla flera responsviarden som utvérderas utifran
samma testplan. Olika forséksplansdesigner &r olika ldmpliga for screening respektive optimering. Det
finns ett stort antal forsoksplansdesigner, dar fullfaktorforsok, reducerat faktorforsok, L-design och CCO
Ar nagra.

Efter att alla forsok i en forsoksplan ar genomfoérda utfors regressionanalys for att skapa en matematisk
funktion som beskriver den observerade datan. Regressionsmodellen kan generellt tecknas pa foljande
form.

y = Bo + Biz1 + Paxs + Brow1me + foxi + ..t € (4)

y ir responsviirdet, z-termerna #r de olika faktorerna. z1xo dr ett exempel pd en sambandsfaktor. 2 &r

en kvadratterm. p-vérdena &r koefficienter. e 4r modellens felterm.

For att utviardera hur vil regressionsmodellen beskriver sambandet mellan faktorerna och responsvérdet
kan ett antal test anvéndas.

R? kallas pa engelska “Goodness of fit” och kan oversittas till forklaringsgrad. R? beskriver hur
traffsdker modellen ar och ar ett matt pa hur val regresssionsmodellen dr anpassad till de rda métvardena
(R? € [0,1]). En brist #r dock att R? beror pa antalet termer i regressionsmodellen och kan dérfor
optimeras till den grad att regressionsmodellen enbart beskriver just de uppmétta virdena.

Q? beskriver “Goodness of prediction” och kan 6versittas till prediktionsgrad. Prediktionsgraden benimns

i viss litteratur som Rfmd [9]. Q2 dr ett matt pa regressionsmodellens generaliserbarhet, med andra ord

hur viil modellen predikterar utfallet for forhallanden som inte undersskts (Q? € (—oo, 1]). [7].
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3 Metod

Arbets arbetsgang presenteras i figur 6 nedan.
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Figur 6: Planerad arbetsgang

3.1 Planering infor forsok

En 6vergripande forsoksplan togs fram under férstudien.
For att minska antalet okdnda faktorer samt forbattra
tillgdngen till testdetaljer valdes att utfora initiala test pa
enkelkrokt geometri. Valet av testdetalj med enkelkrokt egg
foll pa en skarplattan SMNA-150616 (obelagd) da detaljens
dimensioner gar att jamfora med de dubbelkrokta eggarna
samt god tillgang. I figur 7 presenteras SMNA-150616 med
matt. For att underldtta forsoksplaneringen beslutades att
anvéanda en férsoksplaneringsmjukvara, Umetrics MODDE.

Arbetet inleddes med en behovsanalys for att forsta bak-
grund, arbetets syfte, for att kunna sétta avgransningar samt
kunna precisera fragestéllningar. Analys gjordes genom sam-
tal med handledaren.

6.3

15.88

Figur 7: SMNA-150616 med matt
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3.1.1 Mappning av faktorer

Mappning av faktorer sammanstélldes i ett fiskbensdiagram som presenteras i figur 8 nedan. Faktorer
identifierades dels under samtal med handledaren, men dven utifran resultat fran de vetenskapliga artiklar
som samlades in under litteraturstudien.

Processparametrar Borste
Matningshastighet v; \ Ytterdiameter \
Skérhastighet v, ’& Bredd ’&
Skardjup a, "\ Groviek/mesh ~
Skarpintervall 4 Slipmaterial 4
Antal pass ” Filamentutformning '&

Ingreppsvinklar ’X f f f "

Diameter Langd Profil

Inmatnings- Borst-  Borst-

vinkel  vridning tiltning Filamentsplacering

> Storlek/form
Eggavrundning

Repeternogrannhet N Spridning i
inkommande material
Repeternogrannhet i
detaljhalining >, Systematiskt avvikelse
frén specifikation N
Maskin Inkommande material

Figur 8: Fiskbensdiagram for mappning av faktorer

3.1.2 Specifikation av borste

Specifikation for borste togs fram genom att analysera de faktorer fér borstar som mappats upp i
fiskbensdiagrammet och véga dessa mot de 6nskade effekterna gillande produktionsméssighet och dkad
frihet i processen. Specifikation gjordes tidigt under arbetet for att leverans av borstar skulle ske innan
bearbetningstester behévde paborjas.

En ideal borste bor bland annat ge en hég avverkningshastighet men &ven ldmna accepterbar ytfinhet, ha
sma dimensioner for att ge god atkomst till komplexa eggeometrier och ha lang livslangd for att maximera
maskinens tillgdnglighet.

Lampliga viarden for ytterdiameter, slipmedel och grovlek valdes utifran uppdragsgivarens tidigare erfa-
renhet. Filamentsdiametern identifierades som en viktig parameter for paverkan av form och valdes ut
till en fri variabel. Borstens bredd minimerades for att forbattra atkomsten och valdes i samrad med
leverantor.

Borste 1 | Borste 2 | Borste 3
Filamentdiameter | 0.5 mm 0.4 mm 0.3 mm
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3.2 Forsok pa enkelkrokt egg
3.2.1 Generell metodbeskrivning for forsék 1 - 3

Samtliga forsok pa enkelkrokt egg foljer samma 6vergripande upplédgg som presenteras i figuren 9 nedan.
I de foljande avsnitten preciseras stegens innehall.

Forsoksplanering i 4| Framtagning av Beredning/
MODDE 7| CAD-modeller CAM-programmering

Bearbetning Métning > Aﬁaly:/I g\ggzpons i

A 4

A

Figur 9: Generellt forsokuppliagg

3.2.1.1 Framtagning av CAD-modell

En parametrisk CAD-modell togs fram foér att enkelt kunna generera CAD-modeller med olika fasgeo-
metrier. En fas ritas in da CAM-programvaran programmeras genom att vélja kanter i en CAD-modell
som sedan f6ljs. I figur 10 presenteras de fyra olika parametrarna i féorhallande till geometrin.

e ENDPOINT_INFEED_DEPTH Inmatningsdjup vid &ndpunkterna av bearbetningsvigen
e ENDPOINT_INFEED_ANGLE Inmatningsvinkel vid &ndpunkterna av bearbetningsvéigen
o CORNER_INFEED_DEPTH Inmatningsdjup vid tvérsnitten precis innan/efter horn

o CORNER_INFEED_ANGLE Inmatningsvinkel vid tvérsnitten precis innan/efter horn

For att kunna &ndra inmatningsdjup och inmatningsvinkel ldngs skédreggen sa modellerades fasen genom
att rita tvarsnitt langst eggen. Dessa tvérsnitt &r markerade som fyra bla, streckade trianglar i figur 10
och anvéndes for att modellera ett svept urtag langst skdreggen. Den réda linjen i figuren dr den kurva
som sedan anviands i CAM-programvaran for att styra borstens bearbetningsvég.

NGLE
ENDPO‘ N TJNFEED'A —

60’ e

/

ajNDPO//er
\\ ~"NF 550 0
\\ L& PTH

Figur 10: Parametrisk CAD-modell med parametrar

For att enkelt kunna skapa olika modeller utifran samma grundmodell med olika storlek och vinklar pa
fasen anvéndes en familjetabell. Individuella modeller genererades sedan automatiserat utifran familjeta-
bellen och konverteras till *.step-format med hjalp av ett Pythonskript.
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3.2.1.2 CAM-programmering
For att 6versdtta linjen mitt pa fasen i CAD-modellen som borsten ska borsta ldngs till instruktioner som
slipmaskinenens styrsystem kan interpretera anvindes en CAM-programvara.

I CAM-programvaran importeras de genererade CAD-modellerna och énskad verktygsvag véljs i CAD-
geometrin. Verktygsvag ar markerad med gron linjefarg i figur 11. Borsten modelleras i CAM-programvaran
genom att mata in ytterdiameter, bredd och filamentsldngd. Vidare véljs 6nskad skdrhastighet och mat-
ningshastighet.

Skarhastighet v,

\
Borstvridning @
\
-
N\

Rotationsaxel

Matningshastighet v,

Borstbreddscentrum

Figur 11: Bearbetningsvig lingst skiregg

Borstningen sker med rotationsriktning mot spansidan pa skéret enligt figur 11.

Utover geometri och hastigheter kan dven borstbreddscentrum och borstvridning véljas. Borstbredds-
centrum &r den punkt pa borstens bredd som anvénds for att interpolera borstens position gentemot
skdreggen. Parametern anges som procentsats av borstens totala bredd. Borstvridning dr borstens vrid-
ning kring axeln som utgérs av normalen till borstvigens vektor och ar centrerad i borstbreddscentrum.

Till sist kan bearbetningsvégen forldngas i skireggens riktning innan och efter for att sékerstélla att hela
eggen ar i kontakt med borsten lika mycket.

Borstens vég langs skdreggen programmeras pa sadant sdtt att borstens ytterdiameter fors lings ver-
tygsvéigen med centrum i borstbreddscentrum, tangientellt mot det undre planet som fasen utgors av.

10
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3.2.1.3 Bearbetning
Borstningen sker i en NC-styrd 5-axlig slipmaskin. Maskinens kinematiska konfiguration presenteras i
figur 12 nedan.

Arbetsdocka (A-axel)

Figur 12: Kinematisk konfiguration av 5-axlig slipmaskin

For att halla SNMA-skéret i maskinen under borstningen designades en fixtur som 3D-printades i en SLA-
skrivare. Fixturen har ett 16 mm skaft som passar i en spannhylsa i slipmaskinens arbetsdocka. Skéret
positioneras i fixturen genom ett urtag och fésts med en M3 insexskruv som géngas in i en invarmd
insatsgénga. CAD-renderingar av fixturerna presenteras i figur 13 och 14 nedan. Fixturens vridning kring
A-axeln samt utstickslangden ur arbetsdockan méts ut med hjéilp av en vippindikator och matas dérefter
in i maskinens styrsystem.

Figur 13: Borstningsfixtur med SNMA-skér
monterat Figur 14: Borstningsfixtur (Toppvy)

Borstningen utférdes utifran den slumpade ordningen fréan testplanen.

11
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3.2.1.4 Mitning

Maétning av de borstade skdren skedde i en optisk matmaskin av modellen EdgeMasterX fran Brunker
Alicona. Métmaskinen &r speciellt utformad for att méita skiarverktyg och kan berikna geometriparamet-
rar, sasom 7, Ar, och k4, utifrin métresultatet. Dessutom genereras ett punktmoln som kan anvéindas
for att visualisera méatomradet digitalt.

For att hoéja reperternogrannheten och forenkla métningen designades tva métfixturer. En fixtur orien-
terar skdret med en raksida uppat och den andra fixturen orienterar skéret med ett hérn uppat. CAD-
renderingar av fixturerna presenteras i figur 15 och 16 nedan. I de tre hélen pa basplattan och i ett hél pa
planet som skéret placeras pa i fixturen monterades magneter for att dels fixera fixturen mot méatmaskinen
och dels fixera skéret i fixturen.

Figur 15: Métfixtur for hérn Figur 16: Métfixtur for rak egg

Métmaskinen ar utrustad med en motoriserad XY-enhet som kan ompositionera detaljen som méts till
forprogrammerade positioner, vilket mojliggor att méta flera sekvensiella métsnitt utan behovet av ma-
nuell justering. Det gar dven att manuellt méata vid enkla snitt.

Maétning gjordes i upp till sju métsnitt, P1-P7, férdelade med
tre métsnitt per berarbetad rak egg och ett métsnitt over
hornet. Métsnittens placering presenteras i figur 17 nedan.

Matresultatet exporterades till *.csv-filer som sedan sam-
manstélldes till ett samlat Excelark med hjélp av ett Python-
skript. Den samlade métdatan kan darefter enkelt aterforas
till testplanen i MODDE for analys.

Figur 17: Métsnitt P1-P7 pa SNMA-skér

12
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3.2.2 Forsok 1

Syftet med forsok 1 var att skapa en grov 6versikt over de
utvalda faktorerna fran fiskbensdiagramet i figur 8. Dessa faktorer presenteras i tabell 1, tillsammans med
dess testade intervall.

I tabell 2 nedan presenteras de uppmétta responserna. P1-P7 dr métsnittens placering langst skédreggen
som presenteras i figur 17. Ursprungligen planerades att anvdinda berdknade medelvirden och sprid-
ningsvarde pa Ar och k, lingst skdreggen men det resulterade i svartydda resultat. Darfor presenteras
samtliga métviarden separat.

Tabell 1: Faktorer i forsok 1

| Name | Abbr. || Units | Settings

|
| BidpomEHeeADEpE | FDep | wm | 011004 |
| BidpomEAeeaARgE || FoAng || dox || 101030 |
| ComertifeedDept | CoDep || wm || 011004 |
| CommerlifeedARgIE | Corns || dox || 101030 |
|
|
|
|

[CuttmESpesd ] v« | m/s 81012
[Reeaspeedl ] | o/min | 101030
I BREHIWISAREIE ] bTwis || dos | 0104
[ BrshRTAmeREDmeer ]| i | | 03 0.4 05

Tabell 2: Respons i forsok 1

‘ Name H Abbr. || Units H Min || Target H Max |
| deltaR-P1|| dR-pl || pm [ 15[ 20 25|
| deltaR-P2 || dR-p2 || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P3 || dR-p3 || pm || 15|  20[ 25|
| deltaR-P4 || dR-p4 || pm || 15|  20[ 25|
| deltaR-P5 || dR-p5 || pm || 15|  20[ 25|
| deltaR-P6 || dR-p6 || pm || 15|  20[ 25|
| deltaR-P7 || dR-p7 || pm || 15|  20[ 25|
[ka-P1 || ka-pl |/ n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P2 || ka-p2 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P3 || ka-p3 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P4 || ka-p4 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P5 || ka-p5 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P6 || ka-p6 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P7 || ka-p7 || n/a || 0.80 || 1] 120 |

Testplanen genererades i MODDE med hjélp av funktionen ”"Design Wizard”. Funktionen rekommende-
rade forsoksplansdesignen L27 med tre centrumpunkter, vilket resulterade i totalt 30 férsok.

13
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Tabell 3: Testplan for forsok 1

Exp Run
Na— Or-
der

N1 |29 ] 010 | 10 | 0.10 | 10 |7 | 10 | o | 0.30 \
| N2 |27 | o010 | 10 | 0.10 | 10 || 10 | 20 | 22.50 | 0.40 \
IN3 |6 | 0.10 | 10 | 0.10 | 10 | 13 | 30 | 45 | 0.50 \
N4 |10 | 010 | 20 | 0.25 | 20 |7 | 10 |0 | 0.40 \
|N5 | 4 | 0.10 | 20 | 0.25 | 20 || 10 | 20 | 22.50 | 0.50 \
|N6 |19 ] 010 || 20 | 0.25 || 20 || 13 || 30 || 45 || 0.30 |
|N7 |22 ] o010 | 30 | 0.40 | 30 |7 | 10 | o | 0.50 \
| N8 |17 ] 010 || 30 || 0.40 || 30 || 10 || 20 || 22.50 || 0.30 |
N9 |11 ] 010 | 30 | 0.40 | 30 | 13 | 30 | 45 | 0.40 \
| N0 |16 | 0.25 | 10 | 0.25 || 30 II'7 || 20 | 45 || 0.30 |
| N11 | 2 | 0.25 | 10 | 0.25 | 30 || 10 | 30 | o | 0.40 \
| N12 || 8 | 0.25 | 10 | 0.25 || 30 || 13 | 10 || 22.50 || 0.50 |
|N13 | 9 | 0.25 | 20 | 0.40 | 10 | 7 | 20 | 45 | 0.40 \
| N14 || 18 | 0.25 || 20 || 0.40 | 10 || 10 || 30 | o || 0.50 |
|N15 || 7 | 0.25 | 20 | 0.40 | 10 | 13 | 10 | 22.50 | 0.30 \
| N16 || 24 || 0.25 || 30 || 0.10 || 20 | 7 || 20 || 45 || 0.50 |
| N17 || 5 || 0.25 || 30 || 0.10 || 20 || 10 || 30 | o || 0.30 |
| N18 || 15 || 0.25 || 30 || 0.10 || 20 || 13 || 10 || 22.50 || 0.40 |
| N19 || 23 || 040 | 10 || 0.40 || 20 II'7 || 30 || 22.50 || 0.30 |
| N20 || 14 || 0.40 || 10 || 0.40 || 20 || 10 || 10 || 45 || 0.40 |
| N21 |26 | 040 | 10 | 0.40 | 20 || 13 | 20 |0 | 0.50 \
| N22 || 20 || 0.40 || 20 || 0.10 || 30 7 || 30 || 22.50 || 0.40 |
| N23 || 21 || 0.40 || 20 || 0.10 || 30 || 10 | 10 | 45 || 0.50 |
| N24 || 13 || 0.40 || 20 || 0.10 || 30 || 13 || 20 | o || 0.30 |
|N25 || 28 || 040 | 30 | 0.25 | 10 |7 | 30 | 22.50 | 0.50 \
| N26 || 3 | 0.40 | 30 | 0.25 | 10 || 10 | 10 | 45 | 0.30 \
| N27 || 12 || 0.40 || 30 | 0.25 | 10 || 13 || 20 | o || 0.40 |
| N28 || 30 || 0.25 || 20 || 0.25 || 20 || 10 || 20 || 22.50 || 0.40 |
| N29 || 25 | 0.25 || 20 | 0.25 || 20 || 10 || 20 || 22.50 || 0.40 |
| N30 || 1 || 0.25 || 20 || 0.25 || 20 || 10 || 20 || 22.50 || 0.40 |

CAD-modeller genererades utifran testplanen. Bearbetning utfordes enligt ordningen ur kolumn "Run
Order” ur testplanen i tabell 3. Métdatan sammanstélldes till ett Excelark och aterfordes till testplanen
i MODDE for analys.
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3.2.3 Forsok 2

I forsok 2 lades fokus pa inverkan av CAD-parametrarna, det vill siga ingreppsdjup och ingreppsvinkel.
Darfor exkluderades de 6vriga kordatafaktorerna ur testplanen och stélldes till fasta varden.

o Skérhastighet v, = 10 m/s

o Matningshastighet v; = 28 mm/min

o Borstvridvinkel = 0°

o Filamentdiameter 0.5 mm
Faktorer i forsoket presenteras i tabell 4, tillsammans med dess testade intervall. Antalet faktorer minskade

saledes 1 forsok 2 jamfort med forsok 1.

I tabell 5 nedan presenteras de uppmitta responserna. Responserna ar de samma som i forsok 1. P1-P7
ar métsnittens placering ldngst skdreggen som presenteras i figur 17.

Tabell 4: Faktorer i forsok 2

‘ Name H Abbr. H Units || Settings |

[ BidpointlnfeedDapthy]| EnDep | mm || 0110 01 |
[ BidpointinfesaAnglen]| EnAug | deg || 101030 |
| ComelfeedDepthi]| CoDep || mm || 0.1 t0 0.1 |
| ComelifodAngle ] Codng || deg || 101030 |

Tabell 5: Respons i forsok 2

‘ Name H Abbr. || Units H Min || Target H Max |
| deltaR-P1|| dR-pl || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P2 || dR-p2 || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P3 || dR-p3 || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P4 || dR-pd || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P5 || dR-p5 || pm || 15[ 20 25|
| deltaR-P6 || dR-p6 || pm || 15|  20[ 25|
| deltaR-P7 || dR-p7 || pm || 15|  20[ 25|
[ka-P1 || ka-pl |/ n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P2 || ka-p2 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P3 || ka-p3 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P4 || ka-p4 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
[ka-P5 || ka-p5 || n/a || 0.80 || 1] 120 |
['kKa=P6 || ka-p6 || n/a || 0.80 || 1| 120]
['Ka=P7 || ka-p7 || n/a || 0.80 || 1| 120]

15
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Testplanen genererades i MODDE med hjélp av funktionen "Design Wizard”. Funktionen rekommende-
rade ett fullfaktorsforsok pa tva nivaer med tre centrumpunkter, vilket resulterade i totalt 19 forsok.
Resulterande testplan presenteras i tabell 6.

Tabell 6: Forsoksplan for forsok 2

| N1 I 19 || 0.10 || 10 || 0.10 || 10 |
| N2 I 4 || 0.40 || 10 || 0.10 | 10 |
| N3 I 10 || 0.10 || 30 | 0.10 | 10 |
| N4 I 15 || 0.40 || 30 || 0.10 || 10 |
| N5 I 6 || 0.10 | 10 || 0.40 | 10 |
| N6 I 9 || 0.40 | 10 || 0.40 | 10 |
| N7 I 5| 0.10 || 30 || 0.40 | 10 |
| N8 I 8 || 0.40 || 30 || 0.40 | 10 |
| N9 I 18 || 0.10 || 10 || 0.10 Il 30 |
| N10 I 7| 0.40 || 10 || 0.10 Il 30 |
| N11 I 11 ]| 0.10 || 30 || 0.10 Il 30 |
| N12 I 16 || 0.40 Il 30 || 0.10 || 30 |
| N13 I 2 ]| 0.10 || 10 || 0.40 Il 30 |
| N14 I 14 || 0.40 || 10 || 0.40 Il 30 |
| N15 I 1] 0.10 || 30 || 0.40 || 30 |
| N16 I 3| 0.40 Il 30 || 0.40 Il 30 |
| N17 I 17 || 0.25 Il 20 || 0.25 Il 20 |
| N18 I 13 || 0.25 Il 20 || 0.25 Il 20 |
| N19 I 12 || 0.25 Il 20 || 0.25 Il 20 |

CAD-modeller genererades utifran testplanen. Bearbetning utfordes enligt ordningen ur kolumn "Run
Order” ur testplanen i tabell 6. Métdatan sammanstélldes till ett Excelark och aterfordes till testplanen

i MODDE for analys.
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3.2.4 Forsok 3a

Under forsok 3a avgridnsades skdreggen till enbart hornet. Inmatningsdjup och inmatningsvinklarna
stalldes till samma vérde for bade dandpunkter och horntvarsnitt, vilket resulterar i en likformig fas
lings hela eggen. Foljande kordata anvindes under forsoket:

Skérhastighet v, = 10 m/s
o Filamentdiameter 0.5 mm
e Borstvridning = 0°

Borstbreddscentrum konstant = 0.5

Faktorer i forsoket presenteras i tabell 7, tillsammans med dess testade intervall.

I tabell 8 nedan presenteras de uppmétta responserna. Storlek Ar och formfaktor k, méttes i ett tvirsnitt
mitt pa hornet, placerat i snitt P4 enligt figur 17.

Tabell 7: Faktorer i forsok 3a

| Name | Abbr. || Units || Settings |
| Beedspeed || Feed || | 20 to 150 |
| Angle || Angle || | 10t0o20 |
| Infeed || Depth || | 0,1t00,25 |

Tabell 8: Respons i forsok 3a

‘ Name H Abbr. H Units H Min H Target H Max ‘

| Kappa || Kap || n/a || 0.90 || 1] 110 |

[delta-R || del || pm || 15 || 20 || 25|
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Testplanen genererades i MODDE med hjélp av funktionen ”"Design Wizard”. Funktionen rekommende-
rade ett fullfaktorsforsok pa tva nivaer med tre centrumpunkter, vilket resulterade i totalt 11 forsok.
Resulterande testplan presenteras i tabell 9. Experimenten utfordes i den slumpade ordningen fran kolu-

men "Run Order” ur testplanen.

Tabell 9: Forsoksplan for forsok 3a

‘ Exp Name H Run Order H Feedspeed H Angle H Infeed ‘

| N1 | 9 | 20 || 10| 010 |
| N2 | 8 || 150 || 10| 010 |
| N3 | 3| 20| 20 010 |
| N4 | 7 || 150 || 20 || 0.10 |
| N5 | 2 || 20 || 10| 025 |
| N6 | 5| 150 || 10] 025 |
| N7 | L] 20 || 20 || 0.25 |
| N8 | 10 || 150 || 20 || 0.25 |
| N9 | 11 || 85 || 15| 017 |
| N10 | 6 || 85 || 15| 017 |
| N11 | 4 || 85 || 15| 017 |
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3.2 Forsék pa enkelkrékt egg 3 METOD

3.2.5 Forsok 3b

Under forsék 3b avgrinsades skireggen till enbart en rak skdregg. Inmatningsdjup och inmatningsvink-
larna stélldes till samma vérde for bade d&ndpunkter och horntvarsnitt, vilket resulterar i en likformig fas
lings hela eggen. Foljande kordata anvindes under forsoket:

Skérhastighet v, = 10 m/s
o Filamentdiameter 0.5 mm
e Borstvridning = 0°

Borstbreddscentrum konstant = 0.5

Faktorer i forsoket presenteras i tabell 10, tillsammans med dess testade intervall.

I tabell 11 nedan presenteras de uppmétta responserna. Storlek Ar och formfaktor x, méttes i ett tvérsnitt
mitt pa en av de raka delstrickorna av skidreggen, placerat i snitt P6 enligt figur 17.

Tabell 10: Faktorer i forsok 3b

‘ Name H Abbr. H Units H Settings

| Feedspeed || Feed || mm/min || 10 to 30

‘ Angle H Angle H deg H 7 to 20

‘ Infeed H InfDp H mm H 0,1 to 0,25

Tabell 11: Respons i férsok 3b

‘ Name H Abbr. H Units H Min H Target H Max ‘

| Kappa || Kap || n/a || 0.90 || 1] 110 |

[delta-R || del || pm || 15 || 20 || 25 |
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3.2 Forsék pa enkelkrokt egg

3 METOD

Testplanen genererades i MODDE med hjélp av funktionen ”"Design Wizard”. Funktionen rekommende-
rade ett fullfaktorsforsok pa tva nivaer med tre centrumpunkter, vilket resulterade i totalt 11 forsok.
Resulterande testplan presenteras i tabell 12. Experimenten utférdes i den slumpade ordningen fran ko-
lumen "Run Order” ur testplanen.

Tabell 12: Forsoksplan for forsok 3b

‘ Exp Name H Run Order H Feedspeed H Angle H Infeed ‘

B [ 6 | | T oo
| N2 [ 5 | 0 7] o010
| N3 | 8 || 10 20 010 |
| N4 | 11 || 30 || 20 || 0.10 |
B [ 2 | Wl T[] 03]
N6 [ 7 o 7] 025
| N7 | 9 | 10 || 20 || 0.25 |
| N8 | 3| 30 || 20 || 0.25 |
| N9 | 10 || 20 || 1350 || 0.17 |
| N10 | 4 || 20 || 1350 || 0.17 |
| N11 | 1] 20 || 1350 || 0.17 |
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3.3 Forsék pa dubbelkrokt egg 3 METOD

3.3 Forsok pa dubbelkrokt egg

Forsok pa dubbelkrokt egg foljer samma upplagg som de tidigare presenterade forséken. Den viktigaste
skillnaden &r den dubbelkrokta geometrin. Skédreggen bestar av tva delar som tillsammans utgor en
dubbelkrokt egg, en konkav del och en konvex del. Dessa tva delar presenteras i figur 18 och 19.

&
/) WJ /% 1 F

Figur 18: Konkav delstridcka av dubbelkrokt Figur 19: Konvex delstricka av dubbelkrokt
skiregg skiregg

I CAD-modellen modellerades en fas, enligt samma princip som under de tidigare beskrivna férstken
pa enkelkrokt egg. Fem tvérsnitt med geometrin beskriven i figur 20 placerades i punkt A - E i figur
18 och 19. Mellan tvérsnitten sveptes dérefter ett urtag ur eggen som bildar fasen. Ingreppsvinkeln
INFEED_ANGLE mattsattes utifran halva kilvinkeln S. INFEED_ANGLE och INFEED_DEPTH kopplades mot
individuella parametrar i varje tvérsnitt vilket mojliggor att skapa en familjetabell dir geometrin i varje
tvarsnitt gar att styra separat. Emellertid anvindes samma vérde pa inmatningsdjup och inmatningsvinkel
for samtliga tvarsnitt under forsok 4.

INFEED_DEPTH

Spansida

INFEED_ANGLE

Slappningssida

Figur 20: Tvérsnitt for fas i CAD-modell, A - E

Matningen utférdes i punkterna 1-5 i figur 18 och 19 enligt samma princip som beskrivs i avsnitt 3.2.1.4.

21



3.3 Forsék pa dubbelkrokt egg 3 METOD

3.3.1 Forsok 4

Under forsok 4 lades fokus vid CAD-faktorerna ingreppsdjup och ingreppsvinkel samt matningshastighet
vy, med andra ord samma faktorer som i férsok 3a och 3b. Faktorerna presenteras i tabell 13, tillsammans
med dess intervall. Ovriga bearbetningsfaktorer stélldes till fasta virden enligt f6ljande:

Skérhastighet v, = 10 m/s
o Filamentsdiameter = 0.5 mm
e Borstvridning = 0°

Borstbreddscentrum konstant = 0.5

Tabell 13: Faktorer i forsok 4

‘ Name H Abbr. H Units H Settings ‘
| Feed || Feed || mm/min || 5t0o10 |
| InfeedAngle || Angle || deg | 50 to 70 |
| InfeedDepth || Depth || mm | 0,1t00,2 |

I tabell 14 nedan presenteras de uppméitta responserna. Storlek Ar och formfaktor x, méttes i fem
tvarsnitt, placerat i snitt 1-5 enligt figur 18 och 19.

Tabell 14: Respons i férsok 4

| Name | Abbr. || Units || Min || Target || Max |
['deltaR-pi || dR-pl || ym || | 20 || |
|'deltaR-p2'|| dR-p2 || ym || | 20 || |
|'deltaR-p3 || dR-p3 || pm || | 20 || |
| deltaR-p4 || dR-p4 || pm || | 20 || |
|'deltaR-p5 || dR-p5 || pm || | 20 || |
[Kaspl | ka-pl || n/a || | Ll |
[Kasp2 | ka-p2 || n/a || | Ll |
[Kasp8 | ka-p3 || n/a || | Ll |
[Kaspa | ka-pd || n/a || | Ll |
ka5 | ka-p5 || n/a || | Ll |

Till skillnad fran forgaende forsok valdes forsoksplansdesignen "CCQO” vilket star for central composite
orthogonal. Forsokplansdesignen utokar ett traditionellt faktorforsék med ett antal stj@rnpunkter som
kan anvindas for att identifiera kvadratiska termer till regressionsmodellen [10], [11].
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3.3 Forsék pa dubbelkrokt egg

3 METOD

Testplanen genererades i MODDE med hjalp av funktionen "Design Wizard”. Resulterande testplan pre-
senteras i tabell 15 och bestar pa totalt 17 forsok, varav tre centrumpunkter. Experimenten utférdes i
den slumpade ordningen fran kolumen "Run Order” ur testplanen.

Tabell 15: Forsoksplan for forsok 4

| Exp Name || Run Order || Feed || InfeedAngle || InfeedDepth |

| N1 | 0] 5] 50 || 0.10 |
| N2 | 3] 10 50 || 0.10 |
N3 [ s 5 0 | 0.10
| N4 | 7] 10 70 || 0.10 |
K [ 6 5| 5 | 020
| N6 | 17 ] 10 || 50 || 0.20 |
N7 [ I o | 020
| N8 | 2] 10| 70 || 0.20 |
| N9 | 13 || 412 || 60 || 0.15 |
| N10 | 15 || 10.88 || 60 || 0.15 |
| N11 | 16 || 7.50 || 46.47 || 0.15 |
| N12 | 5 7.50 || 73.53 || 0.15 |
| N13 | 11| 7.50 || 60 || 0.08 |
| N14 | 14 || 750 || 60 || 0.22 |
| N15 | 4] 7.50 | 60 || 0.15 |
| N16 | 9 7.50 | 60 || 0.15 |
| N17 | 12 || 750 || 60 || 0.15 |
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4 RESULTAT

4 Resultat

4.1 Forsok 1

I figur 22 presenteras replikationsplott for forsok 1. Plotten visar genomgaende att centrumpunkterna
ligger relativt centrerat bland métvardena. Det forekommer ett antal avvikande métvarden, exempelvis
maétvirdet for forsck 9 i ka_p2 och forsok 26 i ka_p3. Slutligen visar plotten att det finns relativt liten
spridning mellan de replikerade centrumpunkterna for Ar, i genomsnitt 2,87 pwm och maximalt 4,21
pm hos deltaR_P7. Spridningen bland centrumpunkterna fér formfaktorn k, var relativt sett storre, i

genomsnitt 0,39 och maximalt 0,62 hos ka_P2.

I figur 23 presenteras koefficientplott for forsok 1. Skdrhastigheten v, bidrog inte med en signifikant
effekt pa nagot métvirde, varken for for storleken Ar eller formfaktor k,. Genomgaende leder tkad
filamentsdiameter till 6kad eggavrundningsstorlek Ar och minskad formfaktor x,. Minskad matningshas-
tighet vy leder genomgaende till 6kad eggavrundningsstorlek Ar. Inmatningsdjup och inmatningsvinkel
pa dndpunkterna EnDep och EnAng ger inte nagon signifikant effekt pa varken Ar eller k, men samma
varden for horntvarsnitten uppvisar storre effekt. Slutligen visar borstvridningen bTwis motsatt effekt pa

forsta och andra raka delstréackan av skdreggen, vilket ar férvanande.

I figur 21 presenteras en summering av regressionsmodellernas anpassning till métdatan. Q2 ligger mycket
lagt for de flesta métvarden och skiljer mer sn 0.2 i frdn korresponderande R2-vérde, vilket betyder att

regressionsmodellerna inte &r statistiskt goda.

Summary of Fit - Testplan steg 1 i r2
[ fe

|:| Model validity
. Reproducibility

-0,2 T T T T T T T T T T T T T
— N o < o © ~ — a o0 < 0 ©0 ~
o o a a a a o o a a a a a o
o o o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S - = - =~ -~ -~ -~

o] o o] o o) K9] o)

o o © o © o ©
deTtaR_P1 (N=30; DF=21; R2=0,69); deltaR_P2 (N=30; DF=21; R2=0,73);

deltaR_P3 (N=30; DF=21; R2=0,71); deltaR_P4 (N=30; DF=21; R2=0,52);
deltaR_P5 (N=30; DF=21; R2=0,75); deltaR_P6 (N=30; DF=21; R2=0,71);
deltaR_P7 (N=30; DF=21; R2=0,47); ka_Pl (N=30; DF=21; R2=0,75);
ka_P2 (N=30; DF=21; R2=0,61); ka_P3 (N=30; DF=21; R2=0,38);
ka_P4 (N=30; DF=21; R2=0,73); ka_P5 (N=30; DF=21; R2=0,77);
ka_P6 (N=30; DF=21; R2=0,80); ka_P7 (N=30; DF=21; R2=0,88)
MODDE 12 - 2021-05-20 14:41:59 (UTC+2)

Figur 21: Anpassningsgrad R? och prediktionsgrad Q2 for forsok 1
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4.1 Forsok 1 4 RESULTAT
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Figur 22: Replikationsplott for forsok 1
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4 RESULTAT

Forsok 1
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4.2 Férsok 2 4 RESULTAT

4.2 Forsok 2

I figur 25 presenteras replikationsplott for forsok 2. Plotten visar genomgéende att centrumpunkterna
ligger relativt centrerat bland métvirdena, med undantag for deltaR_P6. Det forekommer ett antal
avvikande méatvéirden, exempelvis métvardet for forsok 1 i deltaR_P4 och forsok 3 i deltaR_P5. Slutligen
visar plotten att det finns mycket liten spridning mellan de replikerade centrumpunkterna for Ar, i
genomsnitt 0,95 pum och maximalt 1,66 pwm hos deltaR_P3. Spridningen bland centrumpunkterna for
formfaktorn k, var ocksd mycket liten, i genomsnitt 0,09 och maximalt 0,17 hos ka_P5.

I figur 26 presenteras koefficientplott for forsok 2. Plotten visar att eggavrundningsstorleken Ar framst
paverkas av inmatningsdjupet. Det gar ocksa att se att storleken framst beror pa det inmatningsdjup
nirmast det aktuella méattvarsnitten, vilket 4r vantat. Exempelvis ar effekten av inmatningsdjupet vid
bearbetningsvéigens d&ndpunkt EnDep den faktor med storst effekt pa storleken Ar i métsnitt P1. Vidare
ar den storsta effekten i méatsnitt P3 inmatningsdjupet vid hérntvarsnitten CoDep.

Inmatningsvinkeln ar den viktigaste faktorn fér formfaktorn x,. Precis som for storleken paverkas ka_P1
och ka_P7 mest av inmatningsvinkeln néra bearbetningsvigens &ndpunkter, EnAng, och ka_p4, mitt pa
hoérnet, mest pa inmatningsvinkeln vid hérntvérsnitten CoAng.

Inga signifikanta sambandseffekter kan identifieras, varken for Ar eller k.

I figur 24 presenteras en summering av regressionsmodellernas anpassning till métdatan. Q2 ligger mycket
lagt for de flesta métvirden och skiljer mer &n 0.2 i fran korresponderande R2-viirde, vilket betyder att
regressionsmodellerna inte ar statistiskt goda.

o

Summary of Fit - Testplan 2 (MLR) M r2
1 (B2
|:| Model validity
08 . Reproducibility
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MODDE 12 - 2021-05-20 16:14:02 (UTC+2)

Figur 24: Anpassningsgrad R? och prediktionsgrad Q2 for forsok 2
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4.2 Férsok 2 4 RESULTAT
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Figur 25: Replikationsplott for férsok 2
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Forsok 2

4.2
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4.3 Férsok 3a 4 RESULTAT

4.3 Forsok 3a

I figur 27 presenteras replikationsplott for forsok 3a. Plotten visar genomgaende att centrumpunkterna
ligger relativt centrerat bland méatvardena. Det gar inte att identifiera nagra direkt avvikande métvarden
for varken storleken Ar eller formfaktorn k.. Slutligen visar plotten att det finns mycket liten spridning
mellan de replikerade centrumpunkterna. Spridningen for Ar ar 1,3 pm och 0,07 for k.
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Figur 27: Replikationsplott for férsok 3a

I figur 28 och 29 nedan presenteras tva 3D-bilder av en av de uppmétta eggarna, fore och efter borstning.
Skéreggen i bilderna &r fran experiment N10. Det gar att visuellt se att eggen har blivit avrundad.

y

Figur 28: Experiment N10 innan borstning Figur 29: Experiment N10 efter borstning
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4.3 Forsok 3a

4 RESULTAT

I figur 30 presenteras en summering av regressionsmodellernas anpassning till mitdatan. Q? for Ar ér
lagt och R? och Q? skiljer mer &n 0.2, vilket tyder p& att regressionsmodellen inte &r statistiskt god. R?
och Q? for K, dr dock hoga, bada dver 0.95, vilket tyder pé en statiskt utmérkt regressionsmodell.

Summary of Fit - Testplan 3a (non-optimized) = R2

Q@
[ Model validity
[l Reproducibility

delta R Ka
delta_R (N=11; DF=4; R2=0,97); K_a (N=11; DF=4; RZ:O.Q%)WTE o .

Figur 30: Anpassningsgrad R? och prediktions-
grad Q? for forsok 3a innan exkludering av icke-
signifikanta termer

Coefficients (scaled and centered) - Testplan 3a (non-optimized)
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Figur 31: Koefficientplott for forsék 3a innan

exkludering av icke-signifikanta termer

Genom att utesluta icke-signifikanta termer ur regressionmodellen for Ar kan prediktionsgraden Q2
forbéttras. Samspelseffekterna Feed*Angle och AnglexDepth uteslots.

I figur 32 och 33 presenteras de optimerade resultaten. Q? for Ar 6kas saledes fran 0.67 till 0.90.

Summary of Fit - Testplan 3a (optimized) = R2

Q@
[ Model validity
[l Reproducibility

delta R Ka
delta_R (N=11; DF=6; R2=0,97); K-a (N=11; DF=4; R2=0,99) .

Figur 32: Anpassningsgrad R? och prediktions-
grad Q? for forsok 3a efter exkludering av icke-
signifikanta termer

Koefficientplotten i figur 33 visar att den viktigaste faktorn for storleken Ar dr matningshastigheten vy.
Genom att minska vy 6kar Ar. Vidare paverkar inmatningsdjupet Ar signifikant. Ett 6kat inmatningsdjup

leder till okad Ar.

Den viktigaste faktorn for formfaktorn r, dr inmatningsvinkeln. Genom att 6ka inmatningsvinkeln ckar

Coefficients (scaled and centered) - Testplan 3a (optimized)
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Figur 33: Koefficientplott for forsék 3a efter ex-

kludering av icke-signifikanta termer

Kq. Aven matningshastigheten och inmatningsdjupet har signifikant effekt pa .
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4.4 Férsok 3b 4 RESULTAT

4.4 Forsok 3b

I figur 34 presenteras replikationsplott for forsok 3b. Plotten visar genomgéaende att centrumpunkterna
ligger relativt centrerat bland méatvardena. Det gar inte att identifiera nagra direkt avvikande méatvarden
for varken storleken Ar eller formfaktorn k. Slutligen visar plotten att det finns viss spridning mellan de
replikerade centrumpunkterna. Spridningen for Ar dr 2,6 um och 0,19 for x,, vilket ar ungefiar dubbelt
s& stor spridning jamfort med forsok 3a.
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Figur 34: Replikationsplott for forsok 3b

I figur 35 och 36 nedan presenteras tva 3D-bilder av en av de uppmétta eggarna, fore och efter borstning.
Skéreggen i bilderna &r fran experiment N8. Det gar att visuellt se att eggen har blivit avrundad.

Figur 35: Experiment N8 innan borstning Figur 36: Experiment N8 efter borstning
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4.4 Férsok 3b 4 RESULTAT

I figur 37 presenteras en summering av regressionsmodellernas anpassning till mitdatan. Q? for Ar ér
relativt hog och R? och Q? skiljer inte mer &n 0.2, vilket tyder pa en relativt god prediktionsgrad. Q>
for k, dr extremt 1dg (Q? = —0.2) och skillnaden mellan R? och @2 ér langt stérre dn 0.2. T figur 38
presenteras koefficientplott for forsok 3b med samtliga huvudeffekter och sambandseffekter inkluderade.

Summary of Fit - Testplan 3b (non-optimized) = R2 Coefficients (scaled and centered) - Testplan 3b (non-optimized)
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Figur 37: Anpassningsgrad R? och prediktions- Figur 38: Koefficientplott for férsok 3b innan
grad Q? for forsok 3b innan exkludering av icke- exkludering av icke-signifikanta termer

signifikanta termer

Genom att utesluta icke-signifikanta termer ur regressionmodellerna kan prediktionsgraden Q? forbéttras.
Samspelseffekterna Feed*Angle och AnglexInfDp utesluts fran Ar. Enbart inmatningsvinkeln Angle
behalls i regressionsmodellen for x,, d& resterande termer inte &r signifikanta. Q2 for Ar 6kas siledes till
0,95 och till 0,58 for k,. I figur 39 och 40 presenteras de optimerade resultaten.

Coefficients (scaled and centered) - Testplan 3b (optimized)

Summary of Fit - Testplan 3b (optimized) Br
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Figur 39: Anpassningsgrad R? och prediktions- Figur 40: Koefficientplott for férsok 3b efter ex-
grad Q? for forsok 3b efter exkludering av icke- kludering av icke-signifikanta termer

signifikanta termer

Koefficientplotten i figur 33 visar att den viktigaste faktorn for storleken Ar dr matningshastigheten vy.
Genom att minska vy ékar Ar. Den viktigaste faktorn for formfaktorn x, &r inmatningsvinkeln. Genom

att oka inmatningsvinkeln sa okar k.
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4.5 Forsok 4

I figur 43 presenteras replikationsplott for forsok 4. Plotten visar genomgaende att centrumpunkterna lig-
ger relativt centrerat bland méatvéardena, med undantag for delta_P1. Det forekommer ett antal avvikande
métvarden, exempelvis méatvéirdet for forsok 7 i deltaR_P1 och deltaR_P3.

Plotten visar vidare att det finns viss spridning mellan de replikerade centrumpunkterna for Ar, i ge-
nomsnitt 2,29 pum och maximalt 4,09 ym hos deltaR_P1. Spridningen bland centrumpunkterna fér form-
faktorn k, var relativt stor, i genomsnitt 0,31 och maximalt 0,76 hos deltaR_P1. Centrumpunkterna for
deltaR_P1 och deltaR_P5 ligger dessutom spridda pé bade 6ver och under 1, vilket innebér resulterande
skareggar med helt olika form.

I figur 41 presenteras en summering av regressionsmodellernas anpassning till métdatan. Prediktionsgra-
den Q? ligger mycket lagt for samtliga responser, med undantag fér Ar och k, i mitsnitt P2 som har
Q? > 0.6. Sammanfattningsvis bor endast slutsatser dras utifrin deltaR_P2 och ka_P2.

Koefficientplotten i figur 44 visar samtliga huvudfaktorer och kvadrattermer. Genom att utesluta icke-
signifikanta termer ur regressionmodellerna fér kan prediktionsgraden Q? forbittras. Q2 for deltaR_P2
Okas saledes till 0,81 och till 0,86 for ka_P2. I figur 42 och 45 presenteras de optimerade resultaten.
Avslutningsvis skiljer R? och Q2 mindre #n 0.2 for bade deltaR_P2 och ka_P2, vilket tyder pa relativt
statistiskt goda regressionsmodeller for Ar och k, i méatsnitt P2.
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Figur 41: Anpassningsgrad R? och prediktions- Figur 42: Anpassningsgrad R? och prediktions-
grad Q? for forsok 4 innan exkludering av icke- grad Q? for forsck 4 efter exkludering av icke-
signifikanta termer signifikanta termer
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Figur 43: Replikationsplott for férsok 4
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4.5 Forsok 4 4 RESULTAT
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Figur 45: Koefficientplott for forsok 4 efter exkludering av icke-signifikanta termer, sorterad i effekternas
storleksordning
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5 Diskussion och analys

Genomgaende visar resultaten ur koefficentdiagrammen i figur 23, 26, 32, 39 och 45 ett antal konsekventa
effekter, beroende av variationer i de undersokta faktorerna, pa eggavrundningens storlek r och form k.

Ett flertal observationer kan goras avseende eggavrundningens storlek. Okad matningshastighet v ¢ leder
genomgaende i alla forsok till en minskad eggavrundning, r. Effekten kan forklaras genom att okad
matningshastighet leder till minskad avverkning. Vidare ses att 6kat inmatningsdjup okar storleken pa
eggavrundningen. Emellertid finns tidigare erfarenhet hos uppdragsgivaren som talar for att det finns ett
maximalt inmatningsdjup fér ékande eggavrundning, varefter avverkningshastigheten borjar avta med
okat inmatningsdjup. Detta &r dock inte undersokt i denna uppsats. Vidare gar det, i koefficientplotten
for forsoksplan 1 i figur 23, att utlidsa att okad filamentsdiameter okar storleken pé eggavrundningen.
Effekten kan forklaras av att okad filmentsdiameter leder till att avverkningen ckar.

Det gar att observera att inmatningsvinkeln har storre effekt pa resulterande eggavrundningsstorlek pa
dubbelkrokt egg, jamfort med pa enkelkrokt egg. En forklaringsmodell skulle kunna vara att skédreggens
makrogeometri skiljer sig mellan forsoken pa enkelkrokt egg och dubbelkrokt egg. I forsék 1 - 3 &r
skéreggens kilvinkel konstant 90° till skillnad fran i forsok 4, dér kilvinkeln varierar langst skidreggen.

Resultaten ur forsok 2, 3a, 3b och 4 visar genomgaende att inmatningsvinkeln ar den viktigaste parametern
for att styra formen k. Statistiskt goda exempel pa detta &ar ka i férsék 3a pa enkelkrokt skidregg med
prediktionsgrad Q2 > 0.95 och ka_p2 i férsék 4 pad dubbelkrokt egg, med prediktionsgrad Q% > 0.8.
Okad inmatningsvinkel leder till en séinkt formfaktor ., vilket innebér att radiestorleken pé spansidan
S, véxer i forhéllande till radiestorleken pa sléppningssidan S,. Aven 6kad filamentsdiameter leder till
sankt formfaktor, vilket tydligt visas i koeflicientplotten for forsoksplan 1 i figur 23. Samtliga forsok
dr gjorda med en borstrotation dér borstningen sker mot spanytan. Tidigare forskningsresultat visar
att borstens rotationsriktning spelar avgorande roll fér eggavrundningens form och genom att véinda pa
rotationsriktingnen inverteras formfaktorn x, men det &r inte undersokt i denna uppsats [12].

Variation i skédrhastigheten v, visade mycket liten och oftast icke-signifikant effekt pa bade radiestorleken
Ar och formfaktorn k. Dock var det testade intervallet mycket smalt. Rimligtvis har skéarhastigheten v,
inverkan pa atminstone radiestorleken Ar eftersom 6kad skdrhastighet bor ge storre avverkningshastighet,
vilket &ven gar att finna beldgg for i ett antal vetenskapliga artiklar [13][12][14][15].

Samtliga forsok har genomforts med en matningshastighet mellan 5 - 30 mm/min. Matningshastigheten
kan rdknas om till tidsenhet per millimeter, vilket i sin tur kan anvéandas for att berdkna tidsatgang for
borstningsprocessen eller "véirdeskapande” cykeltid.

¢ = Leos (iny (5)
vf

Borstforslitningen uppskattades genom att jamfora borstens ytterdiameter innan och efter bearbetning.
Totalt anvédndes samma borste pa 50 forsok pa enkelkrokt skdregg och 17 forsok pa dubbelkrokt skiregg.

Liot = (27,9 (9 4+ 19 4+ 11 + 11)) + (8,9 - 17) = 1395 + 151, 3 = 1546, 3 mm (6)

Det gick inte att uppméta ndgon borstforslitning efter forsoken. For att méta borstens forslitning anviandes
ett skjutmatt, vilket dr en bristféllig matmetod. Déartill 4r den totala borstade striackan i sammanhanget
mycket kort och for att kunna géra en mer nogrann uppskattning behover en ldngre stracka borstas.

En svaghet i anvind metodik under forsok 1 och 2 &r att tvérsnitten for fasmodelleringen i CAD-
modellerna och métsnitten inte dr placerade pa samma positioner ldngs skidreggen. Detta leder till att
resulterade respons i aktuellt métsnitt beror pa foérhallandet mellan fasens modellerade geometri vid
skédreggens édndsnitt och hornsnitt. Genom att istéllet placera modelleringssnitt och métsnitt vid samma
positioner bor effekterna bli tydligare och sambanden mindre komplexa.

Ett av syftena med studien var att undersoka sétt att oka processens produktionsméssighet. Denna ar
starkt beroende av parametrar som cykeltid och borstens livslangd. Cykeltiden &r beroende av avverk-
ningshastigheten. Avverkningshastigheten paverkas av skirhastigheten, vilken i sin tur beror av borstens
varvtal och diameter. Borstens diameter paverkar dessutom antalet filament i borsten, vilket torde paverka
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borstens livslangd. Det skulle darfér vara av intresse att undersoka effekterna av 6kad borstdiameter ef-
tersom det skulle kunna leda till fordelar f6r savél cykeltid, som borstens livslangd.
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6 Slutsats

Utifran de preciserade fragestédllningarna i avsnitt 1.4 kan ett antal slutsatser sammanfattas.

e Hur paverkar de identifierade processparametrarna eggavrundningen pa rak och en-
kelkrskt egg?

Resultaten visar att matningshastigheten och inmatningsdjupet &r viktiga for att styra storleken pa
eggavrundningen och att ingreppsvinkeln &r viktig for att styra formen. Variation i skdrhastighet
ledde i de under arbetet utforda férséken till mycket liten effekt pa bade storlek och form, vilket
kan bero pa ett litet testat intervall.

o Uppskattning av borstforslitning

Ingen borstforslitning har kunnat uppmétas. Under studien borstades som mest drygt 1,5 m med
samma borste, vilket kan antas vara en mycket liten andel av borstens totala livslangd. Till foljd
av detta, samt bristfillig matmetod har ingen borstforslitning kunnat pavisas.

e Kan friheten i borstprocessen férbittras genom att optimera processparametrarna,
sasom ingreppsvinklar, pa en enkelkrokt egg med repeterbarhet?

Jamfort med traditionell borstning for eggavrundning, beskriven i avsnitt 2.2, kan friheten i borst-
processen avsevart forbattras med interpolerad borstning. Processparametrarna kan individuellt
anpassas efter de krav som varje del av skireggen stéller. I studien visar centrumpunkterna i bland
annat forsok 2 att repeterbart resultat kan uppnéas men samtidigt bér ndmnas att underlaget, 3
replikerade forsok, ar synnerligen litet. For att med storre sdkerhet kunna utvéirdera processens
repeterbarhet kravs vidare undersdkning, exempelvis en kapabilitetsstudie.

e« Gar samma processprincip att tillimpa pa en dubbelkrskt egg?

Processprincipen gar att tillaimpa pa dubbelkrokt egg, vilket visas i forsok 4.

Generellt gar det att se att variationer i processparametrar ger upphov till samma effekter pa bade
enkelkrokt och dubbelkrokt egg. En observerbar skillnad var mattet av inmatningvinkelns inverkan
pa resulterande storlek pa eggavrundningen, som &r storre pa dubbelkrokt egg. Detta kan emellertid
eventuellt forklaras av skillnader mellan skdreggarnas makrogeometri snarare an just att skireggen
kroks olika. Vidare undersokning kréavs for att med sédkerhet kunna fastsla detta eventuella samband.

Avslutningsvis ldmnas ett antal forslag till vidare undersskning.
¢ Placera modelleringssnitt och métsnitt vid samma positioner. Detta bor leda till att de uppmaétta

effekterna blir tydligare och sambanden mindre komplexa.

e Undersoka effekterna av 6kad borstdiameter. Detta skulle kunna leda till férdelar for savéal cykeltid,
som borstens livslangd.
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