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Abstrakt

Detta examensarbete utfordes pa uppdrag av Mirka Ab och behandlade @mnet slipning
med robot. Examensarbetet utfordes baserat pa efterfragan fran marknaden dar intresset
for effektiva slipprocesser med robotsystem inom industrin standigt dkar.

Syftet med arbetet var att identifiera vilka parametrar som inverkar pa slipresultatet vid
slipning med en robot for att kunna utveckla och skapa en optimerad robotapplikation.
Arbetet utfordes i ett ndra samarbete med mina handledare, genom intervjuer med
yrkeskunniga och genom litteraturstudier inom amnet.

Arbetet med optimeringsmodellen bestod av skolning om anvandning och programmering
av en samarbetsrobot fran Universal Robots och fordjupning inom sdkerhet och
anvandning av Mirkas slipmaskinsmodell Airos. For att uppna resultatet utfordes sliptester
utgdende fran en matrismodell som skapades i programvaran Minitab. Resultatet
analyserades i Minitab och dskadliggjordes sedan med grafer och tabeller i programmet
Excel. | slutet av arbetet presenteras en diskussion om resultatets trovardighet och
majligheter till fortsatt forskning.

Resultatet fran detta arbete bestar av en optimerad kombination av parametrar for en
robotapplikation. Robotapplikationen som detta arbete kommit fram till kan sedan
appliceras inom industrin for en effektiv slipprocess.

Sammanfattningsvis konstaterades att optimeringsmodellen som skapades fungerade
effektivt och kan i framtiden anvandas som grund for vidare forskning inom robotslipning.
En optimerad robotapplikation kan leda till en snabbare och mera kostnadseffektiv
slipprocess.

Sprak: svenska Nyckelord: robotik, parametrar, slipning, optimering,
samarbetsrobot.
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Tiivistelma

Tama opinndytety6 tehtiin Mirka Oy:n toimeksiannosta ja aiheena on hionta robotilla.
Opinnaytetyo on tehty markkinoiden perusteella, missa kysynta hiontarobottisovelluksesta
teollisuudessa jatkuvasti kasvaa.

Tehtdvana oli tunnistaa mitkda parametrit vaikuttavat hiontatulokseen, ja sen avulla
optimoida robottisovellus. Opinndytetyd tehtiin ohjaajien, alan ammattilaisten ja
kirjallisuustutkimusten avustuksella.

Optimointimallien tyovaiheet koostuivat koulutuksesta ja ohjelmoinnista. Kaytettiin
Universal Robotin yhteistyérobottia, johon ohjelmointiin hiontaohjelma. Toiseen
vaiheeseen kuului erikoistuminen Mirkan Airos-hiomakoneen turvallisuuteen ja kayttoon.
Tuloksen saavuttamiseksi tehtiin hiontatesteja missa testattiin eri parametrien yhdistelmia.
Testeja suoritettiin matriisin perusteella, joka tehtiin ohjelmistossa nimeltd Minitab. Tyon
tulokset analysoitiin Minitab-ohjelmassa ja esitettiin Excel-ohjelmassa kaavioilla ja
taulukoilla. Tyon loppuosassa otetaan kantaa tuloksien Iluotettavuuteen ja
jatkokehitysmahdollisuuksiin.

Taman tyon tulos koostuu parametrien optimoidusta yhdistelmdasta robottisovellukseen.
Optimoitua robottisovellusta voidaan soveltaa teollisuudessa tehokkaan hiontaprosessin
saamiseksi.

Yhteenvetona todettiin, ettd optimointimalli toimi tehokkaasti ja sita voidaan kadyttaa
perusteena jatkotutkimukseen tulevaisuudessa. Optimoitu sovellus voi nopeuttaa
prosesseja ja parantaa robottihionnan kannattavuutta.

Kieli: ruotsi  Avainsanat: robotiikka, parametrit, hionta, optimointi, yhteistyérobotti
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Abstract

This thesis was conducted on behalf of Mirka Ltd, and the subject of this thesis was robotic
sanding. The thesis was executed based on the market demand where the interest of
effective sanding solutions for robots in the industry area continuously grows.

The purpose of the task was to identify which parameters affects the sanding result while
sanding with a robot and based on these results, to develop an optimised robot application.
The process with the optimized application consisted of a close collaboration with my
supervisors, through interviews with professionals and studying literature withing the area.

The working process with this thesis consisted of education and programming a
collaborative robot by a model from Universal Robots. Beyond that second step was to
specialize into security and usage of the sanding machine Mirka Airos. The result was
accomplished by sanding tests based on a matric model with parameters produced in the
Minitab software. The result was analysed in Minitab and visualized through graphs and
charts in the Excel program.

The result of the thesis consists of an optimised combination of parameters for a robot
application. The application can be applicated for automation of sanding processes in the
industry.

In conclusion the optimisation model that was created worked effectively and it can in the
future been used as base for further research and development of robot sanding solutions.
An optimised sanding solution can lead to a faster and a more cost-effective sanding
process.

Language: Swedish  Key words: robotics, parameters, sanding, optimisation,
collaborative robot
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Ordférklaringar och éversattningar

Frihetsgrad - Ar en av de variabler som kravs for att definiera ett lige fér en kropp i

rymden.
Parallellrobot — Ar en robot vars arm minst omfattar tre samverkande lankarmssystem.

CAGR - Forkortning av Compound Annual Growth Rate, pa svenska genomsnittlig arlig

tillvaxt.

Abrasive — Sandpapper

Pressure — Tryck, beskriver trycket fran roboten mot underlaget.

RPM - Forkortning av Rotational Per Minute, pa svenska rotation per minut.
Speed — hastighet, beskriver den linjara hastigheten som roboten ror sig framat.
Suction — utsug, beskriver utsuget fran slipmaskinen till dammsugare.

Tool angle — verktygsvinkel, beskriver vinkeln mellan verktyget och underlaget.
Stock removal — Avverkningsmangd fran en yta matt i gram.

Surface roughness — Ytjamnheten.

Ra — Profilens genomsnittliga medelvarde for ytjamnhet.

Rz — Profilens genomsnittliga maxvarde.

Rt — Profilens totala hojd.

Gloss — Glans, varde som beskriver glansen pa en yta.

Kartesiskt koordinatsystem — beskriver ett system med ett plan som bestar av

en horisontell x-axel och en vertikal y-axel som skar varandra i rat vinkel.

TCP — Forkortning av Tool Centre Point, pa svenska verktygscentrumpunkt. Beskriver

origopunkten i verktygets koordinatsystem pa en robot.

TCS — Forkortning av Tool Coordinate System, pa svenska verktygskoordinatsystem.



DOF - Forkortning av Degrees Of Freedom, pa svenska frihetsgrader.

DOE - Ar en férkortning av Design Of Experiments, pa svenska forséksplanering.
Collaborative robot — samarbetsrobot.

kPa — Forkortning av kilopascal, Pascal ar Sl-enheten for tryck.

USD — Forkortning av United States Dollars, pa svenska amerikansk dollar.

Inc — Férkortning av Incorporation, pa svenska inkorporering och ar en organisationstyp vid

bildandet av ett nytt féretag.



1 Inledning

Mitt examensarbete skrevs under hosten ar 2020 och slutférdes under varen 2021.
Arbetets uppdragsgivare var Mirka Ab och arbetet utférdes for examinering som ingenjor

inom huvudamnet maskin- och produktionsteknik.

1.1 Bakgrund

Inom produktutvecklingen vid Mirka 6vergar man allt mera fran manuell slipning till
robotapplikationer. Vid Mirka pagar nu en utveckling av dessa robotapplikationer dar
automatiseringen av slipprocesserna blir allt mera eftertraktade pa marknaden.
Robotapplikationen anvands for att kunna testa produkter pa ett mera effektivt satt och
for att fa ett jamnare slipresultat. De robotapplikationerna som idag existerar bestar av ett
robotsystem med en av Mirkas slipmaskiner som man genom att ange ett rorelsemonster

och olika parametrar kan effektivt och flexibelt utféra olika slipningsarbeten.

Under slutskedet av mitt andra ar som sommarjobbare vid produktutvecklingen vid
foretaget Mirka blev jag erbjuden mojligheten till detta examensarbete. Fran foretaget sida

ville man kunna utveckla och effektivera den nuvarande robotapplikationen.

For att kunna forbattra testmetoden lag det i foretagets intresse att identifiera vilka
faktorer som under slipprocessen hade storst inverkan pa slipresultatet, vilket blev min

uppgift i detta arbete.

1.2 Syfte

Mitt huvudsyfte med detta examensarbete var att klargora vilka faktorer som paverkar
slipresultatet med en robotapplikation och hur man kan optimera processen utifran dessa
faktorer. Samtidigt var syftet att 6ka kunskapen om robotslipning och hur man kan genom

variationer i programmeringen av en robot férbattra slutresultat.



1.3 Mal

Examensarbetets mal var att analysera resultatet fran en slipprocess och utgaende fran
detta komma fram till vad som paverkar slipresultatet vid slipning med en robot. Som mal
for arbetet var dven att skapa ett effektivt och optimerat slipprogram fér en robot genom

att forbattra och optimera den tidigare existerande slipprocessen.

1.4 Avgransningar

En avgransning som vi tog var att vi begransade oss till en robotapplikation pa en robot i
testlabbet vid Mirka. Robotapplikationen kan senare kan appliceras inom olika omraden

inom industrin.

Vid programmeringen gjordes en begransning till vanligt forekommande varden pa
madtbara parametrar nar det kommer till rotationshastighet, linjar hastighet, tryck, utsug
och verktygsvinkel. | matrisen som anvandes vid sliptestestet begransade vi oss till 16

kombinationer av de tidigare namnda parametrarna.

Som substrat att slipa pa vid sliptestet avgransades materialet till Solid Surface, en vanlig
forekommande keramisk yta eftersom det fanns i foretagets intresse att utdka kunskapen
om hur slipprocessen fungerar pa denna typ av substrat. For analysen av slipresultatet
valdes en begransning till matning av avverkningen, ytjamnheten samt glansen pa den

slipade ytan.

Andra yttre faktorer som paverkar slipresultatet ar luftfuktighet, damm och lufttemperatur
vilka foretaget redan har verktyg for att mata in dess inverkan pa slipresultatet vilket gjorde

att vi inte beaktade dessa i detta arbete.

Utgdende fran marknadssituationen valde vi att begransa oss till Mirkas produkt Abranet
ACE efter diskussioner med Evald Lassus, Business Sector Manager pa Mirka. Som referens
valde vi en liknande produkt fran en konkurrent. Vi avgransade oss till grovleken pa

sandpappren till P120.



1.5 Foretagspresentation Mirka Ab

Foretaget Mirkas historia borjade ar 1943 nar det grundades av Onni Aulo i Helsingfors.
Efter krigsaren i Europa mellan aren 1939-1945 startades produktionen pa allvar och 1962
flyttade man produktionen till en fabriksfastighet i Jeppo. Under 1960-talet vaxte foretaget
nar Oy Keppo Ab kdpte Mirka och ar 1973 fusionerades foretagen. For att klara av att
konkurrera pa den internationella marknaden utvecklades foretaget stegvis och vaxte till
sig genom att produktion startades i Oravais, Karis, Italien och Jakobstad utéver den redan

befintliga produktionen i Jeppo. (Mirka AB, 2020)

Idag ligger fortfarande huvudkontoret i Jeppo. Foretaget erbjuder flexibla och dammfria
slipslésningar enligt kundens behov. De tillverkar ocksa slipmaskiner, poleringsprodukter
samt tillbehor. Mirka har idag cirka 1500 anstallda och fortsatter att vaxa. Foretaget har 16
dotterbolag i olika ldnder och kunder 6ver hela virlden. Ar 2019 n&dde man en arlig
omsattning pa cirka 297 miljoner euro. Exporten for Mirka ar valdigt viktig dar 97 % av

producerade produkter exporteras utomlands. (Mirka AB, 2020)

Foretaget har som motto: “Dedicated to the finish”, vilket innebadr att man stravar efter att
uppna ett sa bra resultat som mojligt genom hela processen fran tillverkningen till
slutdestinationen hos kunden. Vid Mirka arbetar man for en standig utveckling och med

malet att inneha en ledande roll pa marknaden for flexibla slipmaterial. (Mirka AB, 2020)

Mirka &r en del av den globala KWH-koncernen som ar ett familjedgt finlandskt féretag som
bestar av tre affairsomraden. Utéver Mirka som ar koncernens storsta affarsomrade bestar
koncernen av KWH Invest och KWH Logistics. KWH Invest bestar av foretaget Prevex dar
man tillverkar vattenlds samt utdver Prevex har man strategiska aktieinnehav i Uponor
infra. Det tredje affarsomradet ar KWH Logistics som erbjuder tjanster for logistiklosningar.
Till affarsomrddet Logistics hor dven frys- och kyllagringsutrymmen, stuveri samt

hamnverksamhet i hela Finland. (KWH Group, 2020)

MIRKA

Figur 1. Mirkas logo. (Mirka AB, 2020)



1.6 Disposition

Nedan presenteras en kort beskrivning av vad kapitlen i detta arbete kommer att innehalla:

2. Teori, i detta kapitel presenteras den teoretiska delen av arbetet bestaende av teoretisk
information och kunskap som anvants som grund for att uppna énskat resultat. | denna del

presenteras min teoretiska forskning, dar jag bekantat mig med tidigare fakta inom dmnet.

3. Metodik, har presenteras tydligt vilka metoder vi valde for planeringsarbetet och for det

praktiska utforandet som gjordes vid foretaget.

4. Resultat, kapitlet innehaller tillvagagangssattet under arbetet och vilket resultat som

uppnaddes under detta examensarbete.

5. Diskussion, detta kapitel bestar av en analys av resultatet tillforlitlighet och vad man
kunde gjort annorlunda. | diskussionen presenteras dven mina egna synpunkter pa arbetet

och vad man i framtiden kan utveckla utgaende fran arbetet.

2 Teori

Mitt examensarbete inleddes med att jag laste in mig pa @mnet slipning med robot. Arbetet
med teoridelen bestod av att bekanta sig med tidigare forskning inom robotik, automation
och matrismodeller som anvands nar man kartlagger slipprocessers resultat. Teoridelen
behandlar dven allt det material som anvandes som bas for att programmera, analysera
och optimera slipprocessen for roboten. | teoridelen presenteras dven roboten och

slipmaskinen som anvandes vi fallstudien under detta arbete.

2.1 Robotteknik

En robot kan idag beskrivas som en vetenskap dar man med en mekanism utfor intelligenta
och automatiska rorelser. Man delar in mekanismerna for en robot i fyra olika grupper;
Robot manipulatorer, Robot fordon, Man-Robotsystem och Biologiska robotar. Fran dessa
huvudgrupper delar man sedan in robotarna i undergrupper utgaende fran deras

uppbyggnader och egenskaper vilket framgar i schemat nedan (Figur 2). (Mihelj, 0.a., 2019)



Robots
Robot Robot Vehicles Man-Robot Biologically
Manipulators Svstem inspired robots
Serial Land Haptic Humanoids
Robotics
Water Tele manipulators Robots from
animal world
Micro and Ai Exoskeletons
ir
Nano

Figur 2. Klassificering av robotar. (Mihelj, o.a., 2019)

Robottekniken ar en valdigt omfattande vetenskap som standigt utvecklas. Jag har valt att
fokusera pa den industriella robottekniken och vad den grenen omfattar ndrmare i denna

teoridel eftersom det ar denna typ av robot som anvands i detta examensarbete.

2.2 Industriell robotteknik

Industriella roboten definieras enligt ISO standard som: “Industrirobot eller robot ér en
automatisk styrd, omprogrammerbar universell manipulator som d&r programmerbar
universell manipulator, som dr programmerbar i minst tre axlar och som kan vara antingen
fast monterad eller mobil fér anvindning i industriell automatisering”. (Bolmsjo, 2007, s.

39)

Man delar in de industriella robotarna i tre huvudgrupper med undergrupper enligt deras

egenskaper och arbetsuppgifter, vilket presenteras i féljande schema (Figur 3).



Industrial Robotics

l

Robot Master in
workcell

Welding

l

Robot Slave in
workcell

Robots in special
applications

Workpiece and
material handling

Painting, Coating,

Palletizing and

Quality Assurance
Inspections, testing

Maintenance and

Sealing parts feeding - repair

Die Casting #l

Machining Food Industry

Flexible Fixturing Textile and Clothing

Industry

Assembly

Construction

Figur 3. Industrirobot klassificering. (Mihelj, o.a., 2019)

En industrirobots viktigaste funktioner ar att den skall vara automatiskt styrd,
programmerbar och universell. Roboten skall vara programmerbar i minst tre servostyrda
rorelseriktningar men i praktiken tillimpas minst fyra programmerbara axlar utover
verktyget som ocksd skall vara programmerbart. Sammanfattningsvis betyder detta att
roboten skall kunna forflytta ett verktyg i tre riktningar (x, y och z) och aven rotera runt
gripdonets symmetriaxel. Rorelser hos verktyget hor inte till robotens roérelseaxlar.

(Bolmsjo, 2007)

Utover de servostyrda rorelseriktningarna har en robot frihetsgrader som maximal kan vara
sex till antalet. Frihetsgraderna beskrivs i ett kartesiskt koordinatsystem for verktyget och
behdvs for att bestamma ett objekts position i rymden nar roboten skall forflytta objektet.

(Bolmsjo, 2007)
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For att roboten skall kunna orientera sig i rymden tillampas sex dimensioner som tidigare
namnts. Tre parametrar beskriver roboten egna position och tre fér var objektet befinner

sig i relation till roboten. (Mihelj, 0.a., 2019)

2.2.1 Industriella robotmarknaden

Marknaden for industriella robotar ar inne i en tillvaxt fas dven om under 2019 det var en
liten nedgang globalt férvantas tillvaxten att fortsdtta de kommande aren. Trender pa
marknaden ar att anvandningen i logistikbranschen 6kar samt forberedelser for 6vergang
till Industri generation 4.0 bidrar till en 6kad anvandning av robotar inom industrin.
Marknadsvardet for industriella robotar var globalt 21,83 miljarder USD ar 2019 och

forvantas vaxa till 66,48 miljarder USD framtill 2027. (Fortune Business Insights, 2020)

Av den globala marknaden 2019 stod Kina for 27 % av omsattningen och 45 % av levererade
enheter. Marknadens fyra storsta tillverkare Fanuc, Yaskawa, ABB och Kuka stod for 6ver

hélften av globala marknaden under 2018. (Zhang, 2020)

2.3 Robotsystemets bestandsdelar

| denna del kommer jag att presentera de mest centrala delarna som ett robotsystem
bestar av. Utdver systemets delar som direkt hor till roboten funktion som namns nedan

bestar ofta robotsystem av transportband, matarutrustning och rullband.

2.3.1 Manipulator

Definitionen for begreppet manipulator ar foljande: “Manipulatorn ér en maskin vars
mekaniska uppbyggnad normalt bestar av en serie segment som sammanfogats genom led-
och glidrérelser relativt varandra med uppgift att gripa och /eller forflytta objekt vanligen i
flera frihetsgrader”. (Bolmsjo, 2007, s. 40)

Idag ar det mest effektiva och anvandbara robotsystemet inom industrin manipulatorer
som kan ersatta mansklig arbetskraft vid svara eller monotona arbetsuppgifter.
Manipulatorn bestar av tre samverkande delar vilka &r; akdon, arm och handled. (Bolmsjo,

2007)
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Akdonets uppgift ar att forflytta roboten till arbetsomradet dir man vanligen i industrin
bygger upp akdonet med rorelser i tre linjara riktningar. Robotens arm utfor sjdlva rorelsen
och positioneringen av verktyget i rummet utgdende fran en programmerad
arbetsoperation. Tredje delen pa manipulatorn dr handleden som orienterar verktyget, i
vart fall en fastmonterad slipmaskin. Manipulatorsystemet drivs av olika drivdon for att
utfora rorelser. Drivdonen kan vara elektriska, hydrauliska eller pneumatiska. (Bolmsjo,

2007)

Orienteringen sker med en rotation beroende av armens position. For att definiera
slipmaskinens rorelse definieras ett lage som kallas TCP, origo i koordinatsystemet for
verktyget. TSC3? ar ett koordinatsystem for verktyget vilket vanligen bestdr av sex
frihetsgrader inom orienteringen av verktyget kan goras fritt oberoende av handledens

rorelser. (Bolmsjo, 2007)

2.3.2 Styrsystem

Styrsystemet har en central roll i hur robotsystemet fungerar. Dess framsta uppgift ar att
de kommandon och rérelser som programmerats utfors pa korrekt satt. Utdver detta
innehaller styrsystemet manga funktioner som bestammer robotens arbetssatt.
Styrsystemet fungerar som ett stéd for programmeringen av roboten, har kommunikation
med sensorer eller annan dator och applikationsprogram. For styrsystemen ar det valdigt
viktigt att kunna reagera pa data som fors in i realtid for att flexibelt kunna férandra de

ursprungliga rérelserna som programmerats in. (Bolmsjo, 2007)

Till den fysiska uppbygganden bestar styrsystemen av ett styrskap som innehaller en intern
kylning och varmevaxlare. Uppbyggnaden ar viktig for att sdkerstdlla att elektroniken i
skapet inte skall ta skada av dammpartiklar, fororeningar eller fukt som kan finnas i
industrimiljon. Styrsystemet bestar i huvudsak av en styrdator som styr manipulatorn,
dator av PC-typ for operatorskommunikation, och en I/O-hantering fér att kommunicera

med sensorer, maskinsystem och Ethernet. (Bolmsj6, 2007)



2.3.3 Sensorer

Robotsystem innehaller manga typer av sensorer for att kunna kontrollera funktionen hos
olika delsystem for att minska riskerna for allvarliga haverier och minimera tiden for att
felsoka vid fel i systemet. Utdver detta mojliggdr en kombination mellan industrirobotar
och sensorer battre fysiska mojligheter och forbattrar kapaciteten hos robotsystemet att

reagera pa handelser som det bor reagera pa. (Bolmsjo, 2007)

Interna sensorer finns framst inom manipulatorsystemet och styrsystemet och anvands for
att mata tillstandet i robotsystemet, for att kunna kontrollera och styra robotens rérelser
och funktion. Funktioner som kraver sensorer ar framfor allt larmsystem och

rorelsefunktioner.

De vanligaste forekommande sensorerna ar narhetssensorer med binara utgangar. Dessa
sensorer kan vara induktiva, kapacitiva, optiska, magnetiska eller akustiska och ger signal
nar nagot befinner sig i deras avkanningsomrade. (Bolmsj6, 2007) Andra sensorer som
forekommer ger ut en analog signal for att robotsystemet skall kunna mata avstand, lagen,

krafter eller avancerade monster. (Bolmsjo, 2007)

En sensor med analog signal ar Force/Torque sensorn, en sensor som mater kraften mellan
roboten och omgivningen. Sensorn mdojliggér daven att roboten kan stanna nar en
kontaktkraft 6verstiger en viss installd niva for att skydda roboten och omgivande foremal.
Sensorn bestar av en téjningsmatare kopplad till en elastisk strale som deformeras under

tryck orsakat av en tillford kraft. (Mihelj, 0.a., 2019)

Sensorn placeras mellan robotens vrist och sliphuvudet for att kunna mata med vilket tryck
som slipmaskinen trycker mot ytan som skall slipas. Trycket vid slipningen ar en central
faktor dar man vill uppnd ett jamnt tryck 6ver hela féremalet for ett jamnt och bra

slipresultat.

Strukturen i Force/Torque sensorn bestar av tre komponenter. Den forsta ar en fast
innerdel som haller fast sensorn pa dndan av roboten. Andra delen &r en ytterring som ar i
kontakt med robotens omgivning och tredje delen inne i sensorn bestar av elastiska tradar
som ar kopplade till en téjningsmatare. Nar roboten kommer i kontakt med ett foremal
deformeras tradarna av kraften vilket far resistansen i téjningsmataren att oka. (Mihelj,

0.a., 2019)
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2.3.4 Verktyg

Verktyget ar den del som fast langts ut pa manipulatorns handled och ar konstruerad for
att utféra sjalva robotsystemets arbetsuppgift. Man delar in verktygen enligt sina
funktioner i tre huvudgrupper; gripdon, verktygsvaxlare och processverktyg. Vid valet av
verktyg bor man beakta flera faktorer sasom flexibilitet, kostnad och cykeltid. (Bolmsjo,

2007)

2.4 Collaborative robot

| takt med att anvandningen av robotar 6kat i industrin har man utvecklat en ny typ av
robotsystem som kallas Cobot, eller Corobot vilka ar férkortningar av Collaborative robot.
Pa svenska anvander man namnet Samarbetsrobot och denna nya typ av robot skall
fungera som en smidig medarbetare for ett aktivt samarbete mellan operatéren och
roboten. Malet under utvecklingen har varit att bada parternas starka sidor skall utnyttjas

for att det gemensamma arbetets resultat skall bli sa bra som majligt. (Hentout, 2019)

Aven om robotarna blir allt mera utvecklade och mera avancerade behévs det fortfarande
en operator som fysiskt programmerar roboten. Detta innebar att specificera
arbetsuppgiften for roboten, vilket alltid har varit den svaraste och mest tidskravande
delen av implementeringen av roboten i industrin. Hir kommer samarbetsroboten in for
att underlatta arbetet for operatéren. Samarbetsroboten ar nasta steg bade for fysisk och

virtuell utveckling av robotsystem inom industrin. (Brown & Pearson, 2018)

Inom robotsystem i industrin finns det manga dokument om sakerhetmatningar och
praktiska tester for allmanna robotimplementeringar. Fér mera komplexa system finns det
fa forskningar om hur man l6ser utmaningar for att automatisera en specifik arbetsuppgift.
Den viktigaste forskningen som gjort for att 16sa detta kallas for det Oppna
kallkodsoperativsystemet, pa engelska Robotic Operating System eller ROS-system. ROS-
systemet fokuserar pa kommunikationen mellan verktyg, sensorer och utomstdende

programvara. (Brown & Pearson, 2018)

Med samarbetsrobotar kan man integrera nya sdkerhetsstandarder och metoder for den
nya generationen av robotar och genom att ersdtta dldre robotar med nya

samarbetsrobotar kan man uppfylla de nya sakerhetsstandarderna. Tidigare har man
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anvant ett sidkerhetsévervakande stopp bestaende av nagon mekanism som sdkerstaller
att robotens servo ar avstangd eller att roboten ar Iast i ett visst Iage ndr operatdren fysiskt
kan komma i kontakt med roboten. Coboten har en sdkerhetsévervakning som gor att sa
lange inte roboten ror pa sig kan man fritt ga in pa arbetsomrade utan att stanga ner

roboten eller utfora nagon lasningsprocedur. (Brown & Pearson, 2018)

Med en handstyrd Samarbetsrobot som anvdnds i detta arbete kan operatdren direkt
paverka roboten genom att for hand féra roboten till 6nskad position utan att stdnga av
robotens servomotorer. Detta snabbar upp programmeringsarbetet for operatoren
avsevart. Utdver snabbheten ar detta dven anvandbart nar man anvander en robotarm
med axlar som latt kan bli paverkade av gravitation, vilket i vanliga fall skulle krava kraft for

att bibehalla sin position. (Brown & Pearson, 2018)

En Cobot utnyttjar hastighets- och separeringsovervakning vilket mojliggor att operatdren
kan rora sig fritt pa robotens arbetsyta dven nar den ar i rorelse sa lange ett definierat
sdkerhetsavstand uppratthalls. Om sdkerhetsavstandet som operatéren programmerat in
bryts kommer roboten att utfora ett skyddande stop. Man anvander sig av ett effekt- och
kraftbegransande sikerhetssystem i roboten vilket konstrueras sa att om operatéren
fysiskt kommer i kontakt med roboten med en viss kraft nar den &r i rorelse stannar

roboten. (Brown & Pearson, 2018)

Designen av Collaborative roboten bestar av latta material och delar vilket minskar pa
energiforbrukningen under arbetsprocessen. En annan férdel med den latta vikten ar att
de blir flexibla och smidiga att flytta. Genom att installera Coboten pa ett flyttbart bord
med hjul gar det flexibelt och smidigt att flytta den vid behov. (Mihelj, 0.a., 2019)

Marknaden for Collaborative Robotar stod for en liten del av den totala industriella
robotmarknaden, narmare sagt 7,3 % matt i omsattning och 6,8 % av levererade enheter
under 2019, men forvantas ha den snabbaste tillvixten framtill 2023. Man forvantar en
tillvaxt som skall na upp till en andel pa 11,7 % av levererade produkter fram till ar 2023
dar mangden arligen har en genomsnittlig tillvaxt pa 26,2 % under tidsperioden 2017-2023.
En vaxande trend ar 6kningen av mindre kompakta robotar med lyftkapacitet pa under 10
kg, dar andelen Cobots med lyftkapacitet under 10 kg beraknas vara 82 % fram till ar 2023.
(zhang, 2020)
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2.4.1 Universal Robots

Universal Robots grundades 2005 av tre studerande i Danmark med malet att gora
robottekniken tillganglig for sma- och medelstora foretag. Ar 2008 salde man sin forsta
Collaborative robot av modellen UR5 som var en pionjar inom anvandarvanlig 3D-
programmering for att snabbt och enkelt kunna bygga upp och anvianda den. Den storre
modellen UR10 kom ut 2012 for att klara av stérre arbeten med en lyftkapacitet pa 10 kg.
(Universal Robots, 2020)

Roboten som anvandes i detta examensarbete var av modellen UR10e. Modellen UR10e dr
en del av e-serien som lanserades 2018 for att bidra med en hdgre precision, sensitivitet
och bredare appliceringsmojligheter. Utover dessa egenskaper innehaller e-serien nya
sdkerhetsfunktioner dar man kan programmera in en tid for att stoppa roboten och
specificera ett sdkerhetsavstand for nar roboten skall stanna. Med e-serien far man med
en inbyggd Force/Torque-sensor i vristen, en storre teach pendant med hogre resolution

och en ny programvara. (Universal Robots, 2020)

Modellen UR10e ar med sina 6-axlar valdigt flexibel och hoga lyftkapacitet idealisk for lyft,
packning och testprocesser i industrin. Totalvikten for roboten ar 33,5 kg och den har en
lyftkapacitet pa 10 kg. Roboten har en hog rackvidd pa upptill 1300 mm och med en liten

basyta som har en diameter pa 190 mm kraver roboten inget stort underlag att sta pa.

Under 2015 koptes Universal Robots av foretaget Teradyne, Inc. Foretaget Teradyne har
haft en stadig tillvaxt och sysselsatter idag omkring 5500 anstdllda. Under 2020 lag

foretaget pa en omsattning omkring 3,1 miljarder USD. (Teradyne, 2020)

Figur 4. UR10e. (Universal Robots, 2020)
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2.4.2 Universal Robots Academy

For att ldra sig att programmera och anvanda en robot utan att fysiskt vara vid roboten har
de flesta industrirobottillverkare skapat egna simuleringsprogram. Universal Robots har
skapat ett 6vningsprogram som man kallar Universal Robots Academy, vilket innehaller
online moduler med malet ett ge anvandare en lattillganglig plattform for att lara sig
anvanda deras robotar oavsett tidigare erfarenhet av robotik. Modulerna bestar av vanligt
forekommande applikationer i industrin dar man far en bred insyn i hur man kan anvdnda

roboten.

Utbildningen bestar av ovningar med varierande svarighetsgrad med inledande
basdvningar foljt av mera avancerade programmeringsévningar dar man lar sig anvanda
programmeringsskript, industriell kommunikation och programvara. Vid slutet av
utbildningsprogrammen far man diplom som intygar att man klarat av 6vningarna.

(Universal Robots, 2020)

2.5 Programmering

En viktig egenskap som robotar har ar deras programmerbarhet. For att ett robotsystem
skall kunna utféra en 6nskad arbetssekvens kravs en korrekt och flexibel programmering.
Vid programmeringen av roboten ar det viktigt att tanka pa vilka egenskaper som ar viktiga
for roboten, arbetsverktygets placering och sakerheten. Vid programmeringen definieras

hur styrsystemet skall styra roboten.

Det finns idag bade On-line och Off-line programmering. On-line programmering innebar
att man utfér programmeringen i huvudsak direkt med hjdlp av sjdlva robotsystemet
medan Off-line programmering innebar att man programmerar med hjilp en extern dator
och sedan overfér programmet till roboten. (Bolmsjo, 2007) | detta examensarbete

anvandes On-line programmering for programmeringen av slipprogrammen.
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2.6 Slipning

Denna del kommer att innehalla teori om slipning som sadan med en beskrivning av den
traditionella manuella slipningen och 6vergangen till robotslipning. Som kélla for detta
valdes att anvdanda en intervju med nagra valdigt erfarna inom branschen vid Mirka. De
personer som intervjuades var; Ville Paussu, Team-leader; Tomas Sjoberg, Application

Development Manager och Evald Lassus, Business Sector Manager.

2.6.1 Manuell slipning

Idag utfors den storsta delen av manuella slipningen genom anvdandning av en
handslipmaskin, dar Mirka kom ut med sin forsta handslipmaskin ar 2007. Man borjar
processen med att vélja ut en lamplig maskin for andamalet dar man beaktar maskinens
rotationshastighet, vikt och storlek. Efter det utvarderar man vilka krav och mal som stalls

pa slipprocessens slutresultat.

Man utgar sedan ifran den utvarderingen nar man véljer ut vilka sandpappersmodeller och
grovlekar som man skall anvanda. Grovlekarna ordnas pa en skala enligt grovleken pa
sandkornen som anvands. Skalan bestar av en bokstav och numror dar desto hogre tal
innebar finare sandpapper. Sandpappersmodellerna delas in enligt deras egenskaper och
funktion pa olika material och enligt vilka applikationer de lampar sig for. Eftersom varje
yta ar unik och staller olika krav har man skapat ett brett sortiment av
sandpappersmodeller samt tillbehdr med olika egenskaper for att alltid kunna skapa en sa

optimal slipprocess som maijligt. (Paussu, Sjoberg, & Lassus, 2021)

Nar man jamfor manuell slipning med robotslipning finns det bade férdelar och nackdelar
med bada. En fordel med manuell slipning ar snabbheten och flexibiliteten. Manuell
slipning lampar sig darmed for sma partier och icke serieproduktion. Nackdelarna med
manuell slipning ar arbetssdakerheten och kvalitetsvariationer. Slipprocesser ar ofta
monotona arbetsuppgifter som standigt skall upprepas vilket blir tungt fér operatéren
samtidigt som man alltid far vissa variationer i slipresultatet. Detta gor att man inte uppnar
till samma kravniva med manuell slipning som med robotslipning. (Paussu, Sjoberg, &

Lassus, 2021)
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2.6.2 Automatiserad robotslipning

Genom att automatisera slipprocessen kan man oOka produktiviteten, kvaliteten och
sakerheten. Med robotslipning far man en mera palitlig slipprocess med lagre variationer
an vid manuell slipning. En robot kan arbeta effektivt dygnet runt pa samma satt oavsett
arbetsuppgiften. Investeringen av ett robotsystem har en snabb tillbaka betalningstid
framst for foretag med slipprocesser inom serieproduktion och slipprocesser som standigt
upprepas, vilket bidrar till att man i slutdndan en férmanligare arbetsprocess. (Paussu,

Sjoberg, & Lassus, 2021)

Eftersom slipning med robot ar ett valdigt nytt amnesomrade finns det valdigt lite facklig
text inom omradet, dar det pagar en kontinuerlig utveckling. Vid Mirka tog man i bruk sin
forsta robot fran ABB ar 2007 och sedan dess har man utvecklat Iampliga slipmaskiner och
slipprogram for olika robotsystem. Ar 2017 kom man ut med sin forsta slipmaskin for

robotslipning, modellen Airos som beskrivs i kapitel 2.6.3. (Paussu, Sjoberg, & Lassus, 2021)

Efter att man valt vilken robottyp och slipmaskinen som skall anvandas blir ndsta steg att
valja ut lampliga parametrar for slipprocessen. Parametrarna véljs utgaende fran kraven
som stalls pa slutresultatet. Parametrarna som man framst fokuserar pa ar slipmaskinens
vinkel mot ytan som skall slipas, slipmaskinens rotationshastighet och robotens linjdara
rorelsehastighet. Ovriga parametrar som ar viktiga for slipresultatet ar trycket mellan
slipmaskinen och ytan samt utsuget avdamm fran slipmaskinen till dammsugaren. (Paussu,

Sjoberg, & Lassus, 2021)

Andra faktorer som paverkar valet av robotparametrar ar substratets form och material
som skall slipas. Formen har en stor inverkan pa hur slipprocessen skall planeras, om ytan
ar plan eller har kurvor staller olika krav. Ytans kanslighet bér man dven beakta nar man
véljer parametrar dar till exempel fér hogt tryck mellan slipmaskinen och ytan kan orsaka

skador hos foremalet. (Paussu, Sjoberg, & Lassus, 2021)

For att kunna anpassa slipprocessen enligt olika storlekar pa ytorna har man utvecklat olika
storlekar pa underlagsplattor. For att slipa ytor som kan vara svaratkomliga har man
utvecklat en underlagsplatta med en diameter p& endast 77 mm. Ovriga storlekar pa

underlagsplattor som erbjuds dr 125 mm och 150 mm. (Mirka, 2020)
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Sammanfattningsvis for all slipning vid Mirka ar det kundens krav som star i fokus for
planeringen av slipprocesserna oavsett om det ar manuell slipning eller slipning med robot.
Fran kundens sida vill upp fa en sa billig 16sning som majligt som uppnar de krav man har
pa resultatet vilket avgoér hur man planerar och skapar lampliga slipprocesser. (Paussu,

Sjoberg, & Lassus, 2021)

2.6.3 Airos-serien

Slipmaskinserien Airos har utvecklats for att vara latt integrerad och klara av de harda krav
som stalls inom olika industrier. Mirka Airos ar det forsta intelligenta sliphuvudet for
robotslipning och ar en del av lanseringen av varldens forsta automatiserade industriella
program som mojliggdr avancerad robotslipning inom industrin. (Mirka, 2020) Det finns tre
modeller av Airos for integrering med Universal Robots kit: AIROS 350CV 77mm, AIROS
550CV 125mm och AIROS 650CV 150mm. (Mirka, 2020)

Fordelarna med Mirkas Airos ar att den ar utvecklad for anvandning pa alla typer av ytor,
slipprocessen ar valdigt flexibel med kommunikation mellan maskinen och kontrollenheten
med data i real tid vilket gor det enkelt for operatoren att styra slipprocessen. Andra
fordelar ar konstant och anpassningsbar rotationshastighet, den ar damm- och vattentat
samt har kompakt uppbyggnad. Alla dessa faktorer skapar en sliputrustning som kraver

minimalt med underhall och bidrar till en lang livstid. (Mirka, 2020)

Figur 5. Mirka Airos 650CV. (Mirka Ab, 2020)
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2.7 Six Sigma

Six Sigma dr en strategi som ofta anvdnds inom organisationer for att forbattra
tillverkningens resultat och minska antalet defekta produkter. Six Sigma har utvecklats for
att forbattra effektiviteten hos olika foretagsverktyg och tekniker och har visats sig kunna

implementeras framgangsrikt inom slipningsbranschen. (Behrooz & Latifi, 2018)

Det finns flera definitioner for Six Sigma men en gemensam faktor fér dessa ar att man
strdvar efter att minimera forluster och maximera vinster i en produktionsprocess. En
definition pa Six Sigma &r en kvalitetsniva pa 3,4 defekter per en miljon producerade
produkter eller tjdnster. Principen for Six Sigma utgar fran en ekvation: Y = f(X) + ¢, dar
Y star for resultatet du 6nskar eller kraver, X representerar ingangen for att uppna v, f ar
funktionen som beskriver processen fran ingangen till utgangen och ¢ star for mangden fel

som forekommer. (Gygi, DeCarlo, & Williams, 2005)

Verktyget Six Sigma tillampades for forsta gangen ar 1986 av féretaget Motorola och har
under aren utvecklats till ett av de mest effektiva verktygen att forbattra ett foretags
affarsverksamhet. Six Sigma ar baserat pa ett samarbete mellan tillverkare och kunden for

att |6sa problem. (Behrooz & Latifi, 2018)

Vid Mirka arbetar man med Six Sigma for att finna optimala slipl6sningar at sina kunder.
Inom en bransch med vaxande konkurrens blir det allt viktigare uppratthalla en standig
forbattring av kvaliteten, sankning av kostnader och standig utveckling. Alla dessa faktorer
ar viktiga for Mirka och som ett verktyg anvander man Six Sigma. | praktiken gar detta ut
pa att man identifierar vilka svaga punkter som finns inom en process och utgaende fran
dessa utarbetar ett tillvagagangsatt for att stdrka dessa svaga punkter for att kunna

forbattra produktionen och servicen. (Behrooz & Latifi, 2018)

Strategin som namnet antyder bestar av sex steg for att forbattra en process. Dessa sex
steg ar definiera, mata, analysera, andra, forbattra och till slut kontrollera. | det forsta
steget definierar man kundens behov och vilken typ av slipprocess det handlar om. | detta
skede staller man ocksa upp vilka mal man vill uppna inom projektet. | nasta skede gér man
matningar som bestar av att utvardera kraven i den forsta delen och utgdende fran dessa
gora tester, undersoka och analysera resultaten for att uppna stallda krav pa slipresultatet.

(Behrooz & Latifi, 2018)



18

| den tredje delen, analysen skall man identifiera och undersdka grundorsaken till
problemet och utgaende fran detta utveckla en l6sning. | nasta skeden forbattrar man
processen utgaende fran vad man identifierat i de tidigare skedena. Till sist kontrollerar

man att dnskat resultat har uppnatts under forbattringsprocessen. (Behrooz & Latifi, 2018)

2.7.1 Taguchi-serien

Ar en matrismodell som skapades av japanske ingenjéren Genichi Taguchi. Han utvecklade
sin metod under 1950- och 1960-talet for att uppna bade hog kvalitet och billiga

designlosningar. (Institute of management services, 2020)

Under 1980-talet spreds idéerna som Taguchi tagit fram till vastvarlden dar han framst blev
kdnd i USA. Men bland manga av de vasterlandska statistikerna uppstod det dven en kritik
som baserades sig pa att metoden var onddigt komplicerad. Metoden ansags till en bérjan
vara oforstaelig for manniskor som inte hade doktorandexamen inom matematik. (Liberto,

2019)

Parameterdesignen bestammer den mest lampliga, optimerade uppsattningen av
parametrar for en process. Den optimala sammansattningen av parametrar skapas genom
att identifiera instdllningarna for varje parameter som minimerar variationen pa

produkternas prestanda. (Institute of management services, 2020)

Man anvander ofta denna metod inom forskning och utveckling vid foretag i planerings-
och design skedet av produkter for att minska defekter bland tillverkade produkter. Idag
tilldmpas metoden i flera stora tillverkningsforetag inom industrin, framfor allt biltillverkare
runtom i varlden. (Liberto, 2019) Eftersom ett viktigt andamal for robotapplikationen som
utvecklats under detta examensarbete ar industrin var denna matrismodell en lamplig

metod att anvanda.

2.7.2 DOE-matrismodell

DOE-matrismodellen ar ett av de mest anvanda verktygen for utveckling, optimering av
processeffektivitet och for kvalitetsoptimering av olika produkter inom flera industrier.

(Costa, 2019)
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Pa den moderna marknaden 6kar kundernas krav pa foretagens produkter och service
vilket bidrar till att trycket pa foretagens anvandning av effektiva metoder for
kvalitetsgranskning oOkar. Viktiga faktorer som man analyserar &r leveranstid och
kvalitetsnivan genom hela processen fran planering till leverans av en produkt till kunden.

(Costa, 2019)

2.8 Minitab

Minitab &r en programvara som man kan anvanda for att statistiskt analysera kvaliteten pa
en process. Kvalitetsmatningen utgar fran hur stor mangd av produkterna eller servicen
vilken uppnar kundens krav. Malsattningen som Mirka och andra tillverkare har ar att
minska mangden defekta produkter och att kunna tillverka sa stor mangd som mojligt enligt

stallda krav.

Minitab erbjuder olika metoder fér att bedéma av kvaliteten pa en atgard kvalitativt och
kvantitativt samt bestdmma dess osdkerhet. Programmet innehaller statistiska verktyg,
kontrollgrafer, kvalitetsplanering, process- och palitlighetsférmaga. Kontrollgraferna kan
man anvanda for att dvervaka hur stabil en process ar och for att identifiera avvikelser inom

samma process. (Zanobini, 2015)

3 Metoder

Arbetet inleddes med en gemensam planering av vad som skulle uppnas med detta
examensarbete. Det gjordes en analys av vilka slipprodukter samt substrat som skulle vara

mest lampade att anvdnda sig av i fallstudien.

En utmaning vi hade var att kunna testa tillrackligt manga kombinationer av parametrar
inom en rimlig tidsplan och dnda uppna ett tillforlitligt resultat. For att klara av detta valdes
att inleda fallstudien med att i Minitab programvara, skapa en matrismodell bestaende av
en slipserie med olika kombinationer av parametrar. Matrisen overfordes till verktyget
Excel och bestod av sexton utféranden med varierande kombinationer av parametrar.
Parametrarna bestod av sandpappersmaterial, tryck, rotationshastighet, linjarhastighet,

utsugstryck och verktygsvinkel.
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For att roboten skulle kunna utféra slipserien behdvdes en lamplig programmering av
roboten. For detta skapades totalt fyra slipprogram. Tva program med en planvinkel mot
underlaget vilket innebar for roboten 180 graders vinkel pa verktyget. Ett av programmen
med planvinkel mot underlaget hade en linjar hastighet pa 100 mm/s medan detta andra
hade linjara hastigheten 200 mm/s. | de tva 6vriga programmen programmerade en
halvgrads vinkel mot underlaget, i matrisen namnt som 179,5 grader. For jamférbarhetens
skull gjordes slipprogrammen tidsmadssigt lika langa, cirka 55 sekunder dar de tva
programmen med hastigheten 100 mm/s bestod av tva loopar 6ver hela skivan medan de

med hastigheten 200 mm/s inneholl fyra loopar 6ver hela skivan.

Efter att slipprogrammen var fardigt programmerade utfordes praktiska sliptestet enligt
matrismodellen. Vid sliptestet observerades hur slipmaskinen arbetade och hur effektivt
material avldgsnades i relation till forandringen av ytjiamnheten pa den slipade ytan. Skivan
som anvandes under testet var av materialet Solid Surface, en keramik yta med storleken

180x720 mm.

Till sist analyserades slipresultaten med Minitab, genom att analysera vilka parametrar som
inverkat mest pa slipresultatet och hur man kunde optimera slipprocessen. Utgaende fran
denna analys skapades tabeller och grafer i Minitab och Excel, vilka presenteras i

resultatdelen.

3.1 Skolning

Fran borjan av mitt sommarbete vid Mirka fick jag bekanta mig med slipprocesserna som
man utférde med robotarna vid Mirka. For att sjdlva kunna programmera slipprogram fick
jag tillgang till Universal Robot Academy dar jag utférde deras online moduler. Efter detta
skolades jag in pa anvandningen av Mirka Airos 650CV och sakerhetsmanualen for

Universal Robot UR10e.
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3.2 Utrustning

Robotsystemet som valdes fér den praktiska fallstudien bestod av féljande delar:
e Universal Robot UR10e
e Mirka Airos 650 CV
e Vention mobila arbetsstation
e Mirka dammsugare 1230 M AFC
e Sandpapper Abranet ACE P120

e Sandpapper fran konkurrent P120

3.3 Matrismodellférslag 1

| Minitab fordes alla parametrar in som skulle testas och programmet skapade sedan en
matris (Tabell 1) som anvandes som utgangspunkt vid utforandet av det praktiska
sliptestet. Fran foretagets sida fanns intresset att inte offentliggéra vilken konkurrents

produkt som anvdndes, darav har foretagets namn tackts 6ver.
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Tabell 1. Matrismodellforslag for praktiska sliptestet.

RunOrder CenterPt Blocks Abrasive Pressure [N] Rotational speed [rpm] Speed [mm/s] | Suction [kPa] Tool angle [*]
1 1 1 Mirka 60 8000 200 5 179,5
o 1 1. 40 8000 100 5 179,5
3 1 1 60 10000 200 5 180
4 1 1 60 10000 100 2 179,5
& 1 il 60 82000 100 2 180
6 1 1 60 10000 100 5 179,5
7 1 1 40 8000 200 5 180
8 1 1. 60 8000 200 A 179,5
9 1 1 60 10000 200 2 180
10 1 1 Mirka 40 B000 200 74 180
11 1 il Mirka 40 10000 200 5 179,5
12 1 1 Mirka 60 BOOO 100 5 180
13 1 1 40 10000 100 2 180
14 1 1. 40 10000 100 5 180
15 1 1 40 10000 200 2 179,5
16 1 1 40 B000 100 2 179,5

3.4 Matutrustning

For att kontrollera nivan pa utsuget fran slipmaskinen till dammsugaren anvandes en
tryckméatare av modellen Series 2000 Magnehelic fran tillverkaren Dwyer Instrument

International. Under sliptestet anvandes tva olika utsugsmangder, tva och fem kPa.

'y 5 10
Viledof A
R "y, , \
A 7/
A | ////]5
MAGNEHEI.IC@

Figur 6. Bild av luftryckmataren.

Ytjamnheten pa den slipade ytan mattes av en Mitutoyo SJ-310, efter forsta sekvensen for
varje prov. Méatningen bestod av tre matpunkter som gav ett medeltal pa Ra-, Rz- och Rt-

varde vilka beskriver profilens ytjamnhet.
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Figur 7. Bild av Mitutoyo SJ-310. (Mitutoyo U.S.A, 2021)

En glansmatare av modellen Elcometer anvdndes for att mata glansen pa ytan efter varje

slipsekvens.

Figur 8. Bild av glansmataren.

Vagen som anvandes for att mata avverkningen efter varje slipsekvens var av modellen
Mettler Toledo ICS 425. Matningen bestod av att mata skivans vikt fore varje slipsekvens

och efter sekvensen mata igen for att identifiera férandringen av vikten.

Figur 9. Bild av vagen som anvindes.
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4 Resultat

Nedan kommer resultatet av detta arbete att presenteras. Resultatdelen bestar av grafer,
tabeller med data och analyser fran sliptestet. Fullstdndiga resultattabellen fran fallstudien
presenteras under bilagor. Avslutningsvis presenteras en optimerad robotapplikation
utgdende fran vad jag kommit fram till under detta examensarbete samt en

resultatdiskussion med en kritisk analys av resultatets tillforlitlighet och forbattringsforslag.

Resultaten fran sliptestet fordes in i Minitab dar det analyserades och skapades grafer 6ver
resultatet. Genom att anvianda DOE-verktyget i Minitab kunde jag skapa
regressionsberdkningar som presenteras i denna resultatdel, for att fa fram den optimala
slipprocessen. Eftersom glansen hade en sa lag variation togs den inte med i

regressionsberakningen eller beaktades for den optimerade robotapplikationen.

Forst presenteras en graf (Figur 10) 6ver resultatet fran sliptestet som utférdes baserat pa
matrisen som presenterades i kapitel 3.3. | grafen kan man avldasa hur virdena for

avverkningen och ytjamnheten varierar mellan de 16 parameter kombinationerna.
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Figur 10. Bild av graf med resultatet fran sliptestet.
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4.1 Faktoriell regression

Figur 11 ar ett paretodiagram som beskriver hur de olika parametrarna inverkar pa
avverkningen under den forsta slipsekvensen pa 55 sekunder. De parametrarna som
overstiger den roda streckade linjen har en betydande inverkan pa resultatet medan de
ovriga inte har en tydlig inverkan. Man kan avldsa att alla parametrarna har en betydande
inverkan foérutom linjara hastigheten. Man kan konstatera att 6verlagset storst inverkan
har trycket mot underlaget vilket innebar att genom att variera vardet pa trycket far man

storsta inverkan pa resultatet for avverkningen.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Stock removal 55s; « = 0,05)

Term 2, ?6

-

actor  Name
Abrasive
Pressure
Rpm

Speed mm/s
Suction

Tool angle

nmon®»

0 5 10 15 20
Standardized Effect

Figur 11. Diagram 6ver parametrarnas inverkan pa slipresultatet under férsta sekvensen.

Figur 12 beskriver hur parametrarna inverkar pa avverkningen under den andra sekvensen
med att slipa ytterligare 55 sekunder med samma forhallanden. Man kan avldsa att det ar
samma parametrar som har en betydande inverkan pad resultatet som i den forsta
sekvensen. Man kan dock se att sandpapprets inverkan har okat fast trycket fortfarande
har klart storst inverkan pa resultatet. | dvrigt ar det valdigt jamnt mellan de andra

parametrarnas inverkan pa avverkningen dven under denna sekvens.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Stock removal(+55s); « = 0,05)

Tool angle

2 4 6 8 10 2 1
Standardized Effect

Figur 12. Diagram 6ver parametrarnas inverkan pa slipresultatet under andra sekvensen.

Figur 13 beskriver hur parametrarna inverkar pa avverkningen under den tredje sekvensen
med att slipa ytterligare 55 sekunder med samma férhallanden. Man kan avlasa att det ar
samma parametrar som har en betydande inverkan pa resultatet som i den andra

sekvensen.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Stock removal(+110s); « = 0,05)

Factor Name
A Abrasive
B Pressure
c Rpm
D
E
F

Speed mm/s
Suction
Tool angle

6 8 10 12 1
Standardized Effect

0 2 4

Figur 13. Diagram dver parametrarnas inverkan pa slipresultatet under tredje sekvensen.

Efter detta fokuserades analysen pa vytjdmnheten. For detta skapades samma
regressionsberakning for Rz-vardet som for avverkningen vilket dskadliggors i Figur 14. Man
kan konstatera att endast sandpappret och varvtalet har en betydande inverkan pa

profilens genomsnittliga maxvarde dar sandpappret har den 6verlagset storsta inverkan.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rz; a = 0,05)
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B
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Figur 14. Diagram 6ver parametrarnas inverkan pa ytjamnheten under férsta sekvensen.

En viktig egenskap hos ett sandpapper ar livslangden, alltsa tiden som sandpappret slipar
effektivt. For att beakta detta for slipprocessen beraknades skillnaden mellan avverkningen
efter forsta sekvensen med den tredje sekvensen. For skillnaden utfordes sedan samma
regression som presenteras i Figur 15. Man kan avldsa att trycket och sandpappret har en

betydande inverkan pa resultatet for livslangden.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Lifetime; a = 0,05)

2,262
T

Factor Name
A Abrasive
B Pressure
C Rpm
D Speed mm/s
E Suction
F Tool angle

0 1 2 3 4 5
Standardized Effect

Figur 15. Diagram dver parametrarnas inverkan pa livslingden pa sandpappret.
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4.2 Faktoriella grafer

For att fa en tydligare bild av hur parametrarna i jamférelse med varandra paverkade
resultat skapades faktoriella grafer i Minitab. | Figur 16 kan man se hur parametrarna i

inbordesordning har paverkat avverkningen under den forsta slipsekvensen.

De vardena pa oOvre sidan av den streckade linjen ger ett hogre varde och desto langre
avstandet ar mellan andpunkterna pa parametrarnas linjer desto storre ar inverkan pa
variationen i resultatet. Genom att avldsa ur grafen kan man se att trycket ger den storsta

effekten pa variationen for avverkningen.

Main Effects Plot for Stock removal 55s
Fitted Means

Abrasive Pressure Rpm Speed mm/s Suction Tool angle

/ / y
40 o 3 ' b » - . // N\
4 / d ) e

35 L

Mean of Stock removal 55s

Mirka [ ] 40 @ 8000 10000 100 200 2 s 1795 1800

Figur 16. Graf for avverkningen under forsta sekvensen.

| Figur 17 kan man se hur parametrarnaiinbérdesordning har paverkat avverkningen under
den andra slipsekvensen. | grafen framgar det tydligt att det ar trycket som har storsta

inverkan pa resultatet samtidigt som sandpapprets effekt pa variationen har 6kat.
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Figur 17. Graf for avverkningen under andra sekvensen.

29

Tool angle
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| Figur 18 kan man se hur parametrarnaiinbérdesordning har paverkat avverkningen under

den tredje slipsekvensen. Man kan avldsa att alla sekvenserna har valdigt lika varden for

alla parametrar vilket underlattar analysen av resultatet.
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Figur 18. Graf for avverkningen under tredje sekvensen.
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| Figur 19 kan man se hur parametrarna i inbordesordning har paverkat Rz-vardet under
den forsta slipsekvensen. Man kan se att ytjamnheten paverkas mest av vilket sandpapper
man anvander. Ett ldgre varde far man med Mirkas produkt vilket innebéar att ytan ar

jdmnare medan med produkten fran konkurrenten far man ett hogre Rz-varde.

Main Effects Plot for Rz
Fitted Means

Abrasive Pressure Rpm Speed mm/s Suction Tool angle
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®
N
'Y
!I
\

g «~

Mirka [ ] 40 @ 8000 10000 100 200 2 5 1795 180,0

Figur 19. Graf for Rz-vardet under den férsta sekvensen.

4.3 Optimeringsgraf

Genom att i Minitab valja att maximera avverkningen och minimera ytjamnhetens Rz-
varde, kunde man skapa en optimeringsgraf for dessa forhallanden. | optimeringsgrafen
som presenteras nedan (Figur 21) kan man konstatera att den optimala kombinationen av
parametrar skulle besta av ett Mirka sandpapper, trycket mot underlaget skulle vara 59 N,
varvtalet 9700 rpm, hastigheten 200 mm/s, utsug 5,0 kPa och vinkeln pa slipmaskinen

179,5 grader, alltsa 0,5 graders vinkel mot underlaget.
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Figur 20. Graf som beskriver optimala parameter forhallandet.

Avlaser man vardena i vanstra balken som beskriver felmarginalen med dessa parametrar
kan man se att sammanfattningsvis borde kombinationen uppna malet med cirka 97 %
sakerhet, alltsa med en felmarginal pa cirka 3 %. Felmarginalen for malet av Rz-vardets
minimivarde ar cirka 1 % och samma varde foér maximala avverkningen ligger pa nara 5 %.
Med sa laga felmarginaler sa kommer optimeringsvardena framtagna i Minitab med stor

sannolikhet ligga valdigt ndra de resultat man nar dven vid praktiska sliptest.

Genom att anvdanda dessa parametrar borde man fa den mest optimerade slipprocessen
med hogsta avverkningen och ldgsta mojliga Rz-varde. For att annu verifiera detta resultat

som Minitab har gett oss kordes en serie for att verifiera resultatet.

Detta test kdrdes med de optimala parametrarna som Minitab gett ut for att se att vi
uppnar de varden for avverkningen och ytjamnheten som programmet anger. Eftersom
parametervardena inte gar att stalla in sa exakt som Minitab ger sa valdes ut tva forslag
med kombinationer som |ag sa nara den optimala kombinationen som mojligt. For
verifieringen valdes att kora tva ganger vardera kombinationen och sedan rakna ett
medelvarde av resultatet for dessa. Nedan presenteras bild tabellen for verifieringstestet

(Tabell 2).



Tabell 2. Matrismodell for verifieringstestet.
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RunOrder | CenterPt| Blocks | Abrasive | Pressure [N] |Rotational speed [rpm]| Speed [mm/s] Suction [kPa] Tool angle [*]
al 1 1 Mirka 60 10000 200 5 179,5
2 1 1 Mirka 60 10000 200 5 179,5
2 1 1 Mirka 59 9500 200 5 179,5
4 i 1 Mirka 59 9500 200 5 179,5

Fullstéandiga tabellen med slipresultatet fran verifieringstestet presenteras under bilagor.
For att jamfora slipresultatet vid verifieringstestet och vardena fran Minitab berdknades
medelvardet for avverkningen under tredje sekvensen samt Rz-vardet mellan RunOrder ett

och tva samt tre och fyra. Bild av tabellen fér detta presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Medelvirden for avverkningen och ytjamnheten fran verifieringstestet.

Stock removal [g] |Surface roughness
RunOrder (+110s) Rz
182 4,32 10,33
384 401 10,56
Minitab, Target 4,50 10,70
Minitab, y 4,36 10,69

For att fortydliga resultatet presenteras en graf Over resultatet fran verifieringstestet

nedan i en graf (Figur 21).
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Figur 21. Resultat fran verifieringstestet.
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Man kan konstatera att avverkningen for RunOrder, kérorder ett och tva ligger valdigt nara
det uppskattade y-vardet fran Minitab medan Rz-vardet ligger lite under berdknade y-
vardet fran Minitab. For kororder tre och fyra ligger daremot avverkningen lite under y-

vardet medan Rz-vardet ligger ndrmare det givna vardet fran Minitab.

Man kan konstatera att det finns en viss avvikelse mellan verkligheten och teoretiska
vardena fran programmet. Det ar valdigt vanligt att detta forekommer och man kan
kommentera resultatet med att vi letade en helhetsbild med medeltal 6ver vad som skapar

variationer och inte specifika avvikelser.

For att sammanfatta resultatet skapades en tabell med det férslag som valdes till den mest
optimala robotapplikationen fér detta anvandningsomrade enligt det som kommit fram

under detta arbete. Bild av tabellen presenteras nedan (Tabell 4).

Tabell 4. Optimerade robotapplikationen.

RunOrder | CenterPt| Blocks | Abrasive | Pressure [N] [Rotational speed [rpm]| Speed [mm/s] Suction [kPa] Tool angle [*]
1 1 i Mirka 60 10000 200 5 179,5

4.4 Resultatdiskussion

Man kan se att genom att anvanda olika parametrar kan man uppna stora variationer i
avverkning, ytjamnhet och livslangd. For foretag som vill automatisera sin slipprocess ar
det darfor av yttersta vikt att anvanda en optimerad kombination att parametrar for att
investeringen skall maximalt utnyttjas. Resultatet fran mitt test visar att man kan fordubbla

sin avverkning genom anvanda ratt kombination av parametrar.

Hela optimeringsprocessen gick smidigt att utfora och en anvandbar modell skapades.
Denna optimering anser jag uppfyller uppgiftens syfte och uppbyggandet av optimeringen

ar tillsammans med min handledare vid Mirka Ab omsorgsfullt gjord.

Som forbattringsforslag till detta arbete skulle vara att anvanda sig av en mera omfattande
matris med flera parametrar och kombinationer. Eftersom trycket mot underlaget har den
storsta inverkan pa avverkningen skulle ett forslag vara att ytterligare 6ka trycket for att se

hur slipmaskinen fungerar och om slipresultatet férbattras.
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4.5 Forslag till fortsatt forskning

| framtiden kunde man forska i hur man kunde utveckla robotapplikationen fér andra
substrat samt sandpappersmodeller- och grovlekar. Man kunde dven i framtiden anvanda
andra robotmodeller for att se hur robotapplikationen paverkas av att anvdandas med olika
robotsystem. Robotapplikationen kan i framtiden anvandas for vidare forskning med andra

slipmaskiner och med andra storlekar pa underlagsplattor pa slipmaskinen.

Detta arbete kan i framtiden anvandas som grund for applicering av robotapplikationer
inom industrin och for vidare utveckling av andra testmetoder och projekt. Slipning med
robot ar ett omrade under standig utveckling och det finns mycket att forska vidare inom

amnet for att finna nya lésningar och optimerade robotapplikationer.

5 Diskussion

Under detta arbete har jag lyckats analysera vilka parametrar som hos ett robotsystem
paverkar ett slipresultat och utgdende fran dessa parametrar optimerat slipprocessen.
Resultat blev en optimerad robotapplikation for att na en sa hog avverkning som mojligt i

relation till en sa jamn yta som mojligt.

Det som gick bra under arbetet var att man kunde tydligt se vilka parametrar som har en
betydande paverkan pa resultatet vilket bidrog till en klarhet i hur man skulle optimera
processen. Bra fungerade dven kommunikationen under arbetet med mina handledare och
jag fick standigt stoéd och hjalp av mina medarbetare vid Mirka for att uppna ett lyckat

slutresultat.

Om jag skulle gbra om detta arbete skulle jag testa och jamfora flera produkter, groviekar
pa sandpapper och substrat for att fa en bredare inblick i vad som kan paverka

slipresultatet.

Detta examensarbete har breddat min kunskap om robotsystem och slipning med robot.
Jag har lart mig mera om programmering av robotar, hur man kan analysera resultatet for
en slipprocess och hur man kan utgdende fran analysen skapa en optimerad

robotapplikation.
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Bilagor

Bilaga 1. Tabell med resultatet fran sliptestet vilken bestar av viarden for avverkning, ytjamnhet och glans.

Stock removal (g) Surface roughness Gloss
RunOrder 55s (+55s) (+110s) Ra Rz Rt 55s (+55s) | (+110s)
1 477 4,04 3,87 1,615 9,690 12,162 1,3 1,4 1,4
2 3,50 3,37 3,26 2,141 12,410 14,649 1,1 1,2 1,2
3 5,76 5,32 5,28 2,355 14,260 18,509 1,1 11 1,3
a 4,45 3,88 3,71 1,804 11,313 15,021 1,3 1,2 1,3
5 4,30 4,05 3,96 2,100 12,397 15,409 11 11 1,1
6 6,22 5,30 5,58 2,323 14,826 19,519 it 12 1,2
7 3,14 3,02 2,98 2,198 14,154 20,418 1,2 1,2 1,2
8 5,32 4,88 4,90 2,053 12,535 15,539 11 1,1 1,2
9 3,99 3,70 3,34 1,545 9,841 12,590 13 12 1,3
10 2,25 2,09 1,83 1,489 9,606 11,667 1,3 1,3 1,4
11 3,44 3,12 2,98 1,696 10,402 12,901 1,3 1,3 1,3
12 3,96 3,52 3,35 1,772 9,970 12,075 1,3 13 14
13 3,21 2,08 2,36 2,380 13,546 17,533 1,1 1,2 1,2
14 2,83 2,81 2,53 1,753 10,878 15,225 i3 1,2 1,3
15 3,94 3,81 3,64 2,069 12,424 15,834 1,1 1,1 1,2
16 2,29 2,19 214 1,514 9,195 11,597 1,2 1,3 1,3

Bilaga 2. Tabell med resultatet fran verifieringstestet.

Stock removal [g] Surface roughness
RunOrder 55s (#55s) | (+110s) Ra Rz Rt
1 5,30 4,46 4,30 1,833 10,363 13,430

2 5,03 4,49 434 1,414 9,789 12,109
3 4,70 414 3,90 1,611 9,872 12,838
a 4,92 4,29 4,12 1,772 11,243 14,730




