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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus p& omrédena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen
innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,
Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Projektet OptiFastening startade 2009 och avslutades 31 maj 2011. OptiFastening ar ett
projekt for optimerad konstruktion, beredning och montering av lattvikts skruvférband
inom fordonsindustrin.

Deltagare ar SFN (Swedish Fasteners Network) med svensk fordonsindustri: Volvo Cars;
AB Volvo, SAAB Automobile och Scania CV; leverantorer av fastelement och
monteringsutrustning: Bulten Sweden och Atlas Copco; samt forskningsinstitutet Swerea
med bolagen Swerea IVF och Swerea KIMAB.

Projektets mal har varit att ta fram anvisningar, berakningsmodeller och andra verktyg for
att underlatta optimerad konstruktion och produktion av skruvférband. Projektet har
fokuserat pa lattvikts skruvforband. Skruvforband i ett fordon kan goras lattare genom att
antalet skruvforband minskas och/eller att skruvdimensionerna minskas. Detta innebar att
skruvforbandens styrka utnyttjas i hogre grad. For att kunna 6ka utnyttjandegraden av
skruvforbandenr i serieproduktion av fordon behdvs en mer sofistikerad monteringsteknik,
for att kunna minska inflytandet fran t ex. spridning i monteringsfriktion. Det beh6vs
ocksa battre kontroll pa hur klamkraften i skruvforband beter sig for olika material och
efter olika belastning.

En svensk webbaserad handbok for skruvforband har utvecklats och publicerats, 6ppen
for alla, se www.sfnskruv.se . Simuleringsmodeller for skruvforband har utvecklats. De
utgor basen for de berédkningsprogram for ultraljudsmaétning och styrning av klamkraft
samt prediktering av sattning som finns tillgangliga pa SFNs hemsida. M6jligheten att
anvanda ultraljud for styrning och uppféljning av montering éven vid strackgrénsen,
vilket ger maximalt utnyttjande av skruven, har forberetts inom projektet och kommer att
utvecklas inom fortsattningsprojektet OptiFastening Il (OF 11).

Alla aktiviteter inom projektet har haft som mal att resultera i praktiskt anvandbar
information som gors tillganglig pa SFNs hemsida och i handboken.


http://www.sfnskruv.se/
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2. Bakgrund

SFN (Swedish Fasteners Network) bildades 2006 for att samordna utveckling av
skruvforbandsteknik inom svensk fordonsindustri. Deltagare &r svensk fordonsindustri:
Volvo Cars; AB Volvo, SAAB Automobile och Scania CV; leverantorer av fastelement
och monteringsutrustning: Bulten Sweden och Atlas Copco; samt forskningsinstitutet
Swerea med bolagen Swerea IVF och Swerea KIMAB.

Skruvfdérband &r en nyckelteknologi for montering av personbilar, lastbilar och andra
fordon. En modern bil har ca 2 000 skruvférband, varav ca 100 ar sékerhetsklassificerade.
Det totala vardet av de skruvférband som produceras arligen inom den svenska
fordonsindustrin uppskattas till ca 10 miljarder SEK.

For att minska vikten pa skruvforbanden i sig finns det tva végar:

1) lattare skruvar eller 2) farre forband.

Skruvarna kan goras lattare genom en hogre utnyttjandegrad av befintliga
skruvdimensioner (strackgransmontering) eller genom att byta till ett starkare skruvstal.
Pa sa satt kan forbandet minskas en dimension och vikten reduceras med ca 40 gram per
fogpunkt i ett typiskt forband. Farre forband kan anvandas om livscykelbelastning och
forbandets sattning ar kand. For fullt utnyttjande av skruvférbanden kravs optimerad
monteringsteknik och full kontroll pa de viktiga parametrarna, som friktion, hastighet,
moment, vibrationer och klamkraft. Informationen maste vara latt tillganglig for personal
inom konstruktion, beredning och produktion.

3. Syfte

Syftet med projektet har varit att ge anvisningar och andra verktyg till konstruktorer,
beredare och montorer for att stotta optimerad konstruktion och montering for 6kad
utnyttjandegrad och darigenom sankt vikt i skruvférbanden i fordon. For att kunna
utnyttja ultraljud for styrning och uppfdljning av klamkraft behdvde simuleringsmodeller
for spanningsfordelning i skruvforbanden utvecklas. De utgdr basen for de
berdkningsprogram for ultraljudsmétning och styrning av klamkraft samt prediktering av
sattning som finns pa SFNs hemsida. Méjligheten att anvanda ultraljud for styrning och
uppféljning av montering dven vid strackgransen, vilket ger maximalt utnyttjande av
skruven, skulle utvarderas inom projektet och kommer att utvecklas for produktion inom
fortsattningsprojektet OptiFastening 11 (OF I1).

Syftet med alla aktiviteter inom projektet var att de ska resultera i praktiskt anvandbar
information som finns latt tillganglig pa SFNs hemsida och i handboken.
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4. Genomforande

Handboken

Handboken har tagits fram genom att en ansvarig forfattare samt medforfattare fran
projektgruppen har producerat respektive kapitel. Dessa har sedan gatt pa korrektur till
hela projektgruppen. Swerea har anpassat innehallet till ett enhetligt webbformat. Nar alla
har godkant innehallet har det publicerats pa webben, se www.sfnskruv.se och valj
"Handbok". Den presenterade informationen &r darmed konsensus for svensk
fordonsindustri. Information tillfors och forfinas 16pande.

é.!!@:) Handbok for skruvféorband SwedIsh Fasteners Network
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Figur 1. Handbok i skruvforband, www.sfnskruv.se .

Modell for berékning av spanningsférdelning och ultraljuds ToF
Ultraljud anvénds som en form av ekolod. Man méter skruvens langd genom att méta den
tid det tar for en ultraljudspuls att fardas fram och tillbaka genom skruven, se figur 2.

Ultraljudets ToF (flygtid) paverkas huvudsakligen av a) skruvens langd och b) skruvens
spanningstillstand. Spanningstillstandet har betydligt storre inverkan &n
langdforandringen. Aven temperaturen inverkar pa ToF. Spanningen i skruven &r inte
jamnt fordelad utan varierar utefter langden och tvéarsnittet beroende pa hur forbandet ser
ut och hur det har monterats. Beredningsingenjérer kan anvénda ultraljudsmodellen for
att berékna den flygtid (ToF) som motsvaras av den dnskade klamkraften for ett viss
forband.


http://www.sfnskruv.se/
http://www.sfnskruv.se/
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Givare Ultraljudspuls

el [P TOE

\
Mater tiden fran att pulsen skickas tills den kommer tillbaka.
(TOF — Time of Flight)

Figur 2. Principen for ultraljudsmatning av skruv.

Simuleringstekniken, med en FE-modell for spanningsfordelning for att fa klamkraft i
skruvforband som funktion av ultraljudsflygtiden, har utvecklats till ett anvandbart
verktyg for att konstruera optimerade skruvforband. Avsikten &r att vidareutveckla
modellen for att bade ge battre stod vid avancerad berdkning och for att forbattra enkla
berdkningsmodeller.

Figur 3. Simulerad spanningsbild i monterad skruv.

Provseriefor att forutsaga sattning i skruvforband

Ett stort antal provkroppar har tagits fram for att representera olika typer av forband.
Huvudmalet med denna forsoksserie var att generera information for att battre kunna
beddma séttning. Sattning, eller forlust av klamkraft, &r en av de viktigaste aspekterna for
ett skruvforband. Dessa skruvforband av olika typer har utsatts for forhojd temperatur for
att generera statisk sattning. Klamkraften har undersokts med den framtagna
ultraljudstekniken direkt efter montering samt efter olika lagringstid och varmepaverkan.
Fran forsoken har en regressionsmodell utvecklats for att forutséaga sattning som en
funktion av varme och yttre laster. Det har dock framkommit att fler prover kravs for att
ha en bra signifikans for prediktering av resterande klamkraft. Provkropparna &r
utformade for att i ett fortsattningsprojekt kunna utséttas for vaxlande yttre krafter. Syftet
ar att analysera vilken dynamisk sattning som uppkommer med férband av olika
geometrier och material. Det &r da viktigt att de kan greppas pa ett enhetligt sétt.
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Figur 4. Monterad provkropp i fixtur.

Alternativa ultraljudstekniker

Alternativa intressanta ultraljudstekniker har analyserats, se figur 5 for en av dem: EMAT
= Electro Magnetic Acoustic Transducer. Detta &r en teknik som inte kraver en direkt
kontakt mellan skruv och givare utan ultraljudet genereras direkt i skruvskallen. Ddrmed
behovs inget kopplingsmedium mellan givare och skruvskalle, vilket ar av mycket stort
varde for produktionsméssig matning.

En annan teknik som har utvarderats dr bi-wave. Denna baseras pa att bade longitudinella
och transversella vagor anvénds. Dessa tva vagor paverkas olika av spanningar i
materialet och detta kan anvéndas for att méta spanningarna. Det innebar att klamkraften
kan matas direkt utan att skruven har mats upp innan montering.

Magnet
Extern

elektrisk
anslutn.

Inbyggd
elektrisk

anslutn.

Piezo Spole

elektrisk
Dampare

Magnet Lorentzkraft

Magnetiskt falt

strom

_ P&limmad Puls
Separat givare piezokristall EMAT

Figur 5. Vanster: Separat givare for longitudinella vagor. Glycerin kan ej 6verfora
transversella vagor. Mitten: Palimmad piezokristall, kan principiellt anvandas aven for
transversella vagor. Hoger: Princip for EMAT-givare. Kan generera bade transversella
och longitudinella vagor.
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Det ar fullt mojligt att kombinera EMAT och bi-wave teknikerna. Att kunna méata
klamkraften direkt utan foregadende matning av ultraljudssignalen fran den obelastade
skruven och att kunna gora det utan att anvénda kladdigt glycerin som kopplingsmedium
ar av mycket stort vérde inte bara for fordonsindustrin utan minst lika intressant for
flygplan, fartyg, vindkraftverk, master, broar och andra konstruktioner med kritiska
skruvforband. Om metoden kan mojliggora stabil montering till eller néra strackgrans sa
ger det mycket 6kade mojligheter till att uppna optimerade skruvforband, lattare
konstruktioner och forenklad uppféljning och kvalitetssakring.

Ultraljudsuppfoéljning av klamkraftskritiska forband i produktion

Uppfdljning av klamkraft i kritiska skruvférband har utforts med ultraljud i produktionen
pa fordonsforetagen. Avsikten var att valja ut lampliga forband for produktionsmassig
uppféljning samt att ge en forstudie for praktiskt genomforande och kravspecifikation av
utrustningen.

Front_Subframe (8)

1,000 2,000 3,000 4,000
Angle (Deg)

Figur 6. Uppfoljning av klamkraft i produktion pa Volvo Cars med ultraljudsmétning
samt moment-vinkelkurva for monteringsforloppet.

5. Reaultat

5.1 Bidrag till FFI-mal
Projektet har bidragit till atskilliga av de mal som &r uppsatta for programmet:
o Léttare skruvforband ger lattare fordon och ddrmed minskade koldioxidutslapp.

e Utveckling av skruvforbandsteknik ger 6kade majligheter att infora
lattviktskonstruktioner och konstruktioner sammansatta av olika material.
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o Projektet har medfort tata kontakter mellan fordonsfdéretagen och viktiga leverantérer.

e Erfarenhetsutbytet som har skett &r mycket vardefullt for att oka kunskaperna, skapa
konsensus och starka svensk fordonsindustri och dess leverantorer.

e Projektet bidrar till direkt teknik- och kompetensuppbyggnad pa alla nivaer inom
verkstadsindustrin, inte enbart fordonsindustrin, genom att informationen finns latt
tillganglig pa hemsidan och i handboken.

¢ Handboken kan anvéandas for att ta fram utbildning inom produktionsteknik.

e Projektet har haft som mal att alla aktiviteter ger anvandbar information som presenteras
pa hemsidan och i handboken.

e Program for simulering av skruvforband har tagits fram. De kan anvandas for att
konstruera optimerade skruvférband och for att forutsaga det ultraljudssvar som
motsvarar en bestamd kl&mkraft vilket &r av stort varde for industrin.

e Handboken och de framtagna kalkylprogrammen underlattar konstruktion och produktion
av optimerade skruvforband vilket &r viktigt for att starka konkurrenskraften.

o Det bildade natverket SFN, representerande svensk fordonsindustri, ar en kraftfull
forskningspartner med god internationell konkurrenskraft.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Handboken finns tillganglig pa www.sfnskruv.se .

Forutom handbokens ca 50 informativa kapitel finns déar ocksa kalkylprogram for
berékning av ultraljudssvar fran monterade skruvar samt berakning av niva pa sattning
hos skruvfoérband.

Anvéndning av handboken som informationskalla marknadsfors av projektdeltagarna pa
sina respektive foretag samt externt genom artiklar och hanvisningar.

6.2 Publikationer
Ett internationellt seminarium pa Swerea IVF den 2009-10-06.
IVF rapport ”Ultrasonic testing for determination of clamping force”, Swerea IVF, 2009.

The usage of ultrasonic testing for determination of clamping force — measuring ToF
Summary of presentations, International meeting, Report Swerea IVF (2009)

FEM simulation of tightening into the plastic region of an M12, 1ISO 10.9 screw joint,
Nathaniel Chia, Report KIMAB-2008-138 (2009).


http://www.sfnskruv.se/
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”Simulation based calibration for clamping force prediction in bolted joints with use of
ultrasonic measurement”, Chunhui Luo, Niclas Stenberg Swerea KIMAB, Carl Carlin,
Arne Roloff, Atlas Copco Tools and Assembly Systems, a paper from Swedish Fasteners
Network. To be submitted to scientific journal, 2011.

”Introduktion till klamkraftsmétning i skruvforband med hjélp av ultraljud”,
Sammanstéllning av State-of-the-Art, SFN, maj 2011.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Skruvférband ar och kommer att fortsatta att vara en mycket viktig komponent vid
montering av fordon. Skruvférbandens prestanda utnyttjas idag till knappt 75 %. Genom
att 6ka utnyttjandegraden blir skruvforbanden sakrare och kan goras lattare. For detta
kravs stabila monteringsmetoder, béttre kontroll pa ingdende parametrar och 6kad
kunskap om hur skruvférbanden beter sig vid montering och under drift.

e Projektet har utvecklat simuleringsmodeller dér spanningarna i skruvférband kan
beréknas. Detta kan anvéndas for att optimera konstruktionen.

e Modellerna kan anvéndas for att forutséga vilket ultraljudssvar som motsvarar en
bestdmd klamkraft. Detta ger mojlighet att anvéanda ultraljud for uppféljning och
aven for styrning av klamkraft.

e Utvérderingarna visar att det finns goda mojligheter att inféra ultraljud for
klamkraftmatning i produktionen.

e Handboken har utvecklats till ett viktigt verktyg som nu anvands pa foretagen.

o Kalkylmodeller for vilket ultraljudssvar som motsvarar en viss klamkraft samt for
berdkning av sattning har inforts pa hemsidan.

Skruvforband ar en komplex konstruktion som paverkas av en mangd olika faktorer,
material och belastningar. Under projektet har det framkommit att de framtagna
modellerna behdver forfinas och utékad provning behéver genomfdras. Det som framst
ska genomfdras inom fortsattningsprojektet OptiFastening Il &r:

o Interaktiva berdkningshjalpmedel for Overvakningsgrénser for ultraljud ska tas fram och
inforas pa SFNs hemsida.

o Simuleringsmodellen for spanningsférdelning behdver utvecklas for
strackgransmontering.
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o Det ska utvecklas ett anvandargranssnitt som ger konstruktérer mojlighet att rakna ut
skruvforbandets styvhet och utfora analys av spanningsfordelning.

o Forsoksserien for framtagning av modeller for séttning ska utokas for att ge en sékrare
prediktering for olika material och efter dynamisk belastning. Det behover ocksa tas fram
en testcykel for sattning sett ur ett livscykelperspektiv.

e Produktionsutvardering av ultraljudsutrustningar, inkluderande EMAT och bi-wave ska
utforas.

e Handboken ska uttkas med nya kapitel och ut6kad information

8. Deltagande parter och kontaktper soner

VOLVO Bumend @. @ scana i swerea

Kurt Andersson, Skruvférbandsspecialist, Bulten Sweden AB,
kurt.andersson@bulten.com , tel: +46705691356

Lars Oxelmark, Kompetens manager, Atdragningsteknik, Scania CV AB,
lars.oxelmark@scania.com , tel:+ 46702900035

Goran Toth, teknisk specialist skruvforband, Saab Automobile AB/VICURA AB,
goran.toth@vicura.se , tel: +46701678217

Filip Bergman, Material- och skruvférbandsspecialist, Volvo Powertrain Corporation,
filip.bergman@volvo.com , tel: +46313223362

Carl Carlin, General Manager, Atlas Copco Tools AB,
carl.carlin@se.atlascopco.com , tel: +46706336690

Niclas Stenberg, Senior forskare, Swerea KIMAB AB,
niclas.stenberg@swerea.se , tel: +46734169838

Jan Skogsmo, Projektledare, Swerea IVF AB,
jan.skogsmo@swerea.se , tel: +46707806042

Thomas Hermansson. Skruvférbandsspecialist, Volvo Personvagnar,
thermal4@volvocars.com , tel: +46313252387.
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Notis 1

Carl Carlin kommer att ersattas i fortsattningsprojektet da han ar nybliven pensionar.
Projektgruppen tackar Calle for ett mycket givande samarbete och manga insiktsfulla och
vardefulla inlagg.

Ny kontaktperson for Atlas Copco blir:
Erik Persson, Team leader tightening technique, Atlas Copco Tools AB
erik.persson@se.atlascopco.com , tel: +46706199425

Notis 2
SAAB:S del i fortsattningsprojektet kommer att férdelas mellan SAAB Automobile AB
och VICURA AB.

Ny kontaktperson for SAAB blir:
Peter Lidman, SAAB Automobile AB
peter.lidman@saab.com , tel +4652084511

Goran Toth fortsatter som kontaktperson for VICURA AB.
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