FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

StiRoLight — Robotiserad friktions-
omrorningssvetsning for lattviktsdesign

Forfattare: Anna-Karin Christiansson, Hogskolan Vast, 46186 TROLLHATTAN
Mars 2012
Delprogram Hallbar Produktionsteknik



FF|

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Innehall
1. SaMMANTATINING ....coiiiiiice et nre s 3
2. BaKOIUNG .....ooieiee e e 4
2.1. KOrta Projektfakia .........coviiiiiiiiiie e 5
2.2. PAITNEIS ... nr e nre e 5
K S Y 1 - SRS PRPR 5
3.1 Vetenskapliga SYFLEN ......co.oiiiiic e 5
3.2. INAUSEIIEITA SYTLEN.....eieeee e 5
O 1= g To] 01 (0] = L o [OOSR PR PSR 6
4.1. FOrskningSOrganiSatioN ........cvcvveiiiiieeieie ettt e e nre e 6
4.2. ProjektorganiSation ............ccoeiiiicieiie s 6
4.3. /151 oo TSRS 6
4.4, DEMONSITALOTEN ...ttt nre e nre s 7
5. RESUITAL ... e et 8
B.L. FFIMAL ottt 8
5.2, OVIGAMEL ..ottt 9
6.  Spridning 0Ch PUBIICEIING ......ccciiiiiiiieieeeee s 9
6.1. Kunskaps- 0ch resultatSpridning ........c.ccoeveiieieinineseee e 9
6.2. Listning av Storre WOrKSNOPS .......ccoviviiiee st 9
6.3.  Vetenskapliga rESUIAL..........ccciveieieieere e 10
6.4. INAUSEriEla FESUITAL. ... e 13
7. Slutsatser och fortsatt forskning...........cccocveveiiiiiiii i 13
8. Deltagande parter och KontaKtpersoner .............cccoeiiiieiiniiieeie e 14
Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera
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1. Sammanfattning

StiRoLight-projektet har identifierat och I6st forskningsfragor som rér robotisering av
friktionsomrdrningssvetsning (Friction Stir Welding, FSW) och som &r relevanta for
svensk fordonsindustri. Drivkrafterna har framfor allt varit tva: dels passar FSW utmérkt
for att foga lattviktsmaterial som aluminium, och dels &r kunskap och erfarenheter av
robotisering stor i fordonsbranschen. Ett lattare fordon krdver mindre mangd bransle och
orsakar darmed mindre miljoforstéring. Vid FSW fors ett roterande verktyg mot foglinjen
med viss kraft, varvid friktionsvdrmen orsakar materialet att mjukna och materialen blan-
das ihop utan att smélta. FSW ger kontinuerliga fogar till skillnad mot géngse punkt-
svetsning. Kontinuerliga fogar minskar behovet av tdtningsmoment och minskar darmed
tid och kostnad i produktionen. En robot &r synnerligen Iamplig for fogning av bildetaljer,
eftersom i stort sett alla fogar utfors langs krokta ytor. Vid FSW skall stora krafter an-
bringas pa ett roterande verktyg, varfor det tillgangliga robotsystemet ar bestyckad med
kraftsensor och kraftaterkoppling for att erhalla 6nskad kraft. Nar dessa skall utféras av
en robot uppkommer speciella problem, som &r relaterade till att robotens konstruktion ar
relativt vek. Denna vekhet orsakar banavvikelse fran nominell robotbana, och avvikelsen
varierar beroende pa var i arbetsomradet kraften anbringas. Projektet har inképt och in-
stallerat ett demonstratorsystem, ROSIO, dar merparten av projektets forsok utforts. De-
monstratorn finns hos Hogskolan Vast (HV) pa Produktionstekniskt Centrum (PTC) i
Trollh&ttan, och har anvants vid ett stort antal demonstrationer inom projektet och for
allménheten.

Forskningsinsatserna har fokuserat pa banavvikelsen och hur man automatiskt kan korri-
gera for den. Ett viktigt resultat for att kunna styra processen ar darfor den grundlaggande
forstaelse som uppnatts for hur avvikelsen beror av robotens kinematik och av kraftpa-
verkan i olika riktningar. Den temperaturhdjning som processen medfér har ocksa visats
spela stor roll for fogens kvalitet. Blir materialet varmare kommer verktyget att sjunka
djupare (med samma anbringade kraft) och d&rmed blir inte fogen nominell. Projektet har
utéver aluminium ocksa studerat FSW av nickelbaslegeringar, som kraver storre krafter
och mer noggrann parametertrimning for att kunna utféras med robot. Inledande férsok
har darfor utforts pa ESAB i Laxa, dar det finns maskiner som kan utféra FSW med be-
tydligt storre krafter &n vad demonstratorn pa PTC klarar. Inledande forsok med nickel-
basfogning i demonstratorn har varit lyckosamma.

Projektorganisationen har varit effektiv med aktivt deltagande av samtliga parter varan-
nan vecka for att undvika och undanrdja uppkomna problem. Styrgruppen har foljt ut-
vecklingen och kunnat bevaka att de stallda forskningsfragorna besvarades samt tagit upp
nya fragestallningar. Det industriella intresset har varit stort och kunskapen om processen
och dess begransningar har vasentligt 6kat bade hos forskarna och industrin, och en gedi-
gen grund har lagts for att inféra denna miljovénliga process for produktion av lttare och
darmed miljovanligare fordon. Projektet har ront stort internationellt intresse och forvan-
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tas kunna leda till att svensk fordonsindustri blir ledande inom denna nya produktions-
teknik. For att i storre omfattning kunna utnyttja fordelarna med robotiserad FSW-
fogning i fordonsindustrin kravs nya konstruktionslosningar, och sadana har initialt stu-
derats och tagits hansyn till i projektet. Projektet har identifierat ett antal fragestallningar
som aterstar att 16sa till fullt kommersiellt "business case” for robotiserad FSW.

Projektet har presenterats vid ett antal konferenser, t.ex. det ledande FSW-symposiet och
en vetenskaplig artikel med peer review-férfarande ar accepterad for publicering. En li-
centiatuppsats fardigstalls och skall offentligt presenteras och diskuteras senare under
varen 2012.

Orsaken till det stora internationella intresset for projektet ar att det idag bara finns nagra
fa forsoksanlaggningar for robotiserad FSW i varlden, och ingen annan har lyckats losa
problemen med robotens vekhet. En trolig forklaring kan vara att det finns fa forskar-
grupper som har kompetens i bade process- och automationslosningar. Nar dessa vek-
hetsproblem har I6sts forvantas robotiserad FSW medfora bade kostnadsbesparingar och
kvalitetshojningar i fordonsindustrin. StiRoLight-projektet har gjort sitt béasta for att det
skall kunna bli verklighet inom en éverskadlig framtid genom att I6sa en del problem och
att identifiera aterstaende forskningsfragor.

Parter: Saab Automobile (projektledare fram till konkurs), AB Volvo, ESAB Engineering
AB, Hogskolan Vast (projektledare efter konkurs), Lunds universitet (doktorandinskriv-
ning) och Innovatum Teknikpark.

2. Bakgrund

Projektet har initierats av fordonsindustriella intressen av att anvanda av den lovande och
relativa nya fogningstekniken friktionsomrérningssvetsning (FSW) for att foga lattvikts-
konstruktioner. Saab Automobile kom i kontakt med ESAB’s robotiserade FSW-system
och ville understka mojligheterna till inférandet i sin produktion och vénde sig till Hogs-
kolan Vst (HV) for stod i att undersoka detta. Aven AB Volvo har visat intresse och mer
specifikt vill Volvo Aero undersdka om man kan anvanda FSW for fogning i fabrikation
av flygmotordetaljer. | bada fallen forvantades en robotiserad l6sning lovande for saval
atkomst som att utfora 3-dimensionella fogar med hog kvalitet.

FSW-tekniken kréver att ett roterande verktyg anbringas mot en foglinje och genom frikt-
ionsvarme mjuknar materialet som blandas med hjélp av verktygets rotation. Teknikens
tva stora fordelar gentemot mer traditionell svetsning ar dels att fogen blir kontinuerlig
(till skillnad mot punktsvetsningen) och dels att materialet inte smélter (till skillnad mot
smaltsvetsning). En kontinuerlig fog medfor att man slipper ifran extra tatningsmoment
och det faktum att materialet aldrig smélter innebar att man slipper den kvarstaende de-
formation som uppkommer vid sméltsvetsning. Man undviker dessutom de begrénsningar
som har att géra med sméltsvetsningens beroende av tyngdkraftens paverkan pa smalta
droppar, eftersom kraften kan anbringas i princip i alla riktningar i robotens arbetsom-
rade.
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2.1. Korta projektfakta

Total budget 13.160.000 SEK

Projektperiod 2009-01-12 (beslut 2009-07-08) till 2011-12-31 (andrat till 2012-
03-31 beroende pa det sena beslutet)

Bidrag fran Vinnova 6.330.000 SEK (49% av total budget)

Vinnova Dnr 2009-00968

Projektledare Tommy Christensen, Saab Automobile
Ersatt av Anna-Karin Christiansson (HV) vid Saabs konkurs

Forskare Jeroen De Backer, Gunnar Bolmsjo, Torbjérn llar, Anna-Karin
Christiansson

2.2. Partners

Parterna representerar tre huvudintressen:
e Industriella slutanvandare: Saab Automobile (projektledare) och AB Volvo

e Industriella maskinleveratorer: ESAB Engineering AB och ABB, den senare endast som re-
presentant i styrgrupp

e Akademi och kunskapsspridning: Hogskolan Vast (HV), Lunds universitet och Innovatum
Teknikpark.

3. Syfte

Projektet har haft bade vetenskapliga och industriella syften:

3.1. Vetenskapliga syften

De akademiska malen sattes vid projektstart till

e Finna l6sningar pa de kraft- och positionsproblem som ar relaterade till robotens vekhet
o Skapa kunskap om begransningar for industriella tillampningar

e Examinera en teknologie licentiat

3.2. Industriella syften

De industriella malen sattes vid projektstart till
e Introducera FSW i fordonsindustrin

e Underlatta for framtagning av lattare fordon genom nya materialkombinationer och kontinu-
erliga fogar

e Sprida FSW-kunskap pa vag mot industriellt mogen tillverkningsprocess
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4. Genomfdrande

4.1. Forskningsorganisation

En doktorandtjanst utlystes, och bland atta sokande antogs Jeroen De Backer som dokto-
rand vid Lunds Universitet med Prof Gunnar Bolmsj6é som huvudhandledare. Lokal hand-
ledare var initialt Dr Torbjorn Ilar och vid hans flytt till Lulea tekniska universitet tog Dr
Anna-Karin Christiansson hans plats. Under det sista aret har Prof Bolmsjo varit heltids-
anstalld som professor vid Hogskolan Vast och har deltagit mer aktivt i projektet.

4.2. Projektorganisation

Projektet har letts pa ett effektivt satt av projektledaren Tommy Christensen, Saab Auto-
mobile AB, med projektmdten varannan vecka for teknologioverforing och tekniska dis-
kussioner med parterna. Vid Saabs konkurs i slutet av projektet tog HV 6ver rollen som
projektledare. Exn styrgrupp sammansatt av projektets parter och ABB leddes av Prof Lars
Pejryd, Innovatum, och identifierade behov av att fortsatta anstrangningar i ett nytt pro-
jekt med utokat antal industripartners.

4.3. Metod

Projektet planerades och genomfordes i ett antal arbetspaket enligt Figur 1. Arbetsméten
varannan vecka har varit metoden for effektiv interaktion mellan arbetspaketen.

WP1: £ [we2 WP3: T Twes: @
- Installera FSW-cell & Projektledning,
Uppbyggnad av Valja produkter och utveckla en spridning och
processkunskap inom process for FSW experimentplattform nyttjande av
Fsw resultat
0 0 0
WP4.1: T
Bestamma grundlaggande processfonster och identifiera problem
s s
WP4.2: WP4.3:
Utdka processfonster [:> Utveckla metoder, processer
och konstruktionsregler

Figur 1. Oversikt 6ver projektets arbetspaket. Logotyp anger arbetspaketsansvar.
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4.4, Demonstratorer

Det beslutades tidigt i projektet att tva olika demonstratorer skulle tas fram for att visa pa
de industriella mojligheterna med robotiserad FSW: en for bilplatsfogning i aluminium
och en for fabricering av flygmotordelar i nickelbaslegering.

Den forsta demonstratorn byggdes i samverkan med Saab Automobile, se Figur 2. Mo-
torhuven skulle invandigt forses med fyra forstyvningar: en for krocksakerhet, en for gas-
fjadern som haller huven 6ppen och tva for gangjarnen. | dagens produktion nitas de fast,
men man forvantar att saval tidsatgang som vikt skulle minska medan styrkan skulle ka
med FSW i stéllet. Stora aluminiumblock frastes med en geometri som kopia pa motor-
huvsplaten och fungerade som mothall under processen. Hogkvalitativa FSW-fogar er-
holls, och tids/kostandsvinst har utforts. Inom projektet har ett examensarbete utforts med
forslag pa vilka omkonstruktioner som bor goras pa dessa forstyvningar for att fullt ut
utnyttja FSW-processens fordelar och darmed fa ytterligare kostnadsbesparingar. De-
monstratorn har visat pa den stora betydelsen som en effektiv fixturering har pa resultatet,
vilket maste uppmarksammas vid inférande i produktion.

Figur 2. FSW-processen genomford pa Saab-demonstratorn.

Den andra demonstratorn stdddes huvudsakligen av AB Volvo med avsikt att visa for-
magan att svetsa hoghallfasta 3D-strukturer med robotsystemet. Det &r stumfogar i en
flygmotordetalj i en nickelbaslegering som skall svetsas, och for detta krdvs en stabil fix-
turering och ett betydligt hardare verktyg an det som anvéants for aluminium. Fixturen
togs i fram i slutskedet av projektet, och pa grund av att det nya verktyget kom fellevere-
rat har de skarpa forsoken inte hunnit utforas. Inledande tester har i stallet utforts i dessa
material pa ESAB i Laxa med god fogkvalitet, och med trimning av parametrar forvantas
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de kunna ge goda resultat ocksa med robotsystemet. En fixtur har designats for att kunna
ge tillrackligt stod mot underlaget och for att kunna ge atkomst at verktyget, se Figur 3.

Figur 3. Fixtur for demonstration av FSW i hoghallfast material.

5. Resultat

Den utvecklade teknologin &r av stor betydelse for all industri med inriktning mot latt-
viktskonstruktioner, inte enbart fordonsindustrin. Robotiseringen av FSW forvantas ta en
allt storre andel av fogningsuppgifterna i bade sma och stora serier.

Specifika leveranser framgar av nasta avsnitt.

5.1. FFI-mal

Projektet bidrar till FF1-malen pa flera sétt:

o Mojliggor lattviktsdesign => lagre energiférbrukning genom ékad anvéndning av lattvikts-
material i fordon

e Bidrar till miljévanlig produktion (jamfért med traditionell svetsning) => inga tillsatsmaterial
och nastan ingen kvarstaende deformation

o Mojliggor anvandning av simuleringsbaserad produktion genom virtuella verktyg => farre
praktiska forsok (trial and error) och kortare tid i beredningsskedet

e Introducerar en ny produktionsmetod => forvéntas ge dkad konkurrensférdel

e Hojer kunskapsnivan om en ny produktionsmetod => kunskapsbaserad produktion kan for-
sigga i Sverige

e GOr konstruktorer medvetna om en ny produktionsmetod => omkonstruktioner forvéntas ge
béttre prestanda och dédrmed 6kad konkurrensfordel

o Genomforande av industriella demonstratorer => l8ser industriellt relevanta problem och
skapar intresse i branschen

e Demonstrator finns nu pa PTC => mojliggor och stéder kommande forsknings- och utveckl-
ingsprojekt i ett nationellt och internationellt perspektiv
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5.2. Ovriga mal

e En licentiatuppsats &r skriven med projektresultat =>

e Tva kandidatuppsatser ar skrivna med vikt lagd pd demonstratorerna => industriell direkt
nytta, véardefull erfarenhet i studenternas produktionstekniska utbildning, god samverkan mel-
lan hdgskolan och naringslivet

e Kunskapsspridning genom olika information kanaler och deltagande i Svetskommissionens
FSW-grupp => spridning till flera branscher, speciellt med aluminiumkomponenter

6. Spridning och publicering

6.1. Kunskaps- och resultatspridning

Demonstratorn pa HV och den neutrala métesarenan Innovatum teknikpark och PTC har
varit en viktig faktor for att visa processens mojligheter for en vidare krets. Ett antal
workshops har genomforts med svenska och internationella géster, och ett antal regel-
bundna 6ppna seminarier har hallits pa PTC. Alla har rént stort intresse och fungerat som
forandringspadrivare — speciellt har dessa identifierat flera nya forskningsfragor kring
den robotiserade I6sningen men ocksa kring material- och verktygsfragor, som inte varit
adresserade i projektet. Tillsammans skulle dessa fragor tillsammans med konstruktions-
forandringar i industrin leda till 6kad anvandning av lattviktsmaterial — inte bara i véag-
fordon. Inte minst SKB (Svensk Ké&rnbrénslehantering) ar angeldgen om att hdja FSW-
kompetensen i landet.

6.2. Listning av stérre Workshops

Varen 2009: ett antal projektinterna workshops for att definiera demonstratorerna

Dec_2010: en 2-dagars workshop med deltagare fran Tyskland (HZG), Belgien
(Cenaero), Sverige (HV, Sandvik, Lunds universitet, AB Volvo, SAPA, ESAB, Innova-
tum). Workshopen hade fokus pa konkreta FSW-tillampningar i transportindustrin och pa
att presentera den senaste tekniken inom omradet.

Juni_2011: Endagsseminarium med svenska deltagare (ABB, Sandvik, Volvo Cars,
ESAB, Innovatum, Volvo Trucks, Volvo Aero, Swerea/Kimab, HV). Deltagarna var
mycket intresserade av att fortsatta arbeta tillsammans och utveckla fragestéllningarna till
att ocksa omfatta verktygs- och materialfragor. En grupp valdes att verka for en fornyad
projektansokan med hogre teknologimognad inom robotiserad FSW som mal for svensk
producerande industri.
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6.3. Vetenskapliga resultat

Projektet har identifierat begransningar hos robotsystemet for att utféra FSW, och en stra-
tegi har presenterats for att dverbrygga flertalet av begréansningarna:

Det har noterats att temperaturen i materialet hdjs vid svetsning, och vid komplexa geo-
metrier da foglinjerna kommer att passera nara varandra paverkar denna temperaturhgjning
fogkvaliteten, eftersom verktyget da sjunker langre ner i det uppmjukade materialet. Detta be-
ror pa att samma kraft anbringas, eftersom processen ar kraftstyrd. En yttre temperaturregle-
ring foreslas som I6sning.

De stora processkrafterna orsakar att robotbanan avviker fran nominell bana och darmed
ocksa verktygsbanan. Dessa banavvikelser har initialt visat sig ge defekt rotsida. Flera meto-
der har undersokts och det visar sig att man kan undvika banavvikelse utan att anvénda exter-
na sensorer utan endast den information som kan utlasas ur den inbyggda kraftsensorn. Meto-
den ar oberoende av robottyp och fungerar i hela robotens arbetsomrade.

| ett begransat arbetsomrade kring roboten kan man uppna betydligt hogre processkrafter &n
vad specifikationen anger — upp till tre ganger. Det innebér att man i det omradet kan uppna
tillracklig neratriktad kraft for att svetsa hogtemperaturlegeringar, som exempelvis rostfritt
stal.

Spindelmotorn &r inte tillrackligt kraftfull i nuvarande konfiguration for att svetsa htgtempe-
raturlegeringar, men med en modifierad véxellada blir momentet tillrackligt for att klara
dessa legeringar.

De mest betydande vetenskapliga resultaten som identifierats i StiRoLight-projektet kan
illustreras i form av blockschemat i Figur 4. De gront inramade funktionerna visar regler-
funktionen for att klara bankompensering. De med rott inramade funktionerna visar pa
vad som kravs for att temperaturkompensera vid komplexa geometrier. Om bada funkt-
ionerna implementeras astadkoms helautomatiserad svetsning.
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Figur 4. Blockdiagram 6ver robotiserad FSW som del av en helautomatisk produktion. De

gront och rétt inramade funktionerna ar utvidgningar for att erhalla 6kad flexibilitet.

De beskriva arbetena har publicerats i olika sammanhang. Doktoranden Jeroen De Backer
har deltagit i flera konferenser och presenterat projektet och dess framsteg. Nagra kom-
mer att 4ga rum i nartid:

10
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“A local model for online path corrections in Friction Stir Welding™: Presented paper
at the Friction Stir Welding & Processing Conference (FSWP 2010) in Lille, France,
February 2010: — Appendix 1

Detta papper skrevs i samverkan med Dr Mikael Soron (ESAB - forste forfattare) och
beskrev en forsta ansats till bankompensering av robotiserad FSW. Man hade iakttagit
robotens avvikelse mot nominell bana beroende pa de hdga processkrafterna. Papperet
foreslar en modell som kan kompensera for denna avvikelse i ett begransat arbetsomrade.
Modellen baseras pa samband som uppmatts mellan uppmatta sidokrafter och avvikelser
uppmiatta i mikroskop i efterhand pa svetsfogen. Mikael Soron, Jeroen De Backer (pre-
sentatdr) och Torbjorn llar deltog i konferensen, och papperet ronte stort intresse.

“Friction Stir Welding with Robot for Light Weight Vehicle Design’: Presented paper
at the FSW symposium i Lubeck, Germany, May 2010 — Appendix 2

FSW-symposiet genomfors vartannat ar och anses vara den mest betydande FSW-
konferensen med de viktigaste FSW-forskarna nérvarande, inklusive Wayne Thomas,
uppfinnaren och patentdgaren av FSW-tekniken. Papperet presenterar StiRoLight-
projektet och de milstolpar som skall l6sas for att kunna inféra robotiserad FSW i for-
donsindustrin, speciellt med avseende pa robotiseringen. Papperet valdes som en “confe-
rence highlight” och presenterades som sadant av Mikael Soron. Jeroen De Backer och
Anna-Karin Christiansson deltog ocksa. Symposiet avslutades med studiebesok pa
HZG’s anldggning i Geestacht (Tyskland). HZG &r en av de ledande forskningsorganisa-
tionerna inom FSW, och deras intresse i StiRoLight-projektet resulterade i att de deltog i
den workshop vi anordnade senare under aret och visade starkt intresse for fortsatt sam-
verkan med HV och industriparterna.

“Surface Quality and Strength in Robotic Friction Stir Welding of Thin Automotive
Aluminium Alloys”: Presented paper at the Swedish Production Symposium - SPS11,
May 2011: — Appendix 3

Detta papper presenterades vid det svenska produktionssymposiet i Lund av Jeroen De
Backer. Det behandlar svetskvalitet och visuellt utseende pa fogar utforda i aluminium-
plat avsedd for fordon. Det beskriver processens robusthet genom att studera hur lite fo-
gens draghallfasthet paverkas av varierande processparametrar. Utseendefragan ar viktig
om fogarna skall appliceras pa hogklassade “class-A”-utvandiga ytor pa en bil. Den mét-
tes med ytfinhetsmétning och ett resultat &r att den befintliga fixtureringen och verktyget
inte duger for dessa tillampningar. Papperet foreslar en enkel metod for operatoren att
beddma svetskvaliteten genom avsyning som alternativ till dyrbara forstérande provme-
toder.

Presented paper at the Aerospace Materials conference (Aeromat 2011) in Long
Beach, USA, May 2011: “Investigation of Techniques for Online Path Compensation
in Robotic Friction Stir Welding” — Appendix 4

11
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Aeromat-konferensen i Long Beach, USA, var framst dgnad at nya material for flygindu-
strin, och en session var "Welding and Joining Technologies and Methods”. Jeroen De
Backer presenterade ett papper med tva olika satt att mata banavvikelse och en strategi
for att i realtid kompensera for den. Dessutom lyftes robotiseringens konsekvenser upp.
Foredraget ronte stort intresse, t.ex. av Embraer, Brasiliens ledande flygplanstillverkare
och framstaende inom FSW med dedicerade maskiner. De visade starkt intresse for den
flexibilitet som robotisering innebar.

“Investigation of Path Compensation Methods for Robotic Friction Stir Welding”: Ac-
cepted for publication in Journal “Industrial Robot”: —APPENDIX 5

Denna tidskriftsartikel sammanfattar allt arbete som gjorts pa bankompensering sedan
projektstarten. Artikeln visar pa utvecklingen fran en lokal modell 6ver krafternas inver-
kan pa verktygets position till en sensorbaserad bankompenseringsmetod i robotens totala
arbetsomrade, och visar pa okad forstaelse for inverkan av processkrafterna i olika rikt-
ningar. Den storsta nyheten i artikeln ligger pa studier av sidokrafter, vilket for dedice-
rade maskiner inte har studerats i storre utstrackning eftersom de &r styva utan avvikelser.
Artikeln presenterar en metod for bankompensering i hela robotens arbetsomrade med
liknande funktionalitet som fogféljning i mer traditionell svetsning.

“Process Requirements for Robotic Friction Stir Welding in Automotive Applications”:
Project report which is planned to be further developed into a model for predictive con-
trol of the robot and weld quality, and subsequent publication:

Detta papper vidareutvecklar SPS-konferensens bidrag avseende robusthet och visuellt
utseende av fogen.

“Opportunities for lightweight vehicle design by using robotic friction stir welding”:
Will be presented at the Joining in Car Body Engineering Conference, Bad Nauheim,
Germany- April 2012

Ett abstract har accepterats och valts ut som ”program highlight” for att inleda en timmes
interaktiv diskussion om inférandet av FSW i fordonsindustrin och med speciellt fokus pa
robotisering for att kunna tillverka lattare bilar pa kortare tid. Alla stora biltillverkare
deltar i denna konferens, t.ex. BMW, Audi, Mercedes, och det blir intressant att folja dis-
kussionerna.

“Three-dimensional Friction Stir Welding of Inconel 718 using the ESAB Rosio FSW-
robot”: Abstract accepted at the Trends in Welding Conference- June 2012.

Papperet presenterar de forsta resultaten av att foga nickelbaslegeringar med robotiserad
FSW med forvarmning for att kunna minska erforderliga processkrafter och spindelmo-
ment. Ett nytt backing-material, som forbéattrar svetsens rotsida, kommer att presenteras.
Det 4r sa vitt vi vet varldspremiar for denna typ av robotiserad FSW-tillampning.
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“Influence of Roll Angle on Process Forces and Lap Joint Strength in Robotic Fric-
tion Stir Welding”: Abstract accepted at the FSW Symposium 2012- May 2012.

Detta papper beskriver hur en ny processparameter paverkar svetsresultatet. Det &r van-
ligt att snedstalla verktyget en aning for att ge mer tryck pa materialet bakom verktygets
spets. Papperet beskriver ett forsok att snedstélla verktyget i sidled for att kompensera for
den asymmetri som processen utvecklar. Sadan snedstallning kan konventionella FSW-
maskiner inte astadkomma, men det gar bra med en robot. Forsoken visar pa en marginell
inverkan pa fogens styrka, vilket ar gynnsamt for 3D-fogar, eftersom man dar inte alltid
kan halla verktyget i samma vinkel mot gentemot foglinjen.

“Robotic Friction Stir Welding”: Movie showing and summarizing results from the
project, February 2012,

Filmen visar resultat fran StiRoLight-projektet och kan ses pa YouTube pa

http://www.youtube.com/watch?v=euO-LIkew8o (3:38, HD kvalitet). Dessutom kan
flera filmklipp ses pa féljande lankar (alla i HD kvalitet):

http://www.youtube.com/watch?v=zRuX7V6Heik (1:10),
http://www.youtube.com/watch?v=Z-DexeG8W?70 (1:42),
http://www.youtube.com/watch?v=0S1JsBIbKbc (3:15)

6.4. Industriella resultat

Deltagande parter har lart om processens fordelar:

e ESAB har fatt vardefull erfarenhet fran anvéandning av deras robotiserade system och
dess begréansningar, och &r intresserade av foreslagna lésningar.

e Slutanvandaren Saab Automobile har visat stort intresse for den robotiserade FSW-
fogningen av bilkomponenter, speciellt av de forstarkningar av motorhuv, som projektets
ena demonstrator utvecklat metod for. Ett examensarbete pa kandidatniva ar utfort med
handledning av Jeroen De Backer, titel: ”Forbéttring av karosskonstruktion som mojlig-
gors av Friction Stir Welding”, se Appendix 6. Det faktum att foretaget forsatts i konkurs
frantar inte projektdeltagarna dessa viktiga erfarenheter.

e Slutanvandaren Volvo Aero har fatt erfarenheter av fixturkrav for att FSW-foga samman
nickelbaslegeringar i stumfogskonfiguration. Aven har har ett examensarbete pa kandi-
datniva utforts handlett av Jeroen De Backer med titeln ”Atkomststudie fér robotiserad
svetsning av flygmotordetalj”, se Appendix 7.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har ront stort intresse, inte bara fran projektets parter utan ocksa fran nationella
och internationella aktorer. Demonstratorn hos HV pa PTC har starkt bidragit till detta.

Den robotiserade I6sningen har uppvisat stor potential och ett antal slutsatser har dragits
om banavvikelse och robotens arbetsomrade. Roboten uppvisar inte samma beteende i
hela sitt arbetsomrade, och detta ar viktigt att hantera speciellt da stora krafter anbringas.
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Hér spelar kunskap om robotens kinematik och dynamik stor roll, och ett antal nya forsk-
ningsfragor har uppkommit i samband med detta. Man behover fa ytterligare kunskap om
processen for att helt och fullt kunna genomféra bankompensering i 3D. Robotisering
som sadan &r mogen i fordonsindustrin, men hittills har man inte behovt ta hansyn till sa
stora krafter som det géller i FSW. Darfor ar ytterligare forskning nodvandig for att na
industriell mognad pa det omradet. Ytterligare fragestallningar som behdver svar ar hur
konstruktorer skall fa kunskap om denna nya process — den paverkar naturligt hur man
som konstruktor nyttjar den bast. Projektet har inte beaktat specifika material och verk-
tygsfragor, vilket ocksa behdvs for industriell mognad.

Sammantaget har StiRoLight vésentligt 6kat kunskapen om bade FSW och dess robotise-
ring, har etablerat HV som en internationell aktor inom omradet och lagt grunden for
inforandet i svensk fordonsindustri genom tva relevanta demonstratorer.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Partner Logotyp Kontaktperson

Hogskolan Vast - Docent Anna-Karin Christians-
HOGSKOLAN VAST so n

Innovatum Teknikpark INNOVATUM Prof Lars Pejryd

Saab Automobile fram till Tommy Christensen

Dec 2011

ESAB Engineering AB Dr Mikael Soron

AB Volvo

Hakan Sundberg
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