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Forord

Detta projekt genomfordes som ett kandidatarbete under varterminen 2020. Projektet ar utfardat
vid Chalmers Tekniska Hogskola pa programmet maskinteknik. Programmet omfattar 180
hogskolepoang varav arbetet bestar av 15 hdgskolepoang. Studien utfordes hos SKF Goteborg
inom institutionen for industri och materialvetenskap pa Chalmers.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare pa Chalmers, Peter Hammersberg for sin kunskap
inom omradet slipning och for sitt stéd under projektets gang. Ett tack till min handledare pa
SKF, Hakan B Persson som bidragit med sin tid och kunskap under arbetets gang. Jag vill dven
visa min uppskattning till Senad Razanica for sitt stod och for att ha 6kat min forstaelse for detta
omrade.

Ett extra tack till maskinoperatérerna Daniel Tornros, Daniel Biberdzic, Fahri Zymberi och
Darko Bogovic pa SKF som har tagit sin tid for att bli intervjuade samt besvara pa de fragor
jag behovde hjalp med.



Sammanfattning

Slipningstekniken ar en av de &ldsta tillverkningsteknikerna som anvénds och ar en avgorande
del for att fa bort det sista materialet pa en produkt som ska bearbetas for att ga fran en grov yta
till en fin yta. Vid slipningsprocessen uppkommer problematik kring ytfinheten eftersom den &ar
svar att styra. Ytfinheten (Ra) och vad som paverkar den har undersokts i manga decennier for
att 16sa grundlaggande problem sa som kontaktdeformation och varme som kan uppsta. Det
finns manga parametrar som paverkar ytfinheten vid slipning, bland annat kylvétska och
vibrationer. Trots den kunskap som finns har manga foretag problem med att styra ytfinheten.
SKF AB Sverige i Goteborg strévar efter att kunna styra ytfinheten och samtidigt ha ratt
dimension, ratt ytprofil och sékerstélla att utseendet &r enligt de angivna specifikationerna.
Examensarbetet ar utfort vid SKF AB Sverige i Goteborg och undersdker hur ovannamnda
parametrar paverkar ytfinheten genom inledande intervjuer och expertkonsultation, vilka
mynnar ut i tester for att undersoka hur parametrarna kan utnyttjas i syfte att styra Ra-vardet
med befintliga produktionsrutiner. Genomforda tester visar att inverkan fran de givna
parametrarna pa Ra-vardet ar betydligt mer komplext an forvantat och att ytfinheten inte kan
styras med de metoder och utrustningar som finns tillgangliga i normal produktion i dagslaget.
Undersokningen ar begransad till tester utférda vid SKF:s E-fabrik pa en typ av sfériska
ytterringar med de resurser som finns pa plats. Examensarbetet har utokat kunskapsbasen inom
omradet och resultaten leder ett steg narmare malet att aktivt kunna styra ytfinheten vid
slipning av sfariska lagerringar.



Abstract

Grinding technique is one of the oldest manufacture techniques used and is a determining
factor for reducing the last material on a product that will be processed to go from a rough
surface to a smooth surface. During the grinding process the problem of surface roughness
arises as it is hard to control. The surface roughness and what is affecting it has been examined
for decades to understand essential issues such as contact deformation and heat that emerges at
Ra-values outside of the desired tolerances. Research has concluded that there are many
parameters that affect the surface roughness during grinding, such as cooling and vibrations.
Despite the existing knowledge in the field several companies have issues trying to control the
surface roughness. SKF AB Sweden in Gothenburg strives to control the surface roughness
while having constraints on dimensions, surface profile and making sure that the
characteristics confirm with the given specifications. This thesis conducted at SKF examines
how the above-mentioned parameters affect the surface roughness. Initial interviews and
expert consultations led to a series of test to uncover the relationship with the surface
roughness (Ra). It is shown that the influence on the Ra-value is complex and could not be
controlled by the given parameters. The project is limited to tests conducted at SKF's E factory
on the outer ring inner spherical inner surface on a selected series of bearing. The results of the
project have extended the knowledge base within the field and put us one step closer to being
able to control the surface roughness of sphere rings.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

SKF har sedan foretagets uppstart, ar 1907 i Goteborg, varit vérldsledande for hogkvalitativ
tillverkning av innovativa och banbrytande lagerlosningar. Idag finns det runt 100 fabriker runt
om i varlden i 30 olika lander.! Vad som gjort SKF till ett framgangsrikt foretag ar den
standiga utvecklingen av ny teknik for att kunna skapa nya produkter och erbjudanden.? |
dagslaget ligger det storsta fokuset pa att minska pa produkternas miljopaverkan under hela
livscykeln.® Malet for den egna produktionen &r att minska de egna utslappen av koldioxid
med 40%, eliminera alla organiska lésningsmedel och kunna ateranvanda minst 80% av
metallspan till ar 2025.* SKF arbetar med bade kullager och rullager. I kullager bestar
rullkropparna utav kulor medan i rullager bestar de av rullar som kan fordela lasten dver en
storre kontaktyta.®

Examensarbetet har utforts i en fabrik pa SKF Sverige AB i Goteborg som heter E-fabriken. E-
fabrikens huvudsakliga arbetsuppgifter &r att fardigstélla lagerkomponenter som har
mjukbearbetats samt hardats i en av de andra fabrikerna. Processflodet i E-fabriken &r:

planing, hardsvarvning, slipning slutligen montering. Dessa fyra steg gors pa lagrets bada
ringar: ytterringen (A) och innerringen (B), se bild 1 pa sidan 5. Ringarna satts sedan ihop med
antingen rullar eller kulor.

Vid den slutgiltiga slipningen av den sfariska rullbanan som bér lasten, ar det av storsta vikt for
lagrets funktion att sakerstalla ratt ytprofil, ytfinhet (Ra-vérde), yttre dimensioner och utseende
ar enligt de givna specifikationerna. Ra innebédr medelytavvikelse och mats i mikrometer och
skall ligga inom en tolerans uppat och nerat, som benamns T.° Efter slipning av A-ringen mats
i dagslaget Ra-vardet med ett av instrumenten fran flera olika leverantorer, sa som exempelvis:
Taylor Hobson, Perthen och Mahr. I dagslaget har SKF svart att styra Ra-vardet innanfor de
specifikationer som tagits fram for foretagets befintliga

tillverkningsprocesser med befintliga standardiserade rutiner. Detta innebér att de oftast far slipa
om ringen tills de far 6nskad Ra-varde. Det forekommer &ven att man inte lyckas fa ett godkant
Ra-varde med hjalp av justerande slipning och ringen maste kasseras, vilket kostar foretaget
valdigt mycket pengar.

Befintlig arbetsprocess for omarbete ar att slipa om tills godkant Ra-vérde nas, utan att
understiga kravet pa minimalt sliptillagg, da den maste kasseras. Det innebar att fabriken
behdver vanta in en ny ring som de bestéller. Eftersom ledtiden &r ganska lang pa dessa material
kan kunden fa vanta pa sitt lager.

1 SKF (u.4) Om SKF. Hamtad 2020-06-15 fran https://www.skf.com/group/our-
company/organization/skfcare/environmental-care/manufacturing-processes/index.html

2 SKF (u.d) Om SKF. Hamtad 2020-06-15 fran https://www.skf.com/se/career/vad-vi-gor/index.html
3 SKF (u.d) Om SKF. Hamtad 2020-06-15 fran https://www.skf.com/se/our-company/index.html

4 SKF (u.d) Om SKF. Hamtad 2020-06-15 fran https://www.skf.com/se/organisation/sustainability/environmentand-
climate#cid-477810

® Internordic (u.d) Kullager och rullager. Himtad 2020-05-15 fran
https://www.internordic.com/produkter/lager/kullager-och-rullager
& Materials By Michael Ashby, Hugh Shercliff and David Cebon Third edition
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att understka vad som kan vara de bakomliggande orsakerna till att Ra-
vardet &r svar att styra med nuvarande processrutiner. Detta i syfte att minska ekonomiska
forluster, oka tidsbesparingar och fa nojdare kunder.

Malet med arbetet ar att 6ka kunskapen om underliggande orsaker och ta fram
rekommendationer for hur man kan styra Ra-vardet pa A-ringens innersida. Med hjalp av
projektarbetet kommer ansvarig personal, alltsa maskinoperatérerna, att ha storre kunskap om
de parametrar som kommer att undersokas, och eventuellt fa storre insikt i vad orsaken ar till
att Ra-vardet ar svart att styra. Om projektet kommer med forslag, kan foretaget i nasta steg
atgarda felen. Aven vid ett utfall dar resultatet blir att ingen av de undersokta kategorierna
ligger till grund for felet sa kan informationen anvéandas for att bygga vidare pa kunskapsbasen
kring att styra Ra-vérdet.

1.3 Avgransningar

Arbetet ar avgransat till kartlaggning av orsaker
till att Ra-vardet ar svar att styra med dagens
rutiner inom ett specifikt avsnitt pa E-fabriken
pa SKF. Detta beror pa att det endast &r i E-
fabriken dar man méater Ra-vardet och dar
problematiseringen av fel Ra-varde uppstar.
Orsaker till inkommande variationer pa ringarna
fran tidigare processteg som stor slipning och

Ra-maétning ar utanfor ramarna for detta Bild 1. Kullager. Hamtad 2020-06-18 frén

projektarbete. https://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4lzlager#/me
dia/Datei:Ball-bearing-numbered.png

Projektet ar &ven begransat till den sfériska

innerytan pa ytterringen (A-ringen), som framgar i bild 1 som nummer tva, vilket ar det
omradet dar flest problem uppstar. Det innebér att malet i huvudsak ar att ta fram en hypotetisk
forklaringsmodell for orsaken till variationer i slipresultat pa en specifik lagertyp, som kan
ligga till grund for senare verifieringar pa de andra ringtyperna som bearbetas pa SKF. Av
detta foljer att det inte kommer ga att dra slutsatser om alla ring-typer utifran denna
undersokning. SKF utgar ifran att projektet gar att genomfdéra med de befintliga maskinerna i
E-fabriken och projektet begrénsas darfor till de resurser som finns i E-fabriken.

1.4 Fragestallning
« Vad ar de underliggande orsakerna till att det uppstar problem med att styra Ra-
vardet med dagens rutiner vid slipning?
« Vilka faktorer paverkar Ra-vérde?
» Vad kan man gora for att styra Ra-varde?
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1.5 Begreppsforklaringar

Effekt — kraften som uppstar vid slipkontakt

Kylvétska — den essentiella vatskan som behdvs for att forhindra brannskador, slipslitage, och
minska pa friktion

Utstick — den langden som segmenten sticker ut fran slipskivan

Kryssmaonster — monster formade som kryss pa innersidan av ytterringen i syfte for
oljefunktionen

Toppkraft — hogsta effekten som fas vid slipkdrning

Bordsvarv — antalet varv som ringen snurrar

Matning — trycket som slipskivan gar in i arbetsstycket

Skivhastighet — hur snabbt slipskivan snurrar

Kdrdatan — gemensamt ord for matning, sliphastighet och bordsvarvtal

Spanarea — tjockleken pa materialet som slipas bort

Logga effekten — datainsamling pa krafterna

Segment — ett slipverktyg som man slipar med, alltsa segmenten som kommer i kontakt med
arbetsstycket

Slipkopp — ett slipverktyg som man slipar med, alltsd den som kommer i kontakt med
arbetsstycket

Slipverktyg — innefattar slipkopp eller segment

Krafter — effekt

Skarhastigheten — hastigheten pa skivan

X -installningen — kryssmonstret

Profilera segment — skarpning av segment sa att alla segment har samma utstick



2. Teoretisk referensram
Detta kapitel redogor for teorier ifran tidigare undersokningar som kommer att anvandas som
en grund for mitt arbete. Initialt kommer slipningsprocessen introduceras, foljt av en
beskrivning av vad Ra innebdr. Darefter kommer det att redogoras for vilka parametrar tidigare
forskningar som lyft fram som har en paverkan pa Ra.

2.1 Slipning

Slipningstekniken &r en av de &ldsta tillverkningsteknikerna som anvants av ménniskor och ar
en avgorande del for att ta bort det sista materialet pa en produkt som ska bearbetas. Syftet
med slipningen &r att kunna ga fran en grov yta till en fin yta. For att uppna en bra kvalitet pa
ytfinheten kravs det inte bara en anpassad slipmaskin med lamplig precision, utan man maste
ta hansyn till flera parametrar for att uppna en béttre kvalitet pa ytfinheten. Till exempel vilken
typ av kylmedel och méngden kylvatska som finns runt hela slipskivan. Kylvétskan anvéands
for kyla ner sliphjulet och arbetsstycket, minimera friktionen och ta bort avverkade partiklar. |
dagslaget forsoker man forbattra tekniken genom att 6ka spantjockleken for att undvika
svarvning och frasning, i syfte att 6ka den ekonomisk I6nsamheten.’

Det finns olika typer av slipningsmetoder, vilket framgar i bilden nedan. I detta projektarbete
kommer rundslipsmetoden anvandas, se langst till vanster i bild 2.

grinding with rotating tools belt grmdlng stroke grinding

grinding

gnndmg wheel \
workplece workplece 7 ", stroke
)/ gnndmg belt /,

;workpuece

Qj gnndlng belt

~
workpiece

Bild 2. Wegener, Bleicher, Krajnik, mfl (2017), s. 780.

En slipkopp bestar av flera sammansatta bestandsdelar: slipmedel, bindemedel och luftporer.
Dessa komponenter bestammer slipkoppens egenskaper. Det finns dven andra typer av
slipkoppar utan luftporer, exempelvis diamantskivor. ® I bild 3 nedan framgar hur
mikrostrukturen och fordelningen mellan bestandsdelarna ser ut.

__ Bindemedel

;ﬁ
v porer

1 Sllpmcdol f ‘1

Bild 3. Uddeholm (2013), s. 4.

" Wegener, K., Bleicher, F., Krajnik, P., Hoffmeister, W-H. & Brecher, C. (2017). Recent developments in grinding
machines. CIRP Annals — Manufacturing Technology, vol. 66, s. 779-802.

Uddeholm (2013). Slipning av verktygsstal. Utgava 4.

8 Uddeholm (2013). Slipning av verktygsstal. Utgava 4.
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Slipmedel &r en viktig bestandsdel av slipkoppen med krav pa hardhet, skarpa, kemisk stabilitet
och varmebestandighet. Det finns fyra huvudgrupper av slipmedel. ° I bild 4 nedan framgar
vilken hardhet och varmebestandighet i luft som olika slipmedel har.

VARME-
HARDHET | BESTANDIG-
KNOOP HET | LUFT

SLIPMEDEL kp/mm? g =
Aluminium-
oxid 2100 2000
Kiselkarbid 2500 1200
Bornitrid 4700 1400
Diamant 7000 650

Bild 4. Uddeholm (2013), s. 4

Ett antal olika bindemedel anvands for att binda kornen i en slipkopp: keramiska, fenoplast,
gummi och metall. Slipkornen har olika geometri, vilket resulterar i en sSlumpmassig
oregelbunden skargeometri, enligt bilden nedan. 1°

Skdrande - Slip-
riktning

Arbetsstycke

¥ Slip-
Plsjande rikening
Slipkorn J
Arbotsstycke
Slip
riktning
Glidande
Shipkorn

F
Atbatittycke riktionsvarme

Bild 5. Uddeholm (2013), s. 6

| borjan av slipprocessen &r korna skarpa, men efter en kort stund slipas de ned och blir
trubbiga. Efter ett tag slutar de att avverka fran arbetsstycket och mer friktionsvarme uppstar,
vilket kan leda till slipsprickor och brannskador pa arbetsstycket, som paverkar hardningen
negativt. *

Under slipningen &r skarvatskan en viktig parameter som har en stor paverkan pa slipprocessens
resultat. Kylvatskans storsta uppgift r att kyla ner slipomradet, ge en smaérjande effekt och
minska pa friktionen. Det finns tre olika typer av skérvétskor: vattenlosningar, emulsioner och
skaroljor. VattenlGsningar bestar av vatten med syntetiska tillsatser och ar till for att 6ka
vatningsformagan och forhindra korrosion. Emulsioner bestar av vatten och olja, dven svavel

® Uddeholm (2013). Slipning av verktygsstél. Utgava 4.
10 I bid.
1 Ibid.
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eller klorfoéreningar kan férekomma. Skéroljor har vanligtvis mineralolja som bas med tillsatser
av svavel eller klorféreningar.'?

Kornens pa slipkoppen avverkas i olika hastigheter. Hastigheten beror i sin tur pa vilken
matning som ar installd, sammansattningen pa slipkoppen och vilken skarhastighet som
bestams. Om skarhastigheten dkar med 6kad matning, dkar spantjockleken, vilket leder till en
grovre yta. Om man kor dubbla skarhastighet kommer dubbelt sa manga slipkorn att arbeta per
tidsenhet. Om man daremot inte 6kar pa matningen sa minskar medelspantjockleken och
darmed minskas skarkrafterna per korn. Skivan sjalvskarps inte sa latt, alltsa verkar koppen
hardare och man fér en finare yta. Dock 6Kkar risken att branna den slipade ytan.*® Bild 6 visar
att sma krafter pa slipkorn leder till liten spanarea som i sin tur resulterar i fin yta och att stora
krafter pa slipkornen leder till stor spanarea som resulterar i grov yta.

Liten spdnarea /<, Stor spdnarea <

Sma krafter Stora krafter
pa slipkomet pd slipkomet
NN |
v MAN / .'/\\ /\
S \J \J\,',u']./\, /N [\ ./ \
l;' ||j\)! n
Fin yta \ \\J ~
Grov yta

Bild 6. Uddeholm (2013), s. 6

Patel, Goyal och Pabla'® gjorde 2018 en undersokning pa ytfinheten dar de tittat pa inverkan pa
bade ytslipning och rundslipning fran parametrarna skarhastighet, slipbredd, materialet i
slipverktyget, och matning. Dessutom tillkom &ven arbetshastighet for rundslipning och fér
ytslipning lades bordsvarv till som styrvariabel. For samtliga tester anvandes fyra olika
slipskivor.

Artikeln framhaver att materialet pa slipverktyg samt kvaliteten pa slipskivan har storst
paverkan pa ytfinheten pa bade rundslipning och ytslipning. Materialet samt kvaliteten pa
slipskivan forklarar upp mot 71% av effekten pa rundslipningen, féljt av skarhastigheten
med 8,2%, spantjockleken 3,4% samt matning 0,2%. De gjorde totalt 32 tester varav

tre likadana tester utfordes for verifiering. Resultaten visar att ytslipning resulterar i finare
ytfinhet jamfort med rundslipning pa grund av vibrationer.

12 1pid. 13

Ibid.

13 patel, D.K., Goyal, D. & Pabla, B.S. (2018). Optimization of parameters in cylindrical and surface grinding for
improved surface finish. R.Soc.opensci.
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2.2 Vad ar Ra?
Gadelmawla, Koura, Maksoud mfl (2002)* illustrerar och forklarar 59 olika
grovhetsparametrar som definierar ytfinheten. Ytfinheten ar viktigt for manga grundléaggande
egenskaper i lagret, som exempelvis friktion, kontaktdeformation och varme. Saledes har
ytfinheten studerats experimentellt och teoretiskt i manga decennier. Ytgeometrin &r sa
komplicerad att ett begransat antal parametrar inte kan ge en fullstdndig beskrivning av
ytfinheten. Om man Okar antalet parametrar for att kunna beskriva ytfinheten kan en mer exakt
beskrivning bestdmmas.

Parametrarna for karaktériseringen av ytfinheten &r uppdelad i féljande tre grupper: amplitud-,
avstands- och hybridparameter. 1* Amplitudparametern &r den viktigaste for att karakterisera
yttopografi. Den anvénds for att méta de vertikala ytavvikelserna vinkelratt mot ytans plan.
Inom gruppen amplitudparametrar finns det manga parametrar som kan anvéandas for att
beskriva ytfinheten. Den aritmetiska medelytavvikelsen (Ra), ar den mest anvénda
grovhetsparametern for allman kvalitetskontroll. Ra &r ett matt pa ytfinheten som beraknas
som medelvérdet avvikelsen mellan topp och dal med elektrisk matning. Parametern ar enkel
att definiera, enkel att méta och ger en bra allman beskrivning av ytans hojdvariationer. *” Bild
7 &r ett exempel dér Mean line definierar Ra.

y

~Mean Line
,
|

Bild 7. Gadelmawla, Koura, Maksoud, Elewa, Soliman (2002), s.135

Det aritmetiska medelvardet av de absoluta vardena av profilkurvans avvikelser fran
medellinjen ér:

1 /
Ru:*f')"d.t’
/O'

Ra mats i mikrometer. Andra amplitudparameter ar exempelvis kvadratiskt medelvéarde (Rq),
maximal hojd pa profilen (Rz), maximal hojd pa toppen (Rp) och maximalt djup pa dalen
(Rv).

Avstandsparametern anvands vid berakningar av de horisontella egenskaperna hos
ytavvikelserna. Avstandsparametern &r valdigt viktigt inom nagra tillverkningsoperationer som
exempelvis pressning av platstal.*> Hybridparametern ar en kombination mellan amplitud- och
avstandsparametern. Eventuella férandringar som intraffar pa amplitud- eller avstands- kan
paverka hybridparametern.®

14 Gadelmawla, E.S., Koura, M., Maksoud, T.M.A., Elewa, I.M., Soliman, H.H. (2002). Roughness parameters.
Journal of Materials Processing Technology 123, s. 133-145. 6 Ibid. 7 Ibid.

15 Gadelmawla, E.S., Koura, M., Maksoud, T.M.A., Elewa, I.M., Soliman, H.H. (2002). Roughness parameters.
Journal of Materials Processing Technology 123, s. 133-145.

16 1bid.
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2.3 Kylningens paverkan pa Ra-varde
For att uppna en fin ytfinhet kravs det optimal kylvatska runt hela slipskivan samt
arbetsstycket som kommer ur flera munstycken. Aven typen av skarvatska som anvinds har
en betydelse for ytfinheten framhéver Wegener, Bleicher, Krajnik mfl i artikeln ”Recent
developments in grinding machines”.}” Kylningens uppgift 4r bland annat att kyla ned
sliphjulen och slipverktyget, minimera friktion samt spola bort skrap, flisar och materialspan.

Brinkmeier, Heinzel och Wittman (1999) visar effekten av kylvétsketyp, -sammanséttning
och -tillforsel pa slipprocessen. Ratt installd kylning ger en forbattrad process stabilitet, battre
produktkvalitet och langre livslangd. Den framsta anledningen till att kylning anvénds ar for
smorjning. Da det uppstar friktion vid slipning, vill man minimera den med hjalp av
kylningen.'® 1 bild 8 framgar kylvatskan och smarjningens inverkan pa slipningen.

( Lubrication ( Cooling )
Effect Effect
\ of Coolant / | of Coolant j
Workpiece Reduction of
of Friction the Critical
Workpiece
(—!.—\ and Tool
Reduction Temperature
of Force Eora ot
and Power Tool\"Machining”/ ;g »
Demand
Reduction of
-_ Generated
Reduction Heat
of Heat
Generation
R
b L g

Bild 8. Brinksmeier, Heinzel och Wittmann (1999), s. 584.

Under artionden av tester, har man kommit fram till att kylningen har en for stor paverkan
for att kunna bortses ifran pa grund av den hoga varmen som uppstar under en slipning kan
leda till brannskador pa arbetsstycket. Darfor har kylvatskan och smorjningen en véldig stor
roll under en slipprocess. Storningar i tillférseln av den ndédvéandiga kylvétskan leder till
avsevart okad risk for brannskador pa arbetsstycket och dven slitage pé slipskivan.®

For att minska pa friktionen kravs det hogt tryck och rétt temperatur pa kylvatskan pa ratt yta
pa bade slipskiva och pa arbetsstycke. Jamfort med anvandning av skarolja med emulsioner
av mikrokristaller av aluminiumoxid leder anvandningen av kylvatska till 1agre
verktygsslitage, grovre yta, restspanningar och minimering verktygsslitage jamfort med
emulsionen.?® Dock ar skaroljan inte alltid den avgérande faktorn for en finare ytfinhet
jamfért med emulsionen. Under en hdg sliphastighet med elektroplaterad CBN
slipningsskiva, har Treffert?! tagit fram en grévre ytfinhet med anvandning av skéarolja.

17 Wegener, K., Bleicher, F., Krajnik, P., Hoffmeister, W-H. & Brecher, C. (2017). Recent developments in grinding
machines. CIRP Annals — Manufacturing Technology, vol. 66, s. 779-802.

18 Brinksmeier, E., Heinzel, C. & Wittmann, M. (1999). Friction, Cooling and Lubrication in Grinding. Annals
of the CIRP, Vol. 48:2, s. 581-598.

19 Majumdar, S., Kumar, S., Roy, D., Chakraborty, S. & Das, S. (2017). Improvement of lubrication and cooling
in grinding. Materials and Manufacturing Processes, Vol. 33, s. 1459-1465.

20 Brinksmeier, E., Heinzel, C. & Wittmann, M. (1999). Friction, Cooling and Lubrication in Grinding. Annals of
the CIRP, Vol. 48:2, s. 581-598.

2L Treffert, C., 1995, i Brinksmeier, E., Heinzel, C. & Wittmann, M. (1999). Friction, Cooling and Lubrication in
Grinding. Annals of the CIRP, Vol. 48:2, s. 581-598."



13
I artikeln ”Improvement of lubrication and cooling in grinding’” av Majumdar, Kumar, Roy,
mfl (2017) visar forskarna pa att kylvatskan paverkar ytfinheten. Forskarna har anvant sig utav
en skrapskiva for att forbattra pa smorjning och kyleffekterna. Skrapskivans anvands for att
hitta det kritiska omradet dar lufttrycket ar noll. Resultatet visar att ytfinheten forbattrades
med 36% med skrapskivan jamfort med 54,2% utan fran det Ra-vardet som forutsags, darav
drog man slutsatsen att kylvatskan har en paverkan pa ytfinheten. 22 Ett experiment fran Kénig
mfl. (1976) % visar att plétsliga tvarsnittsforandringar leder till en finare ytfinhet med 20%.
Sma mangder av smorjning med 4 mi/min esterolja, jamfort med 11 I/min mineralolja under
paverkar ytfinheten med 50%. Vidare kan okat tryck pa kylningen med optimala munstycken
leda till en finare yta.

Alberdi, Sanchez, Pombo, mfl (2011) 24%° har gjort tva undersokningar dar de har tittat pa
vattenflodet under slipningen. Syftet med undersokningen var att optimera en sa effektiv
kylarstrale som mojligt. De har anvant berdkningsvatskedynamik for att titta pa munstyckets
hastighet och tryck som resulterat en finare yta.

De har &ven undersokt vattenvatskan och blandat sma mangder av smaérjning med en kall CO..
De har sprutat CO, och sma mangder av smorjmedel precis innan slipskivan kommer i kontakt
pa arbetsstycket. Resultatet visar marginell skillnad pa ytfinheten.

2.4 Vibrationens och segmentens paverkan pa Ra-varde

Wegener, Bleicher, Krajnik mfl (2017) 28 framhéver att foljande faktorer kan dampa
vibrationen: bordsvarvtalet, sliphastigheten och matningen. De framhdver att det &r viktigt att
minimera den totala vibrationen for en finare ytfinhet. Aven Alvarez, Zatarain, Barrenetxea mfl.
(2013) ?® framhaver att vibrationen &r bland de viktigaste faktorerna att kunna hantera eftersom
den paverkar ytfinhet.

Yitfinheten paverkas av vibrationer som uppstar i slipmaskinerna. En obalans pa sliphjulet
paverkar kvaliteten pa ytan. Det kan finnas flera orsaker till att vibrationer uppstar, exempelvis
att spindelenheten 4r obalanserad eller att sliphjulet &r obalanserat monterad pa spindeln.?” Nar
man slipar och anvander sig utav segment som slipverktyg minskar slipkraften. Dock 6kar
maxlasten vid anvandning av segmenten jamfort med vanliga slipkopp.3* Ju mer mellanrum
det & mellan segmenten desto mindre slipkraft, men 6kad max last. Jeong-Du Kim, Youn-Hee

22 Majumdar, S., Kumar, S., Roy, D., Chakraborty, S. & Das, S. (2017). Improvement of lubrication and cooling
in grinding. Materials and Manufacturing Processes, Vol. 33, s. 1459-1465.

2 Konig i Brinksmeier, E., Heinzel, C. & Wittmann, M. (1999). Friction, Cooling and Lubrication in Grinding.
Annals of the CIRP, Vol. 48:2, s. 581-598.

2 Alberdi, R., Sanchez, J.A., Pombo, I., Ortega, N., Izquierdo, B., Plaza, S. & Barrenetxea, D. (2011).

Strategies for optimal use of fluids in gridning. International Journal of Machine Tools & Manufacture 51, s. 491-

499.

25 \Wegener, K., Bleicher, F., Krajnik, P., Hoffmeister, W-H. & Brecher, C. (2017). Recent developments in grinding
machines. CIRP Annals — Manufacturing Technology, vol. 66, s. 779-802.

% Alvarez, J., Zatarain, M., Barrenetxea, D., Ortega, N. & Gallego, . (2013). Semi-discretization for stability
analysis of in-feed cylindrical grinding with continuous workpiece speed variation. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Vol. 69, s. 113-120.

27 Gusev, V.G. & Zhigalov, R.V. (2009). Influence of the Number of Segments and Their Dimensional Errors on
the Primary Imbalance Vector of a Grinding Wheel. Russian Engineering Research, vol. 30, s. 90.93. 3 Kim, J-
D., Kang, Y-H., Jin,, D-X. & Lee, Y-S. (1997). Development of discontinuous grinding wheel with multi-porous
grooves. International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 37:11, s. 1611-1624. Fan, X., & Miller,
M.H. (2007). Force analysis for grinding with segmental wheels. Machines Science and Technology, col. 10,
5.435-455.
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Kang, Dong-Xie Jin, Young-Seo Lee (1997) 2 forklarar att med anvandning av en slipskiva
med segment ger en grovre ytfinhet jamfort med en slipkopp. Samtidigt som man minskar
risken for brannskador pa arbetsstycket.

Vid en undersokning av Fan och Miller (2007)% framkommer att ytfinheten och slipskivans
slitage paverkas valdigt lite av antalet segment pa en slipskiva, dock har medeleffekten
reducerats. | bild 9 framgar hur segmenten kommer i kontakt med arbetsstycket.

FIGURE 4 Material removal in one segmental cycle.

¢ &
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Bild 9. Fan & Miller (2007), s. 441

Effekten kan kontrolleras genom att justera antalet segment samt avstandet mellan segmenten.
Segmenten ger marginell skillnad pa ytfinheten. Dock far man en mycket grévre ytfinhet pa
arbetsstycket beroende pa forhallandet mellan langden pa segmenten och héjden pa
segmenten jamfort med anvéandning av vanliga slipskivor.?® En 6kning av djupslip,
skarhastighet samt matning leder till en finare ytfinhet. Skarhastigheten samt matningen har
storre effekt jamfort med djupslipningen. Slipningsparametrar samt vibrationen

tillsammans péverkar spantjockleken som leder till en foriandrad ytfinhet under slipningen.°
Wu, C., Li, B., Pang, J., & Liang, S.Y. (2016) framhéaver att konstanta maximala spantjocklek
inte paverkar ytfinheten.®! Effekten varierar beroende av spantjockleken samt bordsvarvtalet
som sedan inverkar pa ytfinheten.3?

2 Kim, J-D., Kang, Y-H., Jin,, D-X. & Lee, Y-S. (1997). Development of discontinuous grinding wheel with
multi-porous grooves. International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 37:11, s. 1611-1624. 33
Fan, X., & Miller, M.H. (2007). F

2 Fan, X., & Miller, M.H. (2007). Force analysis for grinding with segmental wheels. Machines Science and
Technology, col. 10, 5.435-455.

%0 Zhang, L., Kang, M. & Tang, W. (2020). Effects of Grinding parameters on Surface Quality in High speed
grinding considering maximum undeformed chip thickness. SAE Int. J. Mater. Manf, vol 13(2).

31 Wu, C., Li, B., Pang, J., & Liang, S.Y. (2016). Ductile grinding of Silicon carbide in high speed grinding. Journal
of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing, vol. 10.

32 Tonshoff, H.K., Peters, J., Inasaki, I. & Paul, T. (1992). Modelling and Simulation of Grinding Processes. CIRP

Annals, Vol. 41:2, s. 667-688.
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2.5 Skarhastighetens paverkan pa Ra-varde
Hogre skarhastighet leder till en finare ytfinhet enligt Zhu, Yuli sun & Dunwen Zuo (2017). 3
En forbattrad kvalitet pa slipskivan, verktygets livslangd och produktiviteten sammanfaller med
en okande skarhastighet. Den maximal uppnadda hastigheten beror pa bindningen av
bestandsdelarna pa slipskivan.3*

Chen, Fang och Li (2015) *® har tittat pa ytfinhet med hansyn till slipskivans spindelvibration.
Resultatet av deras undersokning &r att ytfinheten blir grévre med 6kande bordsvarv samt
vibration. Samtidigt sa leder en 6kad skérhastighet och nedsatt vibration till en finare ytfinhet.
Artikeln havdar att spetsen pa slipkornen och ytan ar de avgorande faktorerna for ytfinheten.
De framhaver att 6kad bordshastighet leder till en 6kad spantjocklek vilket har en minimal
inverkan pa ytfinheten. Det har dven resulterat i att 6kad skarhastighet leder till minskning av
spantjocklek av enstaka slipkorn som i sin tur leder till finare yta. Vibrationer inverkar pa bland
annat materialavverkning, materialskada samt grovre ytfinhet.

2.6 Hypotes

Tidigare forskning inom omradet betonar kylvétskans inverkan pa ytfinheten. Det framgar att
optimal méangd och temperatur pa kylvatskan runt om hela slipskivan och arbetsstycket &r
vasentligt for en fin ytfinhet. Konsekvenserna blir annars 6kad risk for brannskador pa
arbetsstycket. Darmed forvéntas att projektarbetet kommer att bekrafta att minimering av
skarvétskan leder till en grovre yta. Vidare ar vibrationer som framhévs inom tidigare
forskning. Da det uppstar vibrationer vid langa utstick av segment forvantas det resultera i grov
yta vid langa utstick och finare yta ju mindre utstick det ar pa segmenten.

3 Zhu, Y., Lu. & Zuo, D. (2017). Grinding characteristics in high-speed grinding of boron-diffusion-hardened
TC21-DT titanium alloy with vitrified CBN wheel, vol. 89, s. 1269-1277.

3 Klocke, F., Brinksmeier, E., Evans, C.J., Howes, T., Inasaki, I., Minke, E., Ténshoff, H., Webster, J.A. & Stuff,
D.f (1997). High Speed girnding fundametals and state of the art in Europe, Japan, and the USA. Annals of the
CIRP, vol 46(2).

% Chen, J., Fang, Q. & Li, P. (2015). Effect of grinding wheel spindle vibration on surface roughness and
subsurface damage in brittle material grinding. International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 91,
s. 12-23.
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3. Metod

| metod kommer tillvagagangssattet for att besvara syftet och fragestallningarna redogoras.

3.1 Kartlaggning

Projektarbetet paborjades med sokning av relevant litteratur. Fokus &r pa litteratur kopplat till
vilka parametrar som paverkar Ra generellt och déarefter pa de parametrar som skall
undersokas. Material fran SKF lades till grund for litteraturforskningen.

For att kunna anpassa undersokningen till kontexten vid SKF gors inledningsvis en
kartlaggning av befintlig process pa SKF. Kartlaggningen innefattar iakttagelser,
enkatundersokning samt fordjupande intervjuer med maskinoperatorer fran den aktuella
tillverkningsenheten.

Inledningsvis genomfordes en jamférande matning av hur ofta felvarden férekommer i
tillverkningskanalen dar maskinoperatdrerna anvander sig av slipkopp vid slipning jamfort
med dar maskinoperatorerna anvander segment istéllet. Skillnaden mellan dessa tva kanalen
ar inte enbart anvandning av olika slipverktyg utan dven storleken pa den detalj som skall
bearbetas. Vid kanalen dar kopp anvénds slipas mindre sfariska ringar, vilket leder till kortare
cykeltid.

3.1.1 Enkatundersokning

For att fa en initial uppfattning av vilka parametrar som kan ha storst inverkan pa Ra-vardet
genomfors en enkétundersékning med de maskinoperatdrer som dagligen arbetar med fler
olika typer av metallarbete, exempelvis: svarvning, slipning, montering samt polering, i bade
tillverkningskanalen som anvander kopp och den som anvéander segment.
Enkatundersokningen tilldelades slumpmassigt fyra personer. | enkaten finns en lista pa alla
potentiella parametrar som kan paverka Ra-vardet. Maskinoperatdrerna far besvara vilka de
anser kan paverka Ra-vardet. Anledningen till detta urval av parametrar gjordes ar pa grund
av avgransningar, tidigare forskning och aven pa grund av vad som kan kontrolleras under en
slipprocess, exempelvis kordatan. Utifran tidigare forskning framkommer det att vibrationer,
skarvatskan och kordatan paverkar ytfinheten. Maskinoperatorerna fick aven valja att skriva
till egna parametrar som de uppfattar har betydelse for Ra-vérdet. Enkatundersokningen
bilageras i Bilaga 1.

3.1.2 Intervjuer och expertkonsultation

For att fa en djupare forstaelse dver hur processen fungerar i respektive kanal genomfordes
intervjuer med de maskinoperatérer som enkatundersokningen tilldelades. Syftet med
intervjuerna var att kunna fa en mer grundlig uppfattning om vilka parametrar som
intervjuobjekten tror paverkar Ra-vardet samt om Ra-vardet ar styrbart.

Intervjuerna var semi-strukturerade dar specifika fragor stalldes och dar intervjuobjekten
sedan fick forklara fritt. Under intervjuerna fragades hur ofta maskinoperatorerna far ett
godkant Ra-varde och hur de gor ett utslip. Intervjuobjekten fick sedan aven mojlighet att
forklara mer detaljerat varfor de valt de parametrar de bockat for i enkatundersékningen.
Slutligen var syftet aven att kontrollera ifall det finns ndgon annan parameter som
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intervjuobjekten ville lyfta fram. Intervjuerna utfordes med fyra personer som har goda
kunskaper inom slipning. Intervjuobjekten &r:

Daniel Tornros — maskinoperator (metallarbete)
Daniel Biberdzic — maskinoperat6r (metallarbete)
Fahri Zymberi — maskinoperator (metallarbete)
Darko Bogovic — maskinoperator (metallarbete)

Slutligen konsulterades &ven Anders Smith som jobbar for Saint Gobain och har jobbat med de
slipskivorna som anvénds i dagslaget. Syftet med konsultationen var att utdka de initiala
kunskaperna kring vilka parametrar som ar betydande att ta hansyn till vid utférande av testerna.

3.2 Utformning av tester

| tidigare forskning framgar att vibration har en stor paverkan pa ytfinheten. Da det uppstar
vibrationer vid langa utstick pa segmenten enligt maskinoperatorerna, kommer testet 1 ga ut
pa att variera langden pa utsticken for att se om det leder till styrbart Ra-varde. En annan
parameter som kommer att testas ar kylvatskan dar mangden kylvatska justeras for att se om
det leder till styrbart Ra-varde. Enligt tidigare forskningar ar det viktigt att det finns optimal
kylvatska runt om hela slipskivan samt arbetsstycket annars kan det uppsta brannskador pa
arbetsstycket. Darmed kommer testerna inte att ga under den kritiska nivan for skarvatskan.
Ett andra test ska utforas dels for att verifiera resultaten fran det forsta testet och for att
narmare undersoka utsticken pa segmenten i forhallande till Ra-vardet.

3.3 Metod for datainsamling

3.3.1 Matverktyg

I undersékningen kommer matverktyget perthen anvédndas eftersom det ar det matverktyget
som anvands i produktion. Matning med perthometer funkar genom att den tar sex matningar
for att sedan fa ut ett medelvarde. Efter ett test bestams ett medelvarde for Ra baserat pa totalt
arton matningar i tre grupper om sex matningar. Felet i medelvardet & omvant proportionellt
mot kvadratroten ur antalet métningar enligt centrala gransvardessatsen. Ra-vardet mats
manuellt med hjalp av perthometern, vilket okar osékerheten samt att matning pa samma
punkt ger inte exakt samma varde vid varje mattillfalle, dock far man ett liknande véarde.

SKF har matverktyg som kommer att anvandas vid matning av segment samt sfarisk ring.
Dock ar det maskinoperatéren som kommer att méta segmenten manuellt vilket innebér att det
finns risk for att matningarna inte &r 100% noggranna. SKF har inga kvantitativa matverktyg
for att mata kryssmonstret, utan det gérs med en bedémning av maskinoperatdrerna med
blotta 6gat. Vilket ar det vanliga sattet att mata kryssmonster vid SKF. | produktion brukar
maskinoperatdrerna stanna under en slipcykel for att kontrollera kryssmonstret och eventuellt
justerar det manuellt genom att centrera slipskivan. Néar slipskivan &r centrerad uppstar det bra
kryssmaonster. SKF har inte heller matverktyg for att mata vibrationer som uppstar pa en
slipprocess. Vilket innebar att man inte vet hur mycket vibrationer som uppstar eller om det
uppstar vibrationer alls. Justering av kylvatskan gors eventuellt manuellt via styrenheten, men
vid normal produktion anvands alltid 100% kylvétska.
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3.3.2 Metod for att fa fram utdata
Nedan 6vergripande data fors in i Excel:

- Antal segment
- Ring nummer
- Ring typ
- Awvverkning i diameter pa sfarsringen
Matt/Langd:
- Léangden pa segment fore och efter slipning
Volymen pa segment fére och efter, samt volymskillnaden
Sfarsdiametern pa ringen fore och efter
Volymen pa sfar fore och efter, samt volymskillnaden
Ra — vérden

- Tre olika Ra—véarden samt medelvardet for dessa tre

Hansyn tas aven till utsticken p& segmenten fore och efter slip. Aven tider for hur lange
skivan ar i slipkontakt och hur langt ett utslip var noteras. Slutligen sa ska d&ven kommentarer
framga ifall det har skett ndgon justering samt hur bra kryssmonstret ar.

3.3.3 Test 1 — Fokus pa utstick och kylning

Syftet med test 1 ar att se forhallandet mellan utsticket och kylvatskan med Ra-varden vid
justering av utsticken pa segment mellan 20mm och 40mm samt mangden kylvétska pa 100%
och 50% av den totala méngden. Genom dessa tester kommer man kunna plotta varden déar
effekten loggats, for att se hur dessa parametrar har paverkat effekten och darmed se om Ra-
varde &r styrbart.

Testerna struktureras i foljande kronologisk ordning:

T1: 40 mm utstick med 100 % kylning, 120 % matning, 100 % skarhastighet, 10 bordsvarv
och 60 sekunders utslip — 6 tester

T2: 40 mm utstick med 50 % kylning, 120 % matning, 100 % skarhastighet, 10 bordsvarv och
60 s utslip — 6 tester

T3: 20 mm utstick med 100 % kylning, 120 % matning, 100 % skérhastighet, 10 bordsvarv
och 60 s utslip — 4 tester

T4 20 mm utstick med 50 % kylning, 120 % matning, 100 % skarhastighet, 10 bordsvarv och
60 s utslip — 3 tester

Dar matningen ligger pa 12 0% = 0,012 mm/bordsvarv Dar

bordsvarv ligger pa 10 varv/min

Dar skarhastigheten ligger pa 100 % = 1120 varv/min

Ovan kordata bestamdes gemensamt med maskinoperatérna som har manga ars erfarenhet. |
vanliga fall anvands denna kordata i produktion. Testerna kommer genomforas flera ganger
(mellan 3-6 ganger) utan justering av parametrarna i verifieringssyfte.

Utdver dessa tester kommer det &ven vara samma utslip som kommer utféras. Genom att man
gar ner i matningen till forst 30 % efter en slipcykel, skérhastigheten blir oforandrad, sdsom
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resterande av kordatan, slutligen pabarjar ett utslip pa 60 sekunder. Segment valet kommer
att bli den segment som &r standard p& SKF. Aven skivan kommer vara standarden som SKF
anvander.

| test 1 kommer testerna att utféras pa tva ringar dar maskinoperatdren som jobbar med
hardsvarven ska lamna ett storre sliptillagg sa att fler tester kan undersokas. Detta innebér att
ringen kommer vara i samma position vid varje test.

3.3.4 Test 2 - Fokus pa utstick pa segment i samband med effekterna

Efter utforandet av forsta testet gors ett andra test for att se vid vilket utstick segmenten ligger
pa nar effekterna borjar ga 6ver den énskade medeleffekten. Anledningen till att detta gors
som ett andra test ar pa grund av erfarenheter och kunskaper fran anstéallda pd SKF som sager
att segmentkorna borjar satta sig vid ett visst utstick pa segmenten och darmed avverkar inte
segmentkorna konstant, vilket till slut leder till o6nskade effekter.

Infor test 2 tas tva nya Excel ark fram. Dock ska test 2 verifiera test 1 nar det kommer till
effekten samt Ra-vardena. Malet med andra testet ar att hitta onskad kraftintervall och hitta en
koppling till Ra-varden. Darmed kan man &ven se nér segmenten blir for korta och behtdver
bytas ut mot nya.

Testet genomfors genom att slipcykeln borjar fran 40 mm utstick av segment och effekten
loggas vid varje kérning ner till 20 mm for att marka nar effekterna borjar ga éver 50 %. Pa
ett jobbskift som motsvarar ungefar atta timmar produceras drygt tre sfarsringar fran
slipmaskinen. For testerna behover det kdras mellan atta och tio ringar for att segmenten ska
ga fran 40 mm till 20 mm utstick. Detta innebér att testet gors under flera dagar och att
utsticken pa segmentet behdver justeras vid varje ny dag. Det medfor att effekten pa forsta
ringen inte alltid gar enligt hypoteserna.

Test 2 kommer att understkas i samband med produktion. Detta ar for att se ifall det kommer
leda till ndgon skillnad pa effekterna samt for att se ifall parametrarna kommer paverka
effekten pa annorlunda satt.
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3.4 Avgransningar

Utdver de begransningar som namnts kommer utforandet av undersékningen avgransas till
kanalen dar segmenten anvands pa grund av att typen av ring som undersokningen ska
fokusera pa endast gar pa kanalen dar segmenten anvands. Anledningen till att
undersokningen fokuseras pa en specifik typ ar pa grund av att den &r bland de vanligaste vid
SKF vilket innebar att testerna kan utforas mer frekvent.
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4. Resultat

4.1 Resultat fran enkéatundersokningar och intervjuer
Enkatundersokningen gav en initial bild utav laget vid SKF. Nedan listas resultatet fran
enkatundersékningen med de parametrar maskinoperatérerna uppfattar har en inverkan pa Ra-
vardet. Listan ar utan inbordes ordning:

- Hastigheten pa ringen

- Hastigheten pa skivan

- Matningen

- X-instéllningen

- Vilket segment (hardheten)

- Léangden pa segmentet

- Tjockleken pa segmentet

- Diametern pa ringen

- Centreringen

- Antalet segment

- Matningshastigheten

- Utslipstid

- kora A-ring fore B-ring for att slippa traffa mattet exakt.

- Bredden pa ringen i forhallandet till skivan

- Hur mycket slipyta/sekund som skivan slipar (kontaktytan) hur manga segment

som &r i ingrepp.

Inmatningen av data bilagras i bilaga 2.

De tva parametrarna som de flesta maskinoperatdrerna uppfattade hade inverkan pa Ra-
varden ar hastigheten pa skivan samt matningen. Aven utsticken pad segmentet, tjockleken pa
segmentet samt antalet segment pa skivan var ocksa betydande.

4.2 Resultat fran intervjuer och expertkonsultation

Utifran intervjuerna kunde det konstateras att flertalet maskinoperatorer anser att det ar
praktiskt problematiskt att kunna hitta en 16sning till hur man kan styra Ra-vardena eftersom
det kan finnas flera parametrar som paverkar samtidigt. Utifran intervjuerna kunde det dven
konstateras att maskinoperatorerna inte arbetar pa samma satt. De har olika arbetsmetoder
framforallt vid utslipen.

Syftet med ett utslip ar att sétta ytan, alltsd Ra-vardet, har maskinoperatérerna forklarat.
Utslipet ar beroende av hur slipprocessen har gatt till. Ett utslip fungerar genom att efter man
slipat fardigt, sd gar man ner i matning och later skivan snurra. Vissa drar aven ned pa
skarhastigheten men det ar olika beroende pd maskinoperator. Dock har slipprocessen ett stor
inflytande pa hur lange utslipet ska vara, vilket i sin tur leder till Ra-vardet.

Medan en maskinoperator kor ett utslip pa tid kér en annan pa effektivitet. Syftet med att kora
pa effektivitet ar att paskynda processen och spara tid. Nar man tar hansyn till deras Ra-
varden kan man konstatera att maskinoperatren som kor pa tid far mer likvardiga Ra-vérden
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pa alla tre punkter dar Ra—vardena mats, medan en annan maskinoperator som kor pa
effektivitet far mindre likvérdiga Ra-varden pa alla punkter. Tar man daremot medelvardet av
alla tre punkter sa far personen oftast anda ett godkant Ra-varde. Nar de tillfragades om
bakgrunden till anvandningen av deras arbetsmetod blev svaren att de har sina egna
arbetsmetoder pa grund av att de arbetat vid SKF sedan manga ar tillbaka och har testat sig
fram till vad som fungerar bast fér dem.

Under intervjuer tillfragades maskinoperatérerna om varfor de uppfattar att utsticken pa
segment paverkar Ra-vardet och pa vilket satt. Det framkom att maskinoperatorerna upplever
att vid langa utstick av segment sa flexar segmenten vid korning. Da segmenten flexar uppstar
vibrationer och enligt tidigare forskningar sa paverkar det Ra-vardet. Maskinoperatdrerna har
haft problem med vibration sedan langt tillbaka och har utévat ett arbetssatt med tiden dar de
arbetar runt problemet. VVad som dven hander vid langa utstick av segment under kérning &r
att effekten halls konstant jamfaért med kérning med korta utstick av segment da
segmentkorna sétter sig och det avverkar inte konstant langre pastar maskinoperatorerna. Nar
segmenten avverkar bra far de en bra effekt som kan ge ett bra Ra-vérde sager
maskinoperatorerna.

Genom expertkonsultation framkom att det finns tva betydelsefulla parametrar som &r viktiga
att titta pa, utsticken pa segment samt kylningen. Dessa tva parametrar ar nagra av dem som
formodligen har en inverkan pa Ra-vardet.

4.3 Resultat av test 1

4.3.1 Sammanstallning av utdata
| bilaga 3 aterfinns en sammanstallning 6ver alla tester som gjordes inom test 1.

Utdata test 1 T1
| tabellen nedan framgar datainsamling fran T1: 40mm utstick, 100% kyIning, konstant
korning.
T | Avverknin | Volymskillna | Volymskillna | Medeleffekten | Ral | Ra2 | Ra3 | Ra_avg
1 | gdiameter | dsfar d segment [%6] [um | [um | [um | [um]
sfar [mm] | (V_diff_sfar) | (V_diff_seg) ] ] ]
[mMm~3] [mMm~3]
1 0,125 103638,1198 6800,88 0,35 | 0,42 | 0,38 | 0,38333333
3
2 0,106 87891,33069 1725,6 0,42 | 0,5 0,46 | 0,46
3 | 0,099 82093,75002 4690,8 0,34 | 0,18 | 0,24 | 0,25333333
3
4 101 82910,46347 6513,072 37,72304 0,67 | 0,72 | 0,74 | 0,71
5 ]0,124 102817,958 3058,512 25,57 0,48 | 0,51 | 0,58 | 0,52333333
3
6 |0,112 92898,55018 #REF! 37,08 0,39 [ 0,38 | 0,43 |04

Tabell 1. Resultat fran test 1, T1
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T1 | Beddmning av kryss
Godkéand kryss.

Bra kryss

Godkand kryss

Bra kryss

Godkand kryss
Godkand kryss

ol |l W[IN| -

Tabell 2. Resultat fran test 1, T1, Kryss

| T1 gjordes sex tester for verifiering utan nagon justering av parametrarna. Det bor noteras att
testerna inte gjordes i kronologisk ordning. T1_1-T1 3 genomfordes initialt medan T1_4T1 6
genomfordes vid ett senare skede. Vid T1_1-T1_3 loggades inte effekten, pa grund av att vid
utforandet av dessa, sa visste vi inte om att effekten kunde loggas. Det ar darfor framforallt
resultaten fran testerna som utfordes da effekten loggades som analyseras.

Vid ett jamforande mellan testerna T1_1-T1 6 framgar att Ra-vardena inte &r likvardiga.
Detta till foljd av att testerna inte utfordes efter varandra. Effekten var likvardiga pa testerna
T1 4-T1 5, anda blev resultatet en variation mellan olika Ra-varden. Likheterna mellan

T1 4-T1 6 var lika mycket avverkning i sfarsdiameter och volymskillnad i sfaren. Vid T1_4
avverkades daremot dubbelt sd mycket fran segmenten jamfort med vid T1_5. Testerna
resulterade i godkanda och bra kryssmonster.

Utdata Test 1 T2
| tabellen nedan framgar datainsamling fran T2: 40mm utstick, 50% kylning, konstant
korning.

T2 | Avverkning | Volymskillnad | Volymskillnad | Medeleffekten | Ral | Ra2 | Ra3 | Ra_avg [um]
diameter sfar segment [%] [um] | [um] | [um]
sfar [mm] | (V_diff_sfar) | (V_diff_seg)
[mMm~3] [mMm~3]
1 | 0,06 49760,36626 6384,96 0,63 | 0,74 | 0,57 | 0,646666667
0,079 65521,92915 2690,16 0,49 | 0,31 | 0,37 | 0,39
0,086 71332,92658 4252,56 0,39 | 0,29 | 0,39 | 0,356666667
0,087 72144,34305 4565,808 25,12103 0,74 | 0,75 | 0,73 | 0,74
0,099 82101,24237 2140,32 27,46341 0,66 | 0,68 | 0,73 | 0,69
0,12 99525,1569 9174,984 31,86 0,78 | 0,79 | 0,69 | 0,753333333

Tabell 3. Resultat fran test 1, T2

T2 | Beddmning av kryss

Bra kryss

2 | Brakryss
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Daligt kryss

Godkand kryss

Daligt kryss

oo b W

Daligt kryss

Tabell 4. Resultat fran test 1, T2, kryss

Likt testerna i T1 gjordes test T2_4-T2_6 vid ett senare skede. | T2 framgar det grova Ra-

varden mellan T2_4-T2_6. T2 resulterade dven i likvardiga medeleffekter men olika

avverkning i diameter pa sfaren, volymsskillnader pa segmenten samt volymskillnad pa
sfaren. T2 resulterade i bra kryss, daliga kryss samt godkéanda kryss. Resultatet gav bade hoga
och laga Ra-varde fran respektive niva av kryssmonster.

Utdata test 1 T3
| tabellen nedan framgar datainsamling fran T3: 20mm utstick, 100% kylning, konstant
kdrning.
T3 | Avverkning | Volymskillnad | Volymskillnad | Medeleffekten | Ral | Ra2 | Ra3 Ra_avg [um]
diameter sfar segment [%%6] [um] | [um] | [um]
sfar [mm] | (V_diff_sfar) | (V_diff_seg)
[Mm~3] [Mm~3]
1 0,067 55578,1154 3942,528 0,77 0,9 1,04 0,903333333
2 |0114 94572,42204 | 6126,24 0,61 |058 |073 |0,64
0,065 53926,55112 3501,6 51,31214 0,81 0,75 0,73 0,763333333
0,085 70523,45968 | 3127,44 51,2 022 [022 |026 |0,233333333

Tabell 5. Resultat fran test 1, T3

T3 | Beddmning av kryss
Daligt kryss
Godkand kryss
Godkant kryss

AN~

Daligt kryss
Tabell 6. Resultat fran test 1, T3, kryss

Det framgar &ven i T3 att Ra-vardena varierade trots att samma test gjordes 4 ganger utan
justering av parametrarna utstick av segment samt kylning. Testet resulterade i olika varden
pa avverkning pa sfaren i diameter och volymskillnad pa bade sfaren och segmenten, men
likvardiga medeleffekter. T3 resulterade i godkanda och daliga kryss. Resultatet gav hoga Ra-
varde fran daliga kryss och godkanda kryss. Dock blev resultatet en lag Ra-vérde fran dalig
kryssmonstret.

Utdata test 1 T4

| tabellen nedan framgar datainsamling fran T4: 20mm utstick, 50% kylning, konstant
koérning.
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T4 | Avverknin | Volymskillna | Volymskillna | Medeleffekte | Ral | Ra2 | Ra3 | Ra_avg
g diameter | d sfar d segment n [%] [um | [um | [um | [pm]
sfar [mm] | (V_diff_sfar) | (V_diff_seg) 1 1 1
[mm~3] [mm~3]
1 |0,087 72117,83748 | 10398,672 29,88 0,69 | 0,73 | 0,74 | 0,72
2 | 0,087 72122,73342 | -1641,1728 53,065 0,32 | 0,28 | 0,38 | 0,32666666
7
3 | 0,062 51400,79777 | 8385,0288 57,195 0,56 | 0,73 | 0,76 | 0,68333333
3

Tabell 7. Resultat av test 1 T4

T4 | Beddmning av kryss
1 | Godkénd kryss
2 | Daligt Kryss

3 | Daligt kryss
Tabell 8. Resultat av test 1 T4, kryss

Det framgar &ven i T4 att Ra-vardena varierade trots att samma test gjordes 3 ganger utan
justering av parametrarna utstick av segment samt kylning. Aven har framgar olika matt som
avverkat pa sfaren och olika volymskillnad i sfaren. Pa volymskillnaden i segment sa fick vi
ett negativt svar efter slipning vilket inte later rimligt. T4 resulterade dven i olika
medeleffekter samt godkant kryssmaonster och daliga kryssmonster. T4 resulterade i bade
hoga och laga Ra-varden fran daliga kryssmonster samt likvardiga medeleffekt vid daliga
kryssmonster men olika Ra-varden.

4.3.2 Jamforelse av resultat av Ra-varde
Nedan foljer jamforelse mellan de olika testerna, T1-T4 for att se hur Ra-vérdet varierar
utifran justering av parametrarna utstick och kylvatska.

T1-T2: Langden vid 40mm utstick 100% kylning jadmfért med 40mm utstick och 50% Kkylning
Vid en jamforelse mellan T1 och T2 framgar fran tabell 2 och 4 att Ra-varden fran T2
generellt ar grovre (hdga Ra-varden) jamfort med Ra-vérden fran T1. Utifran tidigare
forskning ar detta resultat forvantat. Dock kan man inte faststalla att kylvétskan vid 40mm
utstick gor en skillnad pa Ra-vardet eftersom testerna aven resulterade i Ra-varden fran T1
som &r grova samtidigt som vissa Ra-varden fran T2 resulterade i finare Ra-varden.

T3-T4: Langden vid 20mm utstick 100% kylning jadmfért med 20mm utstick och 50% Kkylning
Vid en jamforelse mellan T3 och T4 framgar fran tabell 6 och tabell 8 att Ra-varden &r
likvardiga, dock inte styrbara eftersom testerna resulterade i Ra-vérden pa bade 0,23 och 0,32
som &r valdigt fina ytor jamfort med resterande av Ra-vardena som framgar. Utifran dessa
tester kan man inte dra nagon slutsats kring hur kylvatskan vid 20 mm utstick av segment
paverkar Ra-varden da det framgar bade fina och grova ytor.

T1-T3: Langden vid 40 mm utstick 100 % kylning jdmfért med 20 mm utstick 100 % kylning
Vid en jamforelse mellan T1 och T3 framgar det finare Ra-varden vid T1 an vid T3. Dock
fick man ut ett Ra-varde pa 0,23333 pa T3 som ar lagre an alla véarden fran T1, och Ra-vardet
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0,71 fran T1 som &r hogre an T3_2 och T3_4. Detta innebér att Ra-vardet inte &r styrbart vid
en jamforelse mellan 40 mm och 20 mm utstick vid konstant méngd kylning.

T2-T4: Langden vid 40 mm utstick 50 % kylning jdmfért med 20 mm utstick 50 % kylning
Vid en jamférelse mellan T4 och T2 framgar i tabellen att testerna resulterade i bade hoga och
laga Ra-varden. Darmed gick det i de utforda testerna inte att styra Ra-vardet med dessa
justeringar. Aven har kan man inte dra ndgon slutsats om att utsticken p& segmenten har lett
till ett styrbart Ra-vérde.

4.3.3 Jamforelse av kryssets paverkan pa Ra-vardet, test 1 T1-T4
Nedan foljer en sammanstéallning av samtliga kryssmonster fran respektive test i férhallande

till Ra-véarden.
Kryssmonster Ra-vérde
T1 1 | Godkand kryss. 0,383333333
T1 2 | Brakryss 0,46
T1 3 | Godkénd kryss 0,253333333
T1 4 | Brakryss 0,71
T1 5 | Godkénd kryss 0,523333333
T1 6 | Godkénd kryss 0,4
T2 1 |Brakryss 0,646666667
T2 2 | Brakryss 0,39
T2 3 | Daligt kryss 0,356666667
T2 4 | Godkénd kryss 0,74
T2 5 | Daligt kryss 0,69
T2 6 | Daligt kryss 0,753333333
T3 1 | Daligt kryss 0,903333333
T3 2 | Godkénd kryss 0,64
T3 3 | Godkénd kryss 0,763333333
T3 4 | Daligt kryss 0,233333333
T4 1 | Godkand kryss 0,72
T4 2 | Daligt kryss 0,326666667
T4 3 | Daligt kryss 0,683333333

Tabell 9. Resultat av kryssmonster och Ra-vérde T1-T4

| tabell 9 framgar att testerna resulterade i olika kryssmonster kvaliteter. Det framgar aven
Ravarde pa respektive niva av kryssmonster. Utifran resultatet kan man se att Ra-vardet inte
ar beroende av enbart kryssmonstret da testerna resulterade i bade hoga och laga Ra-varden pa
samtliga nivaer av kryssmonster.
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4.3.4 Jamforelse av testverifieringar

| graferna nedan framgar effekterna som har loggats under kérningens gang fran T1 till T4.
Krafterna har loggats under 13 minuter vid samtliga tester.

T1

| grafen nedan framgar att T1_5 och T1_6 hade en effekt som varierade mellan 30-50 %
vilket &r den procenten som maskinoperatorerna vill ha. Genom effekten kunde
maskinoperatdrerna beddma att segmentkorna inte har satt sig, utan avverkar konstant. T1_4
resulterade i en lag effekt jamfort med resterande testerna i T1. Anledningen till detta &r att
maskinoperatorerna gick in manuellt och justerade segmenten fran 20 mm till 40 mm. Detta

medfor att man fick profilera segmenten. Vid profilering av segment forekommer det lag
effekt, enligt maskinoperatdrerna.
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Graf 1. Den loggade effekten, T1
T2

Grafen nedan framgar en medeleffekt mellan 25-35 % fran T2 vilket inte ar en lika bra effekt
som vid T1. Vid 50% kylvétska tillkommer varme pa slipytan vilket leder till att segmenten
avverkas snabbare som paverkar de lagre effekterna enligt maskinoperatérerna.
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Graf 2. Den loggade effekten, T2
13
| grafen nedan framgar en effekt som ar annorlunda jamfort med T1 och T2 da den varierar
mellan 30-100 %. Segmentkorna sétter sig och segmenten avverkar inte konstant vilket
skapar ett hogt tryck som motsvarar den hoga effekten medan den laga effekten motsvarar
segmentkorna som rasar, anser maskinoperatdrerna som upplever detta under produktion.
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3.

T4
| grafen nedan framgar att effekten vid T4 ser likadan ut som effekten vid T3 fran graf 3.

Dock fick man en langre toppkraft jamfort med T3. Skillnaden mellan T4 och T3 fran graf

3 4r att vid T4 anvandes 50 % kylvitska medan vid T3 anvéandes 100 % kylvitska. Aven har
resulterade testerna i en l1ag medeleffekt fran T4_1. Anledningen till den laga effekten &r
profilering av segment da man justerade utsticken pa segmenten till 20mm.
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Graf 4. Den loggade effekten, T4.

Kryssets paverkan

| nedanstaende graf 5 framgar skillnaden i effekt mellan ett bra kryssmonster jamfoért med ett
daligt kryssmonster med samma parametrar, 40mm utstick och 50 % kylvatska. | detta fall
hade T2_4 ett godkant kryssmonster och T2_6 ett daligt kryssmonster. Detta kan betyda att
kryssmonstret, i atminstone detta fall inte har paverkat effekten eftersom T2_6 resulterade i en
hogre effekt med samre kryss.
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Graf 5. Den loggade effekten med avseendet pa krysset, T2.

4.3.5 Jamforelse av parameterjusteringarnas paverkan pa effekten
Nedanstaende grafer visar jamforelser mellan T1-T4 i medeleffekt avseende hur de skiljer sig
at vid justeringar av parameter.
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I graf 6 framgar det en medeleffektskillnad mellan T1 och T3. Det framgar att T3 har en stor
medeleffektskillnad jamfort med T1 som har en konstant medeleffekt. Detta innebér att ett
utstick pa 20 mm gor i detta fall en stor skillnad pa effekten jamfort med 40 mm utstick. Graf
nummer 7 bekréftar vad som hander nar man har 20 mm utstick jamfort med 40 mm. | det har
fallet kan man dven se att kryssmonstret inte har nagon jattestor betydelse jamfort med
utsticken pa effekten, eftersom fran graf 6 har bade testerna godkanda kryssmaénster av de
testerna dar effekten loggades medan i graf 7 framgar tva inte godkanda kryssmonster av de
testerna dar effekten loggades. Samtidigt anvandes 50 % kylvatska pa testerna i graf 7 jamfort
med 100 % kylvatska i testerna i graf 6. Av vad som framgar har inte heller kylvéatska en
jattestor betydelse pa effekten jamfort med utsticken enligt maskinoperatérerna da de anser att
det har med utsticken pa segmenten och gora.
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Graf 7. Skillnaden i effekt mellan T2-T4

| graf 8 nedan framgar en medeleffektskillnad mellan T1 och T2. Dessa tva tester motsvarar
en parameterjustering pa kylvatskan dar T1 ar 100 % kylvatska medan T2 motsvarar 50 %
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kylvatska och bagge har ett utstick pa 40mm och godként kryssmaénster. Vid test med 50 %
kylvatska leder det enligt nedan jamforelse till mindre medeleffekt &n vid 100% kylvatska.
Graf nummer 9 bekraftar vad som hénder nar man har 50 % kylvétska jamfort med 100 %
kylvatska, dock med 20 mm utstick. Vid T3_3 och T4_3 framgar tva olika kryssmonster
dar T3_3 har ett godkéant kryssmonster medan T4_3 har ett daligt kryssmonster. Dock i
medeleffektskillnad framgar inga stora medeleffektmarginaler om man jamfor testerna med
varandra. Daremot resulterade T4_3 i en langre toppkraft vid en jamforelse med T3 3.
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Graf 9. Skillnaden i effekt mellan T3-T4

4.3.6 Jamforelse av effekten i forhallande till Ra varden

| diagram 1 nedan framgar forhallandet mellan medeleffekten och Ra-vérden pa samtliga
tester. Sambandet mellan de krafter fran graferna som loggades och Ra-vérden som framstod
framgar i stapelform. | helhet framgar i testerna att endast medeleffekten pa respektive
parameterjustering inte har lett till ett styrbart Ra-vérde eftersom testerna resulterade i olika
Ra-vérden.
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Diagram 1. Forhéllande mellan effekten och Ra-vérde, T1-T4.

4.3.7 Sammanstallning av resultat T1-T4

Sammanfattningsvis resulterade testerna i ostyrbara Ra-vérden, vilket innebdr att sk&rvétskan,

utsticken pa segment, medeleffekten och kryssmonstret inte har kunnat styra Ra-vardet.



4.4 Resultat av Test 2
Nedan féljer en sammanstallning 6ver alla tester som gjordes inom test 2. Féljande framgar:

testordning, avverkningen i diameter pa sfarringen under en hel slipkérning, volymsskillnaden
pa sfaren, volymskillnaden pa segmenten, medeleffekten, utstick pa segmenten fran start, Ra-
vérden vid tre punkter samt Ra-medelvérdet och kryssbedomningen.
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| nedanstaende tabell framgar alla tester som utfordes for test 2, med totalt 13 tester. Vid sista
testet var utsticken pa segmenten 18 mm. Testerna utfordes i totalt 4 dagar vilket innebar att
segmenten fick profileras 4 ganger pa testerna T1, T4, T7 och T11. Samtidigt gjordes en
kryssjustering vid test T5, T8, T10, T12 och T13. Detta innebér att medeleffekterna dar
segmenten profilerades forvantas bli lagre &n forvantat. Detta innebéar &ven att vid
kryssjustering beraknas medeleffekterna bli hégre an normalt beroende pa hur bra
kryssmonstret ar. | test 2 framgar tva effekter i samma resultat eftersom effekten loggades tva
ganger under samma slipprocess.

Test | Avverkning | Volymskillnad | Volymskillnad | C12_Medel | Utstick start | Ral | Ra2 | Ra3 | Ra_avg Kryss
diameter | sfar segment [%6] [um] | [um] | [um] | [pm]
sfarf[mm] | (V_diff sfar) | (V_diff_seg)
[mMm~3] [Mm~3]

1 0,305 253087,122 10745,28 10,06571908 | 40,1833 0,35 | 0,38 | 0,37 | 0,36666667 | Godkénd
41,66304558

2 0,28 232338,2009 9613,8 39,36446217 | 37,92333 0,33 | 0,18 | 0,28 | 0,26333333 | Godkénd
45,43902537

3 0,38 315318,5877 15153,96 44,36054361 | 36,09 0,37 | 0,34 | 0,36 | 0,35666667 | Godkénd
51,03831231

4 0,32 265539,7219 8646,12 23,89534021 | 33,51 0,39 | 0,42 | 0,33 | 0,38 Godkand
40,31275845

5 0,28 -597224,5259 | 7949,76 54,87875093 | 31,37 0,31 | 0,24 | 0,34 | 0,29666667 | Bra
57,12881155

6 0,275 228016,3151 7500,72 43,62581881 | 29,523333 0,41 | 0,34 | 0,38 | 0,37666667 | Godkéand
42,00733281

7 0,222 184225,0748 8694,0192 40,179486 27,906 0,52 | 0,5 | 0,49 |0,50333333 | Bra

8 0,26 215739,2515 11914,08 33,43789097 | 25,96 0,54 | 0,59 | 0,57 | 0,56666667 | Godkéand
35,43463908
37,68764794

9 0,205 170110,3898 10589,88 37,12918112 | 23,49 0,49 | 051 | 0,6 | 0,53333333 | Godkénd

10 0,19 157662,3664 5693,52 38,5319683 | 21,56 0,48 | 0,51 | 0,63 | 0,54 Godkénd

33,78799189
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11 0,21 174263,8384 8286,84 27,41380442 | 21,38 0,38 | 0,39 | 0,32 | 0,36333333 | Godkénd
45,7620647

12 0,25 207453,7163 9545,64 38,99217881 | 19,55 0,43 | 0,41 | 0,31 | 0,38333333 | Godkénd
44,54482289

13 0,165 136922,3878 -7113,84 50,24951153 | 18 0,32 {029 |03 0,30333333 | Godkénd

Tabell 10, test 2

| diagram 2 nedan framgar forhallandet mellan medeleffekten och Ra-vérdet vid test 2. |
diagrammet framgar att enbart effekten inte har lett till ett styrbart Ra-varde. Utifran test 2
kan man aven dra slutsatsen att maskinoperatorerna bor byta ut segmenten da utsticken ligger
pa 20mm utstick eftersom medeleffekten vid det mattet kan borja dverstiga 50 %.

T5 fick hogst medeleffekt vid en jamforelse mellan testerna. Skillnaden mellan T5 och
resterande tester ar enligt maskinoperatdrernas berakning att T5 hade det basta kryssmonstret.
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Diagram 2, effekten i forhallandet till Ra-vardet, test 2.

4.4.1 Medeleffekt jamforelse mellan test 1 och test 2

Om man jamfor diagram 1 med diagram 2 framgar att medeleffekten pa T1 fran test 1 ar
likvardig de forsta tre resultaten fran testerna vid test 2. Detta innebéar utifran testerna att
korning vid 40 mm utstick, 100 % kylvétska och konstant kdrdata leder till likvardiga
medeleffekter. Har kan man aven se att vid T13 fran test 2 borjar medeleffekten ga ver 50%,
vilket ar gransfall innan man borjar ga 6ver den medeleffekten maskinoperatorerna vill ha.

Har kan man dven se att medeleffekterna ar varierande mellan bade hoga och laga.

Skillnaden mellan test 1 T4 och de sista tre testerna fran test 2 ar att test 2 resulterade i battre
kryssmonster, anda resulterade testerna fran test 2 i lagre medeleffekter.




36

5. Sammanfattning och diskussion

Som det framgar i diagram 1 resulterade T1 i hogre medeleffekter jamfort med T2. Det kan
bero pa bland annat vilken niva av kvalitet pa kryssmonstret som testet resulterade i. Det kan
aven bero pa kylarjusteringen som gjordes eller en blandning av vardera. | test T3 och T4 &r
effekterna daremot likvérdiga. Detta kan medfora att nar utsticken pa segmenten ligger pa 20
mm har inte kylvétskan lika stor paverkan pa effekten jamfort med nar utsticken pa
segmenten ligger pa 40 mm. Fran graf 8 framgar en konstant effekt jamfort med graf 9 dar
effekterna varierar valdigt mycket beroende pa utsticken pa segmenten. Test 2 resulterade inte
i den medeleffekt som forvantades av maskinoperatorerna da de forvantade sig att fa fram en
hogre medeleffekt vid mindre utstick av segment. Detta innebér att enbart utsticken pa
segmenten inte har nagon storre paverkan pa effekten. Slutsatsen som kan dras av bada
testerna som utfordes &r att effekten inte har lett till ett styrbart Ra-vérde. Resultatet ger
daremot, som ndmnt under avsnittet om avgransningar, endast en inblick i slipprocessen vid
innersidan av ytterringar vid SKF:s E-fabrik, under de férutsattningar som fanns da testerna
utfordes. Daremot kan resultatet fran detta projektarbete kring effektens paverkan pa Ra-
vardet dnda ge en vagledning vid vidare forskning kring &mnet.

| test 1 ovan framgar att kryssmonstret inte har nagon tydlig paverkan pa effekten da utsticken
pa segmenten ligger pa 20 mm jamfort med da utsticken ligger pa 40 mm. Kryssmonstret
enligt maskinoperatorernas bedomning gjorde en stor skillnad pa effekten da utsticken pa
segmenten var 31,4 mm, i test 2 ring nummer 5. Detta betyder att kryssmonstret kan ha en
paverkan pa effekten beroende pa utsticken pa segmenten. Vidare utfordes test 2 i samband
med produktion vilket innebdr att kryssmonstren var tvungna att vara minst godkénda. Det
gick darmed inte att bestdmma hur bra kryssmonstret skulle vara nér testerna utfordes och
darmed kan variationen pa kryssmaénstren varit en grundorsak till varfor effekten pa
slipkorningen fran test 2 varierade. Kryssmonstret kan saledes dven varit grundorsaken till
varfor det inte gick att ha en styrbar Ra-vérde. Sambandet mellan kryssménstret och Ra-
varden framgar aven fran tabell 10 dar det inte framgick nagon tydlig monster mellan dem.
Detta innebdr att perfekta kryssmaonster pa tester framéver inte nodvandigtvis sakerstaller ett
styrbart Ra-vérde.

Enligt tidigare forskning kréavs det optimal kylvatska for att fa en fin yta. Daremot resulterade
test 1 i en variation av grova och fina ytor, trots att en justering av parametern kylvatska
gjordes mellan testerna. Nar utsticken pa segmenten ligger pa 40 mm kan kylvatskan géra en
paverkan pa Ra-vardet, medan vid 20 mm gor kylvatskan inte lika stor skillnad. Vad som
vidare kan ha varit grundorsaken till finare Ra-véarden pa T2 och T4 ar kryssmonstret. Men
det kan likasa aven ha vart utsticken pa segmenten eller vibration.

| tidigare forskning framgar aven att vibrationer leder till grévre yta. Testerna som jag utforde
resulterade daremot i fina Ra-vérden vid 40 mm utstick av segment. Darmed har vibrationen
inte gjort ndgon skillnad inom omfanget av testerna i mitt projektarbete. Det gar daremot inte
att bedoma ifall det uppstod vibrationer vid 40 mm utstick av segment pa grund av brist pa
maétverktyqg.

Genom testerna som utfordes inom ramen for projektarbetet kan man inte dra nagon slutsats
for vad de underliggande orsakerna ar till att det uppstar problem med att styra Ra-varde. De
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parametrar som lyfts upp i SKF som potentiellt kan paverka Ra-vérde ar kylvatskan, utsticken
pa segment, kryssmonstret och effekten. Genom testerna som utfordes framgar daremot att
Ra-vardet inte kunnat styras utifran de angivna parametrarna. Detta kan bero pa att jag inte
haft verktygen for att kontrollera/méta kryssmonstret och jag har inte heller haft matverktygen
for att kunna mata vibrationerna som uppstatt under testerna. Dartill har jag inte inom ramen
av projektarbetet kunnat utfora tillrackligt manga tester for att kunna dra nagra generella
slutsatser.

5.1 Felkallor

Eftersom effekten inte loggades pa de forsta tre tester ifran T1-T2 samt de forsta tva testerna i
T3 fick vi géra om samma tester senare, eftersom vi insag det nar vi paborjade T3 pa test 1.
Detta framgar i testordningen och darmed har vi inga forklaringar pa hur effekten ser ut pa
T1 1-T1 3, T2 1-T2_30ch T3_1-T3 2.

Test T4_1 fran test 1 resulterade i en valdigt lag effekt, vilket beror pa att segmenten behovde
profileras. Varje gang maskinoperatdrerna justerar utsticken pa segmenten behdver dem
profileras. Efter manga ars erfarenheter fran maskinoperatérerna har de sagt att forsta ringen
inte alltid gar som planerat. Det kan handa att effekten inte blir detsamma eftersom nar man
far slipkontakt kommer inte alla segment pa skivan i slipkontakt samtidigt. Ett exempel pa
vad som kan handa med effekten framgar i graf 4 dar T4 _1 skiljer sig ifran de andra tva
identiska effekterna.

Da vi inte hade verktygen for att mata kryssmonster ar det svart att kunna gora utforliga tester
eftersom man inte vet hur stor paverkan kryssmonstret har pa effekten samt Ra-vardet. Jag
hade inte heller verktyg for att méata vibrationerna da man inte vet storleken pa vibration eller
om det uppstod nagon vibration vid 40mm utstick. Man vet dven inte ifall det kan ha uppstatt
vibrationer vid 20mm utstick. Andra saker som paverkat testerna ar kylmedlet och materialet
pa segmenten. Enligt tidigare forskning har kylmedlet samt slipverktyget en paverkan pa
ytfinheten. Da jag inte kunnat kontrollera for dessa faktorer kan man inte utifran detta
projektarbete slutleda vad justeringar av kylmedel och slipverktyg leder till.

5.2 Forbattringar och idéer

Eftersom jag utifran de tester som genomfordes inom projektarbetet inte kunnat dra nagra
generella slutsatser utifran de parametrar som testades (kylvatskan, utsticken pa segmenten,
kryssmanstret och effekten) och deras paverkan pa Ra-vérde fordrar forskningsfaltet for
vidare undersokningar kring parametrarna och deras paverkan pa ytfinhet.

Eftersom jag vidare inte kunnat mata/kontrollera kvalitén pa kryssmonstret eller vibrationer
som uppstar har jag inte kunnat fa en 6nskad medeleffekt vid varje kérning. Genom att
kontrollera for dessa vid framtida undersokningar skulle man kunna komma ett steg narmare
ett styrbart Ra-varde. Utan matverktygen for att mata kvaliteten pa kryssmanster eller
vibrationer &r det valdigt svart att kunna gora utforliga tester eftersom man inte vet hur stor
paverkan dessa tva parametrar har pa effekten och Ra-vardet.
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Far man kontroll 6ver kryssmonstret tar man bort en parameter som paverkar effekten, vilket
kan vara ett steg ndrmare till att kunna styra Ra-vérden. | vidare forskning kan man dven testa
for kordatan och dess paverkan pa Ra-vardet. Vad hander vid snabbare sliphastighet eller
bordsvarv? Hur paverkar matningen Ra-vardet?
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Bilaga 1. Enkatundersokning

Hej!

Mitt namn &r Nghiep Tuan Luu. Jag studerar for narvarande till Maskiningenjor pa Chalmers. For
narvarande skriver jag mitt examensarbete har pa SKF inne i E-fabriken. Mitt examensarbete gar ut pa
att hitta den huvudorsakliga anledningen till att Ra inte kan kontrolleras.

Jag behover hjélp ifran dig. Ringa in minst 3 bland dessa parametrar som du tror har storst inverkan pa
Ra-vérde

Utsitstiden ~ Matningen ~ Materialet  Slippa traffa mattet X-installningen
Segmentets hardhet Segmentets tjocklek Antalet segment pa skivan
Bredden pa ringen i forhallandet till skivan Vattnet/kylningen ~ Varvtalet pa skivan
Utsticket pa segmentet (Iangden) Hur hég slipkraft innan utslip startas

Vibration Kordatan

Du kan &ven skriva har under ifall du kan komma pa nagon annan slags parameter:




Bilaga 2. Resultat av enkatundersdkning

1. Hastigheten pa ringen

2. Hastigheten pa skivan

3. Effekten (trycket) (matningen)

4. X-installningen (EEO2 = position axel Y)

5. Vilket segment (hardheten)

6. Langden pa segmentet

7. Tjockleken pa segmentet

8. Diametern pa ringen

9. Centreringen

10. Antalet segment

11. Matningshastigheten

12. Utslipstid

13. kora A-ring fore B-ring for att slippa traffa mattet exakt.

14. Bredden pa ringen i forhallandet till skivan

15. Hur mycket slipyta/sekund som skivan slipar (kontaktytan). hur manga segment som ar i

ingrepp.
Daniel T Fahri 02 Darko 09 Balkan 09
2 1 2 2
3 2 3 3
5 3 6 6
13 12 7 7
14 10 8
15 10
11




Bilaga 3. Sammanstallning av test 1
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T1 Test Utstick_start | Utstick_slut | Tid fran Tid frén Utslip | Kommentar
ordning slipkontakt | slipkontakt | [sek]
[seK] [ms]
1 1 39,78 38,42 590 590000 60
2 38,42 37,48 884 884000 60
3 3 37,48 36,96 744 744000 60
4 14 40,5 39,376 669 669000 60 Drog ut igen pa segmenten till
40 mm, profilering
av segment
5 15 39,376 39 730 60
6 19 36,4 35,93 666 666000 60 Kryss justering igen sedan test 16
T2
1 4 40,25 40 670 670000 60 Ny dag, vi flyttade ut segmenten igen,
profilering av segment
5 40 39,16 667 667000 60
3 39,16 38,406 662 662000 60
4 16 38,406 38 737 737000 60 Sondags, fick slipkontakt direkt da
sfaren har blivit kall och krympt.
17 38 37,23 665 665000 60
18 37,23 36,4 664 664000 60
T3
1 7 20,36 19,503 672 672000 60 Profilering av segment.
(extra) segment justering till 20mm
8 19,503 18,82 657 657000 60
3 9 18,82 17,6 643 643000 60
4 10 17,6 16,71 647 647000 60 Har gick vi over till ring nummer
tva, (alltsa gjordes test nr 10 pa ring
nr2)
T4
1 11 19,99 19,22 660 660000 60 Drog ut pa segmenten igen till 20
mm. Profilering av segment
12 19,22 17,9 658 658000 60
13 17,9 17,4 670 670000 60




