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Förord 

Den här rapporten är resultatet av ett examensarbete om 15 högskolepoäng i 
utbildningen Automationsingenjör på högskolan i Gävle. Examensarbetet är det sista 
arbetet i utbildningen och har genomförts på Volvo GTO i Skövde under våren 
2021.  

Jag skulle vilja tacka Volvo GTO och alla inblandade för att jag fick möjligheten att 
utföra det här projektet som mitt examensarbete. 

Ett extra tack vill jag rikta till min handledare Bo Friborg med kollegor på Volvo för 
ert stöd genom examensarbetet. Jag vill även passa på att tacka Per Ängskog, min 
handledare på högskolan i Gävle, som givit goda råd kring rapportens disposition 
och formalia. 

Skövde 27 Maj 2021 
Patrik Axelsson 
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Sammanfattning 

Examensarbetet som rapporten redovisar utfördes i ett av Volvo Group Truck 
Operation:s (GTO) gjuterier på motorfabriken i Skövde. Här används sandgjutning 
för att tillverka komponenter till lastbilsmotorer av gjutjärn. I gjutprocessen 
tillverkas sandkärnor enligt Epoxy-SO2-metoden. Sandkärnorna hanteras av robotar 
i slutna celler. Underhållsavdelningen upplever att komponenter på robotverktygen 
som förflyttar kärnorna har kort livslängd. En teori är att detta beror på 
exponeringen för SO2. 

Forskning visar på att vissa material som exponeras för svaveldioxid (SO2) bland 
annat korrodera eller bli spröda. Korrosionsprocessen för metaller kan öka om SO2 
reagerar tillsammans med vatten och syrgas och bildar svavelsyrlighet (H2SO3) eller 
svavelsyra (H2SO4). För att den här kemiska processen ska påbörjas krävs en relativ 
luftfuktighet om minst 60%. Polymerer som plast och gummi kan svälla, lösas upp 
eller bli spröda vid exponering för SO2, H2SO3 eller H2SO4. 

Slutmålet med examensarbetet är att definiera lämpliga komponenter åt 
underhållsavdelningen som ska användas vid renovering av robotverktygen. Innan 
detta kan utföras behöver verktygen brytas ner på komponentnivå och 
dokumenteras i ett underhållssystem. Vidare kommer mätningar på koncentration 
av svaveldioxid, luftfuktighet samt temperatur utföras i robotcellerna. Resultatet 
från mätningarna används som underlag för att ta reda på om det finns liknande 
komponenter som tål miljön i robotcellen bättre. När verktygen slutligen renoverats 
kommer förhoppningsvis de oplanerade stoppen minska. Om de oplanerade stoppen 
minskar kommer underhållskostnaderna kopplat till robotcellerna också minska. 

Enligt mätningarna var inte luftfuktigheten tillräckligt hög för att komponenterna i 
robotcellerna ska riskera att korrodera på grund av exponering för SO2. Däremot är 
många pneumatiska komponenter delvis tillverkade av plast som inte tål SO2. Många 
av de här komponenterna finns som alternativ tillverkade av till exempel nickel-
pläterad mässing eller rostfritt stål som tål gasen.  

Examensarbetet har gett svar på frågeställningarna och lett fram till konkreta 
förbättringar. Det har även skapat nya idéer till fortsatt förbättringsarbete. 
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Abstract 

The thesis this report refers to has been carried out in one of Volvo Group truck op-
eration’s (GTO) foundries in the engine factory in Skövde. Sandcasting is used to 
manufacture components for truck engines of cast iron. In the casting process, sand 
cores are manufactured according to the Epoxy-SO2-process. The sand cores are 
handled by robots in closed cells. The maintenance department experiences that 
components on the robotic tools that move the cores have a short service life. One 
theory is that this is due to exposure to SO2. 

According to research, certain materials exposed to SO2 can corrode or become 
brittle. The corrosion process for metals can increase if SO2 react with water and 
oxygen to form sulfurous acid (H2SO3) or sulfuric acid (H2SO4). In order for this 
chemical process to begin, a relative humidity of at least 60% is required. Polymers 
such as plastic and rubber may swell, dissolve or become brittle upon exposed to 
SO2, H2SO3 or H2SO4. 

The final goal with this thesis is to define suitable components for the maintenance 
department that will be used in the renovation of the robotic tools. Before this can 
be done the tools need to be broken down to component level and be registered in a 
maintenance system. Furthermore, measurements of concentration of sulfur diox-
ide, humidity and temperature will be performed in the robotic cells. The results 
from the measurements are used as a basis for finding out if there are similar compo-
nents that can withstand the environment better. When the tools are finally reno-
vated, hopefully the unplanned stops will decrease. If the unplanned stops decrease, 
the maintenance costs associated with the robotic cells will also decrease. 

According to the measurements, the humidity was not high enough for the compo-
nents in the robotic cells to risk corroding due to exposure to SO2. However, many 
pneumatic components are partly made of plastic that does not tolerate SO2. Many 
of these components are available as alternatives made of, for example, nickel-plated 
brass or stainless steel that can withstand the gas.  

The thesis has provided answers to the issues and led to concrete improvements. It 
has also created new ideas for continued improvement work. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Volvo GTO tillverkar lastbilar, bussar, anläggningsmaskiner samt marin- och 
industrimotorer. I Skövde tillverkas motorerna som sitter i dessa fordon. 
Tillverkningen i Skövde delas in i tre mindre områden: gjutning, bearbetning och 
montering. Motorernas större delar som motorblock, cylinderhuvud, kugghjul med 
mera gjuts i ett av två gjuterier. Detaljerna går därefter vidare till bearbetningen där 
NC-maskiner bearbetar dessa. Slutligen går detaljerna vidare till monteringen där 
maskiner, robotar och människor monterar ihop alla delar till en komplett 
fungerande motor. Examensarbetet som rapporten redovisar har utförts i ett av 
Volvo GTO:s gjuterier på fabriksområdet i Skövde. 

Gjutning är en tillverkningsteknik som används inom många olika industrier runt om 
i världen. Tekniken går ut på att värma upp ett önskat material tills detta övergår till 
flytande form och därefter hälla ner materialet i en gjutform. Gjutformen består av 
ett skal och en kärna som bestämmer slutproduktens yttre respektive inre konturer. 
När materialet svalnar och återgår till fast form tas gjutformen bort och 
slutprodukten kan bearbetas. Det finns många gjutmetoder och vilken som passar 
bäst beror bland annat på följande faktorer: seriestorlek, modellkostnad, frihet vid 
formgivning, ytjämnhet och minsta gjutbara godstjocklek [1]. Volvo GTO i Skövde 
använder sig av sandgjutning för att tillverka komponenter till lastbilsmotorer i 
gjutjärn. 

Sandkärnor som används vid sandgjutning kan tillverkas med olika metoder. Epoxi-
SO2-metoden innebär att en sandmix innehållande epoxiharts och hydroperoxid (ej 
att förväxla med väteperoxid) skjuts ner i en sandform med högt lufttryck för att 
skapa önskad geometri. Därefter trycks svaveldioxid (SO2) genom sandkärnan som 
reagerar med hartsen och hydroperoxiden vilket gör att kärnan härdar [2]. 

I den produktionslinje, som kallas E-banan, tillverkas sandkärnor till gjutningen av 
cylinderhuvud. Här finns tre sandformningsmaskiner som använder Epoxy-SO2-
metoden. Varje maskin tillverkar var sin del till den färdiga sandkärnan och i 
anslutning till varje maskin finns en robotcell. Sandformningen sker i ett slutet 
utrymme och när sandkärnorna är klara öppnas en lucka till maskinen. Sandformen 
som innehåller kärnorna åker ut genom luckan och in i robotcellen. Robotcellen är 
inglasad och tät för att inte svaveldioxid ska spridas okontrollerat i fabriken. I varje 
robotcell finns en robot som plockar upp kärnorna och placerar dessa på en palett 
som transporteras genom robotcellerna som är intill respektive 
sandformningsmaskin.  
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Robotverktyget som sitter på roboten är unikt i varje cell eftersom kärnorna som 
ska gripas från respektive maskin har olika geometrier. På E-banan kan två varianter 
av sandkärnor till cylinderhuvud tillverkas och geometrierna på varianterna skiljer 
sig åt. Den ena varianten kallas för MD13 och den andra varianten kallas D12, men 
den tillverkas väldigt sällan. När operatören ställer om för att byta variant byts också 
robotverktyget som griper kärnorna. Robotverktyget som inte används ligger i 
cellen på en parkeringsplats. I robotcellens atmosfär finns ständigt en koncentration 
av SO2, dels från atmosfären från sandformningsmaskinen, dels på grund av att SO2 i 
gasform avges från den färdiga sandkärnan. 

Underhållsavdelningen på gjuteriet arbetar med både reaktivt- och proaktivt 
underhåll. Som digitalt stöd i arbetet använder de ett så kallat Computer 
Maintanence Management System (CMMS) som internt på Volvo GTO heter Volvo 
Maintanence Management System (VMMS). Här hanteras bland annat arbetsordrar, 
dokumentation av maskiner, lagerhantering samt anläggningsstrukturer. Historisk 
dokumentation i VMMS visar att vissa komponenter på robotverktygen i 
robotcellerna har kort livslängd. En teori är att detta beror på den tuffa kemiska 
miljö som robotverktygen befinner sig i och de vill se över underhållsrutiner och 
komponentval. 

1.2 Syfte och målsättning 

Syftet med examensarbetet är att undersöka om Volvo GTO:s teori gällande SO2-
gasens påverkan på komponenternas livslängd stämmer samt hitta möjliga lösningar 
på problemet. Detta genom att undersöka atmosfären i robotcellerna med fokus på 
koncentration av svaveldioxid, luftfuktighet och temperatur samt i en 
litteraturstudie ta reda på hur dessa faktorer påverkar olika material.  

Målet med examensarbetet är att analysera Volvo GTO:s underhållssystem (VMMS) 
för att ta reda på vilka komponenter som idag sitter på verktygen. Komponenterna 
ska vidare undersökas för att ta reda på vilka som inte är lämpade i den tuffa kemiska 
miljön. De komponenter som är olämpliga ska ersättas av komponenter som tål 
miljön, alternativt öka bytesintervallet för att undvika oplanerade stopp. I VMMS 
ska både nya och gamla komponenter brytas ner under robotverktygen för att 
underlätta framtida underhållsarbeten och felsökningar. Slutligen är målet att 
förbereda arbetsordrar och material i VMMS åt underhållspersonalen så de kan byta 
ut samtliga komponenter på robotverktygen. 
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1.3 Frågeställning 

Rapporten skall ge svar på följande frågeställningar: 

- Hur påverkas elektroniska och mekaniska komponenter som befinner sig i 
miljön där sandkärnor tillverkas enligt Epoxy-SO2-metoden? 

- Finns det alternativa komponenter som tål miljön bättre som kan ersätta 
befintliga komponenter på verktygen? 

- Finns det andra lösningar för att skydda robotverktygen mot exponering för 
SO2? 

1.4 Avgränsningar 

Följande avgränsningar gjordes i examensarbetet: 

- Examensarbetet är endast kopplat till två av sex robotverktyg. 
Totalt finns det sex robotverktyg kopplat till robotcellerna men det är 
endast de två robotverktyg som tillhör robotcell 2 som examensarbetet 
berör. Den här beslutet fattades eftersom examensarbetet är begränsat till 
tio veckor. 

- Undersökning på alternativa komponenter gjordes på utvalda komponenter. 
En undersökning angående alternativa komponenter gjordes inte på samtliga 
komponenter. Valet av vilka komponenter som skulle undersökas gjordes 
genom att studera vilka komponenter som gått sönder mest frekvent eller 
var mest skadade i nuläget. Det visade sig vara pneumatiska komponenter 
som slangar, kopplingar, stryp/backventiler, etcetera. 

- I examensarbetet ingår inte att renovera verktyget. 
Examensarbetet går ut på att undersöka, planera och duka inför en 
renovering av robotverktygen. Renoveringen kommer vidare att utföras av 
underhållsavdelningen i fabriken.   
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1.5 Disposition 

Denna rapport har följande disposition: 

- Introduktion 
Introduktionsavsnittet ger kortfattad introduktion till examensarbetet. I 
avsnittet beskrivs bakgrunden som lett fram till arbetet, syfte och 
målsättning med arbetet samt vilka avgränsningar som gjorts. 

- Teori 
Teoridelen ger läsaren mer information om ämnen som berör 
examensarbetet. De ämnen som berörs är svaveldioxid, luftfuktighet, 
mätutrustning, CMMS och underhåll. 

- Process och resultat 
I det här avsnittet presenteras arbetets metoder och tillvägagångssätt samt 
det uppnådda resultatet 

- Diskussion och slutsatser 
I det här avsnittet analyseras och tolkas resultatet. Diskussion kommer föras 
kring om resultatet blev som förväntat, problem i arbetet och varför vissa 
målsättningar inte blev slutförda. I avsnittet dras också slutsatser kopplat till 
examensarbetets frågeställningar. Slutsatser dras utifrån resultatet samt 
teorierna som återfinns i avsnitt 2. 
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2 Teori 

I det här kapitlet redogörs för relevant teori för att öka förståelsen för det utförda 
arbetet. Begrepp som berör arbetet beskrivs och förklaras här för att ge läsaren en 
övergripande och bättre förståelse. Områden som tas upp är svaveldioxid, 
luftfuktighet, mätutrustning, CMMS och underhåll. 

2.1 Svaveldioxid 

Svaveldioxid (SO2) är en giftig gas som är färglös och luktar illa. Gasen finns 
naturligt i vår atmosfär och bildas bland annat vid vulkanutbrott men bildas också vid 
förbränning av fossila bränslen. Det är inte alltid svaveldioxid är utsläpp i en process 
utan den framställs eller används också inom vissa industrier i olika processer. 
Svaveldioxid irriterar huden och slemhinnor i ögon, näsa, hals och lungor. Höga 
koncentrationer av svaveldioxid kan påverka lungfunktionen och försämra 
andningsförmågan. 

När arbete utförs vid en maskin där svaveldioxid används bör en svaveldioxidmätare 
medtagas. Mätaren avger ett larm när koncentrationen av svaveldioxid överstiger 
den angivna larmgränsen. Om arbete måste utföras där koncentration är över 
larmgräns ska en gasmask med tillhörande filter användas. 

2.1.1 Epoxy-SO2-metoden 

Epoxy-SO2-metoden är en av flera metoder som används för att tillverka sandkärnor 
i gjuteriprocessen. Sandmixen som används till sandkärnorna innehåller förutom 
sand även epoxiharts och hydroperoxid. Sandmixen trycks ner i en form och för att 
härda sandkärnan trycks svaveldioxid genom sanden under ungefär 1 sekund. 
Svaveldioxiden (SO2) fungerar som katalysator i processen vilket innebär att den 
påskyndar härdningen. Enkelt förklarat oxiderar svaveldioxid (SO2) till svaveltrioxid 
(SO3) när den reagerar med hydroperoxiden och tillsammans med vattnet som finns 
i sand-mixen bildas svavelsyra (H2SO4). Syran gör att epoxihartsen härdar vilket 
binder ihop sandmixen och kärnan behåller formen [2]. Den utrustning som finns i 
maskinens närhet eller hanterar de färdiga kärnorna exponeras för svaveldioxid från 
atmosfären i maskinen eller från den färdiga sandkärnan. Efter härdningen avger 
sandkärnan svaveldioxid i upp till 30 minuter [3]. 



 

6 

2.1.2 Korrosionsproblem 

Svaveldioxid förkommer naturligt i jordens atmosfär. Gasen kommer bland annat 
från naturfenomen som vulkanutbrott men det är de stora utsläppen från världens 
industrier som står för den större delen. Forskare har länge studerat hur 
miljöfaktorer som luftfuktighet, temperatur, svaveldioxid- och kloridkoncentration 
påverkar korrosionshastigheten av metaller och kommit fram till att kombinationen 
av dessa faktorer ökar hastigheten [4]. Flera av dessa miljöfaktorer förekommer 
också i tillverkningsprocessen av sandkärnor med Epoxy-SO2-metoden. Detta 
innebär att komponenter i denna miljö riskerar att utsättas för påskyndad korrosion. 

För att korrosionsprocessen ska påskyndas av SO2 behöver gasen adsorberas på en 
fuktig metallyta och därmed kunna omvandlas till SO3 och vidare till H2SO4 [5]. 
Enligt Vogel krävs det att fuktlagret på metallytan är minst tre vattenmolekyler 
tjockt för att uppdelade joner från SO2 ska kunna sänka lösningens PH och därmed 
agera som en syra [6]. Ett fuktlager som är tre vattenmolekyler tjockt kan först 
bildas när luftfuktigheten överstiger 60% och det är därmed en avgörande faktor för 
SO2 påverkan på korrosion. 

Vogel studerade korrosionen på två olika kopparslingor som befann sig i två olika 
atmosfärer med korrosiva gaser. Koncentration av vätesulfid och svaveldioxid var 
densamma i båda atmosfärerna men temperaturen och luftfuktigheten var olika. I 
den första var temperaturen och luftfuktigheten 25°C respektive 60% och i den 
andra 30°C respektive 75%. För att få ett mått på mängden korrosion mättes den 
elektriska resistansen i slingorna med jämna mellanrum under experimentet. 
Skillnaden på resistansen blev ett mått på mängden korrosion. I slingan där 
fuktigheten var 75% ökade resistansen och kopparslingan började korrodera men i 
slingan där fuktigheten var 60% ändrades resistansen marginellt och det uppstod 
knappt någon korrosion alls [6].  

Det finns många olika metoder som använts genom åren för att testa och utvärdera 
kontaktmaterial i olika miljöer. En av metoderna som är vanlig för elektroniska kon-
takter är beskriven i standarden SS-EN 60068-2-42 [7]. Det är ett 20 dagar långt test 
där materialet utsätts för 25 ppm SO2 i en sluten kammare med temperaturen 25°C 
och luftfuktigheten 75%. Testet är användbart för att bedöma hur 
kopplingsprestandan på olika material förändras i förorenade miljöer med omkring 
70% luftfuktighet [8]. 
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2.1.3 Påverkan på plast och gummi 

Många elektronikkomponenter har något skal runt elektroniken som inte alltid är 
metall utan kan vara polymerer som plast eller gummi. Det finns flera hundra olika 
plaster och gummin som har olika tillsatsämnen, olika egenskaper och därmed olika 
kemikalieresistens. Till exempel är polyvinylidenfluorid en plast som har hög 
kemikalieresistens mot de flesta syror och gaser, bland annat mot svaveldioxid och 
svavelsyra [9].  

Plaster och gummin kan bland annat svälla, lösas upp eller bli spröda och spricka vid 
kontakt med kemikalier och de påverkas av omgivande temperatur och 
koncentrationen av kemikalierna. Sprickor kan påskyndas om materialet utsätts för 
mekaniska påkänningar som till exempel böj- eller dragspänning [9]. 

2.2 Luftfuktighet 

Luftfuktighet är ett mått på mängden eller andelen vattenånga som finns i luften. 
När vatten avdunstar från bland annat hav, sjöar och mark tillförs vattenånga till 
atmosfären. Luftfuktigheten i atmosfären kan beskrivas på två olika sätt, relativ eller 
absolut luftfuktighet [10]. 

Den absoluta fuktigheten är massan vattenånga som finns på en kubikmeter luft och 
har enheten g vatten/m3. Den maximala mängd vattenånga luften kan bära beror på 
temperaturen. Ju högre temperatur luften har, desto mer vattenånga kan finnas utan 
att ångan börjar övergå till flytande form genom kondensation [10]. 

Den relativa fuktigheten beskriver förhållandet mellan aktuell vattenånga i luften vid 
en viss temperatur med den teoretiska maximala mängden vattenånga vid samma 
temperatur. Enheten för relativ fuktighet uttrycks oftast i procent och beräknas 

enligt ekvation (1). Där ϕ är den relativa fuktigheten, mv är den aktuella mängden 
vattenånga och mg är den maximala mängden vattenånga luften kan bära vid rådande 
temperatur. Om luften värms upp sjunker den relativa fuktigheten och om luften 
kyls ned så ökar den relativa fuktigheten [10]. 

𝜙 =
௠ೡ

௠೒
 (1) 

Under sommarhalvåret innehåller luften generellt mer vattenånga än vid 
vinterhalvåret. Detta beror på att det är varmare på sommaren vilket gör att vatten i 
sjöar och mark avdunstar mer och eftersom luften är varmare kan den bära mer 
vattenånga. När luften tas in i byggnader, lokaler eller kontor kyls ofta luften ner 
vilket leder till att den relativa fuktigheten i luften stiger, och ibland till och med 

kondenserar om ϕ överstiger 100% i den kallare temperaturen [10]. 
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2.3 Mätutrustning 

2.3.1 Svaveldioxid 

Tango TX1 är en batteridriven bärbar mätare som är tillverkad av Industrial Scientific. 
Mätaren är framtagen för att användas som säkerhet för personer som arbetar i miljö 
där det finns risk för exponering för kolmonoxid, vätesulfid, kvävedioxid eller 
svaveldioxid. Den kan enbart mäta en gas i taget och vid mätning av svaveldioxid har 
mätaren ett mätområde på 0 till 150 ppm med mätosäkerheten ± 0,1 ppm. I 
mätaren går det bestämma larmgränser vilket gör att enheten börjar larma när 
gränsen överskrids. 

I det här examensarbetet utförs koncentrationsmätning av svaveldioxid i en robotcell 
över en längre tidsperiod. Eftersom Volvo redan har Tango TX1 så användes denna 
utrustning för att utföra mätningarna. Mätaren samplar koncentrationen var tionde 
sekund med datum och tidsstämpel som går att återfå genom att koppla mätaren till 
en dator. 

2.3.2 Temperatur och luftfuktighet 

I det här examensarbetet utförs en temperatur och luftfuktighetsmätning i två av 
robotcellerna. Mätaren som användes för detta är Tinytag Plus 2 TGP-4500 som är 
tillverkad av Intab. Till mätaren finns en mjukvara som heter EasyView 11 som 
används för att hämta ut data efter utförd mätning samt att göra inställningar som till 
exempel starttid och samplingsintervall. Samplingsintervallet går att välja från en 
sekund upp till ett dygn. Mätaren har ett mätområde på -25 till +85°C för 
temperatur och 0 till 100% för relativ fuktighet. Mätosäkerheten ligger på ±0,01°C 
för temperatur och <0,3% för relativ fuktighet. 
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2.4 CMMS 

Computer Maintenance Management System (CMMS) är ett samlingsnamn för 
datorbaserade underhållssystem. Företagets mål med att köpa in ett 
underhållssystem är att få ett administrativt stöd i verksamheten kopplat till 
maskinparken och underhållsverksamheten. Ett CMMS bör innehålla följande 
funktioner och hjälpmedel: arbetsorderhantering, anläggningsuppgifter, 
förebyggande underhåll, materialhantering och dokumenthantering [11].  

2.4.1 Arbetsorderhantering 

Arbetsorderhantering är basen för planering av underhållsverksamheten. I den här 
delen av underhållssystemet kan arbetsordrar skapas på olika sätt. Både manuellt av 
operatör eller underhållspersonal samt automatiskt via till exempel tidsbaserade 
underhållsarbeten. Historiska arbetsordrar finns lagrade med information gällande 
vem som utförde arbetet, tidsåtgång, material och reservdelar samt information om 
hur arbetet eller problemet löstes, etcetera. Det här är en mycket viktig del 
eftersom det kan användas som underlag för att förbättra arbetssätt, förbättra 
processen eller skapa motåtgärder för att undvika att samma fel händer igen [11]. 

2.4.2 Anläggningsuppgifter 

Uppgifter om anläggningen samlas i ett register som är basen för att hitta 
information gällande produktionsanläggningen, byggnader, ventilation, maskiner 
med mera. Oftast är registret uppbyggt hierarkiskt med hjälp av så kallad 
trädstruktur. Detta gör det möjligt att bryta ner organisationen i anläggningsdelar 
som till exempel byggnad, avdelning, funktion, maskin, maskindel och komponent. 
Kopplat till varje anläggningsdel finns tillhörande dokumentation och reservdelar. 
Reservdelar finns i sin tur kopplade till ett förråd med ett bestämt artikelnummer. 
Med hjälp av registret är det lätt att komma åt information gällande den maskin eller 
komponent som underhållspersonalen arbetar med [11]. 

2.4.3 Förebyggande underhåll 

Målet med förebyggande underhåll är att öka livslängden på maskiner och 
komponenter, förebygga störningar och undvika oplanerade händelser genom 
kontinuerlig tillsyn. Underhållssystemet har en viktig roll i detta då både 
förutbestämt underhåll kan planeras och tillståndsbaserat underhåll kan övervakas i 
systemet. Förutbestämt underhåll kan planeras in i systemet och automatiskt 
generera en arbetsorder när det är dags att utföra en viss aktivitet. För att kunna gå 
mer mot tillståndsbaserat underhåll bör underhållssystemet innehålla ett 
standardiserat gränssnitt för mottagning av data från andra delsystem. Det är en stor 
fördel att ha information från samtliga mätanordningar samlade i ett och samma 
system [11]. 
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2.4.4 Materialhantering 

Materialhantering i förrådet på ett företag spelar stor roll i säkerställandet av en hög 
tillgänglighet på en anläggning. Om en artikel som behövs vid ett underhållsarbete 
inte finns på förrådet blir stilleståndet längre på grund av väntan. Det är därför 
viktigt att rätt artiklar finns på förråd med rätt saldo. I underhållssystem bör 
lagerfunktion finnas med där varje reservdel och förbrukningsmaterial har ett eget 
artikelnummer kopplad till sig. Det är till stor fördel om lagerfunktionen är 
integrerad med övriga delar i systemet eftersom det då lätt går att hitta vilka artiklar 
som finns till en viss maskindel till exempel. Ur ekonomisk synvinkel ska det finnas 
så lite bundet kapital som möjligt i ett förråd. Det är därför viktigt att hitta en balans 
för att kunna säkerställa en tillräckligt hög tillgänglighet samtidigt som det bundna 
kapitalet blir så litet som möjligt. Historik över hur ofta en viss artikel hämtas ut kan 
vara till stor hjälp för att bestämma önskat saldo på förrådet [11]. 

2.4.5 Dokumenthantering 

Dokumenthantering har en stor roll för företaget strävan mot kvalitetssäkring men 
också för underhållsverksamheten. För att anläggningens tillgänglighet inte ska bli 
lidande är det viktigt att ritningar, scheman och instruktioner finns tillgängliga på ett 
snabbt och smidigt sätt när personalen behöver få tag på dokumentation. 
Dokumenthanteringsfunktionen bör därför vara integrerad med övriga delar i 
systemet där rätt dokument är kopplat till rätt maskin eller utrustning [11]. 
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2.5 Underhåll 

Underhåll är en kombination av tekniska, administrativa och hanteringsåtgärder som 
utförs på en artikels livscykel. Målet är att upprätthålla eller återställa enheten så att 
tilltänkt funktion kan bibehållas [12]. Alla maskiner och dess element utsetts för 
slitage under drift och genom att bedriva underhåll kan maskinens livslängd öka och 
haverier undvikas. Haverier orsakar ofta långa stillestånd vilket leder till stora 
kostnader för företaget. Traditionellt sett ses underhåll ofta enbart som en kostnad 
för ett företag men bör snarare ses som en investering. Strukturerat underhåll ger en 
stabil produktion och högre kvalité [11]. Underhåll kan delas in i två kategorier som 
är reaktivt och proaktivt underhåll. 

2.5.1 Reaktivt underhåll 

Reaktivt underhåll innebär att en åtgärd för att återställa enheten till ett tillstånd där 
den kan utföra önskad funktion görs först när ett fel har inträffat [12]. Detta innebär 
att maskinen används tills den dag den går sönder och först då utförs 
underhållsarbetet. Reaktivt underhåll, som också kallas avhjälpande underhåll, är 
historiskt sett den vanligaste typen av underhåll och kan delas in i två kategorier, 
akut och uppskjutet underhåll [12].  

Det som avgör om underhållsarbetet är akut eller kan skjutas upp beror på 
konsekvenserna av felet. Om maskinen fortfarande kan användas efter att ett fel 
uppstått kan underhållet skjutas fram men om maskinen inte kan användas efter ett 
fel behövs akut underhåll [12]. 

Det finns både för och nackdelar med reaktivt underhåll. Fördelen är att maskinens 
fulla potential kommer att utnyttjas då ingående delars fulla livslängd utnyttjas och 
det blir mindre tid och kostnad för inspektioner eller reservdelsbyten. Nackdelen är 
att det är svårt att veta när ett haveri kommer ske och att kostnaden ofta blir högre 
än vad besparingarna blir av att utnyttja maskinens fulla potential [13].   

2.5.2 Proaktivt underhåll 

Proaktivt underhåll innebär att underhållsåtgärder utförs på en enhet för att minska 
risken för att enheten havererar. Underhåll utförs efter vissa bestämda kriterier, 
efter en bestämd tid eller beroende på ett tillstånd [12]. Proaktivt underhåll kallas 
också förebyggande underhåll och kan delas in i två kategorier, schemalagt eller 
prediktivt underhåll. 

Att schemalägga ett underhållsarbete innebär att arbetet utförs vid ett bestämt 
tillfälle oavsett maskinens tillstånd. Det kan vara efter ett visst antal drifttimmar 
eller efter att maskinen har producerat ett visst antal enheter. Fördelen är att arbetet 
kan planeras in när det påverkar produktionen som minst. Nackdelen är att 
slitagedelar ofta byts ut i förtid och deras potentiella livslängd ej utnyttjas [13]. 
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Prediktivt underhåll som också kallas tillståndsbaserat underhåll innebär att 
underhållsarbete utförs beroende på ett visst tillstånd på maskinen. Tillståndet på en 
maskin avgörs genom observation, inspektion eller genom att mäta olika parametrar 
med hjälp av sensorer. Insamlad data analyseras och beslut om underhållsåtgärder tas 
utifrån analysen [12]. Historiskt sett innebär prediktivt underhåll att en person som 
känner maskinen väl utför en inspektion och därefter tar beslut om det finns 
underhållsbehov. Detta används fortfarande idag men prediktivt underhåll övergår 
alltmer mot att mäta olika parametrar med hjälp sensorer. Fördelen med sensorer är 
att de är konsekventa och kan mäta till exempel temperatur, ström, vibrationer, 
etcetera. Med hjälp av prediktivt underhåll kan maskinhaverier undvikas och till 
skillnad från schemalagt underhåll kan slitagedelar användas till nästintill full 
livslängd innan de byts ut.  
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3 Process och resultat 

I det här avsnittet presenteras metoder och tillvägagångssätt som använts i 
examensarbetet samt vilket resultat det lett fram till. Under arbetet har både 
kvantitativa och kvalitativa metoder används. 

3.1 Mätning av svaveldioxid samt temperatur och 
luftfuktighet 

Metoden som används för att utföra mätningarna i robotcellen är av experimentell 
karaktär där kvantitativa data kommer behandlas. De kvantitativa data som 
behandlas är koncentrationen av svaveldioxid, temperaturen och den relativa 
luftfuktigheten där varje sampel är kopplad till datum och klockslag. Metoden har 
hög validitet eftersom litteraturstudien visar att de här tre faktorerna är avgörande 
för hur kraftig korrosionsprocessen blir. Förutom korrosiv påverkan på metaller kan 
svaveldioxid även vara skadlig för vissa plaster och gummin. 

3.1.1 Koncentration av svaveldioxid 

I examensarbetet utfördes två mätningar för att mäta koncentration av svaveldioxid i 
en av robotcellerna. Vid den första mätningen var mätaren placerad på det aktiva 
robotverktyget nedan kallad mätplats 1. Vid den andra mätningen var mätaren 
placerad på parkeringsplatsen för det inaktiva robotverktyget nedan kallad mätplats 
2. Anledningen till att två mätningar utfördes var för att se om koncentrationen 
varierar i cellen. Metod och arbetssätt för mätningarna var likadana och den enda 
skillnaden var placeringen av mätaren.  

Mätverktyget som användes var den bärbara mätaren Tango TX1 som diskuteras ovan 
i avsnitt 2.3.1. Innan varje mätning kalibrerades mätverktyget av Volvos 
laborationsavdelning för att säkerställa att det blir rätt mätvärden. Verktyget har två 
ställbara larmgränser, en varningsnivå och en larmgräns. De här gränserna sattes till 
högsta möjliga som var 149 ppm respektive 150 ppm eftersom verktygets 
mätområde för svaveldioxid var mellan 0 och 150 ppm. Om detta inte utförs 
kommer det larma konstant från mätaren när den är i cellen och batteriet kommer 
laddas ur efter ett par timmar. 

Inför en mätning fixerades mätverktyget på önskad plats med hjälp av buntband som 
syns i Figur 1. Mätaren börjar logga värden automatiskt var tionde sekund efter att 
den startas. Varje mätning pågick i tre dygn för att säkerställa att data samlas in när 
processen producerar i automatik sammanhängande under ett dygn. 
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Figur 1. Placering av Tango TX1 på mätplats ett. 

Volvo har ett digitalt system som används för att se status på maskiner i de olika 
fabrikerna. Om en maskin är kopplad till det systemet går det se historik på 
maskinen och avgöra när den har producerat och när den har stått still. Med hjälp av 
data från det här programmet studerades maskinens aktivitet under de tre dygn då 
en mätning pågått för att avgöra vilket dygn maskinen varit som mest aktiv.  

Insamlade data från respektive mätning sparas och koncentrationen av svaveldioxid 
under ett dygn plottades i ett linjediagram som en funktion av tiden. I Bilaga A finns 
resultatet från mätningarna i två olika figurer. 

I Figur A1 i Bilaga A återfinns linjediagrammet och resultatet från mätningen vid 
mätplats 1. I diagrammet framgår att robotverktyget exponeras för svaveldioxid 
under hela dygnet. Koncentrationen varierar mellan 2 och 70 ppm med ett 
medelvärde på 20 ppm. 

I Figur A2 i Bilaga A återfinns linjediagrammet och resultatet från mätningen vid 
mätplats 2. I diagrammet framgår att även detta robotverktyg också exponeras för 
svaveldioxid under hela dygnet. Koncentrationen är dock lägre än på mätplats 1 och 
varierar mellan 0 och 23 ppm med ett medelvärde på 10 ppm. 
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3.1.2 Temperatur och luftfuktighet 

Det utfördes även två mätningar av luftfuktighet och temperatur. Mätningarna 
utfördes i två av de tre robotcellerna för att säkerställa att det inte var någon skillnad 
från cell till cell. I texten kommer cellerna att benämnas robotcell 1 respektive 
robotcell 2. Metod och arbetssätt för mätningarna var likadana och den enda 
skillnaden var placeringen av mätaren. 

Mätverktyget som användes var Tinytag Plus 2. För att konfigurera eller hämta data 
från mätaren används en mjukvara som heter EasyView 11. De konfigureringar som 
utfördes i det här examensarbetet var val av starttid för loggning samt 
samplingsintervall. Samplingsintervallet valdes till fem minuter för att säkerställa 
mätarens minne inte skulle bli fullt. 

Båda mätverktygen placerades ut samma dag på robotverktyget i respektive 
robotcell. Mätverktygen fästes på lämplig plats med hjälp av buntband som ses i 
Figur 2.  

 

Figur 2. Placering av Tinytag Plus 2 på robotverktyg i robotcell 2. 
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Mätningarna pågick i tre dygn och med hjälp av EasyView Pro 11 skapades ett 
gemensamt linjediagram automatiskt där temperatur och relativ fuktighet plottades 
som en funktion av tiden. 

I Bilaga A i Figur A3 och Figur A4 återfinns linjediagrammen för respektive mätning. 
I diagrammen framgår att kurvorna för temperatur och relativ luftfuktighet är 
väldigt lika. Medelvärdet för temperatur och relativ luftfuktighet var 22,31°C 
respektive 23,02% i robotcell 1 samt 23,04°C respektive 23,08% i robotcell 2. 
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3.2 Förstudie robotverktyg 

För att ta reda på vilka komponenter som finns på robotverktygen gjordes en 
förstudie på båda verktygen som hör till robotcell 2. En inventeringslista för 
respektive verktyg skapades i Excel. Listan bestod av sju olika kolumner:  

1) Volvos Benämning  
2) Komponentens funktion  
3) Volvos artikelnummer  
4) Tillverkare 
5) Tillverkarens artikelnummer 
6) Tillverkarens beteckning 
7) Antal 

Med hjälp av inventeringslistorna kunde komponenter med tillhörande information 
sammanställas på ett tydligt sätt. För att ta reda på vilka komponenter som sitter på 
verktygen studerades tillhörande dokumentation i VMMS. Till respektive verktyg 
finns det el- och pneumatikschema samt mekaniska ritningar.  

Med hjälp av dokumentationen kunde en överblick skapas över hur robotverktygen 
är uppbyggda. Från roboten kommer matning till två bussnoder. Den ena noden 
används för att samla in digitala signaler från givare. Den andra noden används för 
att styra utgångar till magnetventiler som styr luftflödet till cylindrarna. Från 
respektive buss-nod går det en profibus-kabel via roboten till en PLC utanför 
robotcellen. Uppbyggnaden är densamma för båda robotverktygen men 
komponenterna skiljer sig åt. 

I pneumatikschemat finns en översiktsbild med positionsnummer på de pneumatiska 
komponenterna. I samma dokument finns en artikellista där respektive 
positionsnummer är beskrivet med bland annat beteckning, tillverkare och 
artikelnummer. När möjlighet uppstod kontrollerades verktyget för att säkerställa 
att det som stod i dokumentationen stämde överens med verkligheten. 

I elschemat finns också en översiktsbild men en sammanställning av elekroniska 
komponenter som brukar finnas i en artikellista saknas. På grund av att artikellistan 
saknas fick bussnodens ingångar studeras i elschemat i kombination med att 
undersöka det fysiska verktyget. I elschemat finns Volvos benämningar på varje 
kabel och varje elektrisk komponent. Genom att leta efter benämningarna kunde 
komponenterna lokaliseras när verktyget undersöktes. På komponenterna finns 
beteckning från tillverkaren som noterades och skrevs in i inventeringslistorna. 
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3.3 Alternativa komponenter och förbättringar 

Robotverktygets komponenter kan delas in tre olika kategorier: Elektroniska-, 
Pneumatiska- och mekaniska komponenter. I VMMS är det väldigt få historiska 
arbetsordrar kopplade till elektroniska- och mekaniska komponenter. De flesta 
arbetsordrar är kopplade till pneumatiska komponenter. 

En vanligt förekommande elektronisk komponent på Volvo GTO är fotocell. På 
robotverktyget sitter det fotoceller och likadana fotoceller finns på andra områden i 
fabriken där den inte sitter i en tuff kemisk miljö. Enligt underhållspersonalen är det 
samma bytesintervall på de fotoceller som sitter i robotcellens tuffa miljö och de 
fotoceller som inte sitter i den tuffa miljön. Enligt underhållspersonalen har 
mekaniska komponenter likt elektroniska komponenter inte någon förhöjd 
bytesfrekvens på grund av den tuffa miljön. Det finns heller inga tecken på att dessa 
komponenter är utsatta för ytkorrosion. 

Pneumatiska komponenter har enligt underhållspersonalen en förhöjd bytesfrekvens 
vilket stämmer överens med analysen i VMMS. En del av dessa komponenter 
innehåller olika packningar, tätningar eller andra delar som är tillverkade av 
polymerer som inte tål SO2. På grund av detta blev fokus på att ersätta pneumatiska 
komponenter eller att hitta alternativa förbättringslösningar för att skydda 
komponenterna. 

I följande underrubriker presenteras förslag på bättre lämpade komponenter eller 
förbättrningsåtgärder. Några av dessa komponenter finns redan lagerförda i Volvos 
förråd vilket gör att någon kontakt med leverantörer i dessa fall inte behövdes. När 
det gäller de komponenter som inte finns lagerförda kontaktades leverantören för 
att få en offert. Med hjälp av offerten skapades en anmodan i VMMS för att beställa 
komponenterna till Volvo. 

3.3.1 Pneumatisk slang 

De pneumatiska slangarna som sitter på verktyget idag är standardslangar tillverkade 
av plasten polyuretan. Polyuretan tål inte svaveldioxid och med tiden spricker 
slangarna. Detta orsakar luftläckage vilket leder till akuta stopp. Slangar tillverkade 
av plasten polyeten klarar exponering av svaveldioxid och är därför ett bättre 
alternativ. 
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3.3.2 Kopplingar och stryp-backventil för pneumatik 

I konstruktionen ingår olika varianter och storlekar på pneumatiska kopplingar och 
stryp-backventiler. De som sitter där idag tål inte svaveldioxid. Frisläppningsringen 
som används för att kunna koppla i och ur en pneumatisk koppling vittrar sönder. 
Ringen är tillverkad i materialet polyoximetylen. Kopplingar och stryp-backventiler 
tillverkade av olika plaster och olika metaller finn tillgängliga. Två alternativa 
material som tål svaveldioxid är nickel-pläterad mässing eller rostfritt stål. Det 
rostfria alternativet står emot korrosion bättre än nickel-pläterad mässing men har 
ett betydligt högre inköpspris. Till den här tillämpningen räcker det med nickel-
pläterad mässing. 

3.3.3 Pneumatisk tryckregulator 

På verktyget sitter två tryckregulatorer som reglerar lufttrycket till olika cylindrar. 
Trycket regleras genom att rotera en knopp som är tillverkad i plasten polyamid. 
Polyamid tål inte svaveldioxid vilket gör att knoppen vittrar sönder. Ett bättre 
alternativ som finns att köpa är en regulator som är tillverkad i rostfritt. Istället för 
att reglera trycket med en plastknopp sitter det en skruv i rostfritt stål på den 
varianten. 
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3.3.4 Inkapsling av pneumatisk ventilterminal 

På verktyget sitter en pneumatisk ventilterminal. Ventilterminalen matas med 24 
volt genom en kabel och kommunikationen sker genom en busskabel. Till 
terminalen är en luftslang med inkommande luft kopplad som förser ventilen med 
luft. Från varje magnetventil finns två anslutningar för luftslangar som används för 
att styra olika cylindrar. Frisläppningsringen på anslutningarna är tillverkad i plasten 
polyoximetylen som har vittrat sönder.  

Ett första förslag var att byta ut kopplingarna mot kopplingar tillverkade i nickel-
pläterad mässing. Kopplingarna som är tillverkade i nickel-pläterad mässing har 
större diameter och passar inte på ventilterminalen.  

Lösningen på problemet blev istället att köpa in en ny ventilterminal och innan 
montering kapslas terminalen in i en kopplingslåda tillverkad av stålplåt. En 
leverantör som tillverkar kopplingslådor är Rittal och på deras hemsida finns en 
programvara där det går att konfigurera lådorna med färdiga hål vid leverans. Lådan 
som valdes att användas för den här tillämpningen var en kopplingslåda med 
beskrivning KX E-box KX, stålplåt med måtten 200 x 300 x 155 mm. 

Till ventilterminalen går det två kablar och 17 luftslangar totalt vilket innebär att det 
krävs 19 hål i lådan. För att kablarna och slangarna ska kunna komma in lådan 
samtidigt som lådan förblir tät används kabelförskruvning för kablarna och 
skottgenomgång för slangarna. Både kabelförskruvningarna och skottgenomgångarna 
är tillverkade i nickel-pläterad mässing. 

När ventilterminalen kapslas in uppstår ett nytt problem med övertryck i lådan. 
Under drift kommer luft att tryckas ut från magnetventilerna i ventilterminalen när 
cylindrar rör sig fram och tillbaka. Om lådan är tät kommer luften inte kunna 
komma ut ur lådan och med tiden kommer trycket öka. 

För att lösa det här problemet tillverkas ett extra hål i lådan. I det hålet ansluts en 
backventil med en ljuddämpare. Backventilen tillåter luft att flöda ut ur lådan för att 
tryckutjämna lådan men luft innehållande svaveldioxid kan inte komma in i lådan 
utifrån. Ljuddämparen fungerar som ett filter för att skydda backventilen från smuts. 

I Figur 3 är lådan med samtliga hål utritade. Hålen har olika diameter för att olika 
varianter av kabelförskruvningar och skottgenomgångar ska kunna monteras. Hålen 
är placerade strategiskt för att det ska vara lätt att dra kablar och slangar till rätt plats 
på ventilterminalen. Dessutom går skottgenomgångar och kabelförskruvningar lätt 
att montera och demontera med fasta nycklar. 
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Figur 3. Uppritad låda i Rittals mjukvara. De röda cirklarna markerar var hålen kommer att vara. 
Kopplingslådan på bilden är en KX E-box KX, stålplåt med måtten 200 x 300 x 155 mm. 
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3.4 VMMS 

VMMS eller Volvo Maintenance Management System är det underhållssystem som 
Volvo använder och systemet har använts under hela examensarbetet av olika 
anledningar. Systemet bygger på den struktur som är beskriven i avsnittet teori 
under avsnitt 2.4. Inom underhåll är det här ett mycket kraftfullt och värdefullt 
system för att arbeta effektivt och smidigt. 

3.4.1 Nedbrytning 

En viktig del i systemet är anläggningsregistret som använts för att bryta ned 
verksamheten i mindre delar. I VMMS finns en nedbrytning som går från Skövde > 
Gjuteri 1 > Kärnmakeri E-bana > Robot > Robotverktyg. Det som saknas är 
nedbrytning till komponentnivå på respektive robotverktyg. 

Under respektive robotverktyg skapas en ny rad för varje komponent. Till varje 
komponent kopplas ett artikelnummer samt en beskrivning av komponenten. 
Artikelnumret är inte leverantörens artikelnummer utan det nummer som Volvos 
interna förråd använder sig av. För att kunna ta reda på vilken funktion eller var en 
komponent sitter kopplas tillhörande dokument till respektive komponent. Det är 
antingen el- eller pneumatikschema eller mekanisk ritning beroende på vad det är 
för komponent. I Figur 4 är en bild på nedbrytningen ner till komponentnivå i 
VMMS.  

 
Figur 4. Nedbrytning till komponentnivå på ett av robotverktygen i VMMS. Till vänster finns en 
överblick av nedbrytning hierarkiskt och till höger är komponenterna listade på varsin rad. Av 
sekretesskäl är artikelnummer och liknande avidentifierat. 
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3.4.2 Dukning 

Alla arbeten som utförs av underhållsavdelningen på Volvo ska vara kopplat till en 
eller flera arbetsordrar i VMMS. Med hjälp av en arbetsorder går det koppla tid, 
material och kostnader för respektive arbete. I examensarbetet har flera 
arbetsordrar skapats för att planera in renovering av robotverktygen. 

Till robotverktyget startas en arbetsorder med flera underarbetsordrar. 
Underarbetsordrarna är till för att dela upp renoveringen i mindre delar eftersom 
det skulle ta för lång tid att byta allting på en gång. Till respektive arbetsorder 
beställs de artiklar som behövs för respektive arbete, detta kallas för att duka. 
Beställningen kan vara intern via Volvo GTO:s förråd eller extern när det är 
komponenter som inte finns i förrådet. Med det här arbetssättet sparar 
underhållspersonalen som ska utföra renoveringen mycket tid och kan utföra arbetet 
betydligt effektivare. Om underhållsavdelningen kan utföra arbetet snabbare 
kommer maskinens stillestånd bli kortare vilket innebär stora besparingar för Volvo 
GTO. I Figur 5 finns en översikt på samtliga arbetsordrar som är kopplade till 

renoveringen av ett robotverktyg. 

 
Figur 5. Översikt över de arbetsordrar som är kopplade till renovering av ett robotverktyg. 
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4 Diskussion och slutsatser 

Mätning av svaveldioxid har utförts med hjälp av Tango TX1 i det här 
examensarbetet. Mätaren är en gasvarnare med datalogger och skall egentligen inte 
användas för den här typen av mätning. Den första mätningen som utfördes i 
examensarbetet blev inte lyckad. Mätarens larmgräns var inställd på 2 ppm. Inne i 
robotcellen ligger koncentrationen i genomsnitt runt 20 ppm vilket gjorde att 
mätaren larmade konstant och batteriet laddades ur efter bara några timmar.  

För att undvika det problemet gjordes ett försök med att ta bort larmet helt. Enligt 
tillverkarna är det inte möjligt att ta bort larmet och lösningen fick bli att höja 
larmgränsen till max. Larmgränsen gick att höja till 150 ppm och eftersom 
koncentrationen inne i robotcellen inte överskrider 150 ppm kunde mätverktyget 
användas för att logga koncentrationen.  

Mätningarna visar att viss koncentration av svaveldioxid även finns vid 
parkeringsplatsen för det robotverktyg som inte är i drift. Koncentrationen är något 
lägre än inom robotens arbetsområde men tillräckligt hög för att komponenterna ska 
ta skada av gasen. I dagsläget används robotverktyget för tillverkning av D12 väldigt 
sällan och det är onödigt att det står parkerat inne i cellen hela tiden. Ett förslag på 
fortsatt arbete är att se över om det går att ha verktyget ståendes utanför cellen och 
ta fram ett nytt arbetssätt för operatörerna när det är dags att växla verktyg. 

Komponenterna på roboverktygen har inte varit nedbrutna i VMMS innan det här 
exemensarbetet och därför finns det ingen statistik över bytesfrekvens för respektive 
komponent. På grund av detta gick det inte jämföra bytesfrekvenser mellan en 
komponent som befinner sig i robotcellen med en likadan komponent som sitter på 
ett annat ställe i fabriken där det inte är samma tuffa miljö. För att få en uppfattning 
om vilka komponenter på robotverktyget som har högre bytesfrekvens än normalt 
pratade jag med underhållspersonalen. Enligt underhållspersonalen är det inga 
onormala bytesintervaller kopplat till elektroniska eller mekaniska komponenter och 
det finns heller inga tecken på korrosion. De komponenter som byts mer frekvent är 
pneumatiska komponenter som är tillverkade av eller till vis del av polymerer. De 
mätningar som gjorts visar att relativa luftfuktigheten som max var 29,5% och enligt 
Vogel är detta inte tillräckligt för att H2SO4 ska bildas genom en kemisk process [6]. 
Utifrån denna information dras slutsatsen att komponenterna i robotcellen inte 
löper någon större risk att korrodera. 
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Enligt SMHI är den absoluta luftfuktigheten som högst på sommaren eftersom mer 
vatten avdunstar och den maximala mängden vattenånga ökar med temperaturen 
[10]. Det här skulle kunna innebära att den relativa fuktigheten inne i robotcellen 
varierar med årstiderna. Om varm luft kommer in i fabriken och temperaturen på 
luften kyls ned kommer den relativa luftfuktigheten öka. Den här teorin skulle vara 
intressant att testa genom att utföra mätning av luftfuktighet med jämna mellanrum 
över ett helt år. 

Under examensarbetet framkom det att komponenter som helt eller delvis består av 
polymerer riskerar att slitas snabbare på grund av dålig kemikaliresistens mot 
svaveldioxid. Många pneumatiska komponenter på robotverktygen är till viss del 
tillverkade av polymerer och enligt historiska arbetsordrar är det ofta de här 
komponenterna som går sönder. Vid närmare undersökning av dessa komponenter 
framkom att de innehåller olämpliga polymerer som polyoximetylen, polyuretan 
och polyamid. Därav blev fokus i examensarbetet att hitta alternativa komponenter 
tillverkade av nickel-pläterad mässing eller rostfritt stål eller hitta andra lösningar 
för att skydda komponenterna. Enligt det resultat som presenteras finns det 
alternativa komponenter som tål miljön bättre men det går också att kapsla in utsatta 
komponenter för att undvika exponering för svaveldioxid. 

Målsättningen var att förbereda allt material till respektive arbetsorder. Detta mål 
uppnåddes till största del men på grund av lång leveranstid på vissa komponenter 
kunde inte allt material förberedas. Underhållsavdelningen är informerad om detta 
och kommer lägga till materialet till respektive arbetsorder när komponenter 
levereras. 

När Volvo GTO renoverat verktygen kommer samtliga komponenter var nya och 
mer lämpade än de komponenter som sitter där nuläget. Det här kommer 
förhoppningsvis leda till färre oplanerade stopp i produktion vilket innebär att 
underhållskostnaderna kopplat till robotcellen blir lägre. Det här ligger i linje med 
Agenda 2030 mål 9 Hållbar industri, innovationer och infrastruktur och mer 
specifikt delmål 9.4 Uppgradera all industri och infrastruktur för ökad hållbarhet. 
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Figur A1. Koncentration av svaveldioxid under ett dygn vid mätplats 1. 
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Figur A2. Koncentration av svaveldioxid under ett dygn vid mätplats 2. 
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Figur A3. Linjediagram på temperatur och luftfuktighetsmätning i robotcell 1. 
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Figur A4. Linjediagram på temperatur och luftfuktighetsmätning i robotcell 2. 
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