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1. Sammanfattning

Detta projekt har syftat till att ta fram ny kunskap och utveckla teknik som mdojliggor for
svensk fordonsindustri att pa ett konkurrenskraftigt satt bedriva kunskapsbaserad
produktion i Sverige och darigenom medverka till en fortsatt konkurrenskraftig
fordonsproduktion i Sverige. Projektets utgangspunkt var att verka for och framja
utveckling av effektiv datorstddd produktionsberedning. Produktionsberedning &r en
mycket central process i ett tillverkande foretag och syftet med denna ar att utveckla
béasta mojliga tillverkningslosning. Omfattningen av produktionsberedning kan darfor
vara stor, alltifran konceptuell beredning till detaljerad operationsberedning. Detta
projekt har fokuserat pa modelldriven formelementbaserad operationsberedning. Med
modelldriven menas ett arbetssétt i vilket man anvéander digitalt representerade modeller
av produkter, radamnen, fixturer, verktyg, maskiner m.m. som tillhandahaller information
om material, formelement, tillverkningskrav och toleranser m.m. En grundtanke i det
modelldrivna arbetsséttet ar att produkten kan beskrivas som bestéaende av olika
formelement (plan, hal, spar m.m.) for vilka det finns olika metoder att framstélla dem
med. Vilken metod som &r mest lampad avgors dels av de tillverkningskrav och
toleranser som finns angivna, men ocksa utifran beredarens erfarenhet och vilken praxis
som rader pa det tillverkande foretaget. Ett grundlaggande syfte med det modelldrivna
arbetssattet ar att med datorteknik och programvara fér framtagning, visualisering och
interaktion med modeller stoédja ménskligt kunnande och expertis. Under projektet har
forskargruppen i samarbete med industripartners och systemleverantorer undersokt
tillampbarheten av modelldriven operationsberedning genom kartldggning av industrins
behov, studier av tillganglig programvara for operationsberedning, samt studier av
internationella standarder for informationsmodellering for produkt-, process- och
resursrepresentation. Industrins behov har kartlagts genom workshops, studiebesok och
gemensamma arbetsmaten. Systemleverantorspartnerna i projektet har i olika workshops
samt i mindre enskilda projekt tillsammans med de deltagande tillverkningsforetagen
demonstrerat vad deras beredningssystem ar kapabla till. Utifran detta har
forskningsutforarna formulerat idéer och forslag pa aktiviteter att genomféra som
presenterats och diskuterats vid regelbundna gemensamma arbetsmoten. Baserat pa
aterkoppling fran industrideltagarna har dessa forslag och idéer sedan vidareutvecklats till
flera olika prototypapplikationer for demonstration av modelldriven operationsberedning.
Projektet har ocksa samarbetat med FFI-projekten Digital Factory och Robust Machining,
samt deltagit i internationellt samarbete géllande informationsmodellering. Ett samarbete
dar projektet har levererat viktiga bidrag inom omradet kinematikrepresentation.
Resultaten fran detta projekt ar i ett langsiktigt perspektiv viktiga bidrag for att oka
produktiviteten och kvaliteten inom operationsberdedning och i tillverkningsprocessen.
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Det ndra samarbetet mellan forskningsutforarna och industrideltagarna i projektet har
bidragit till att bibehalla och i viss man ocksa forstirka de sedan manga ar goda
relationerna mellan svensk produktionsforskning och svensk fordonsindustri. Genom
olika demonstrationer, har projektet inte bara kommunicerat mojliga fordelar med ett
modelldriven operationsberedning till industrin. Projektet har dessutom visat att det ar
mojligt att genomféra den demonstrerade funktionaliteten baserat pa systemneutrala
internationella standarer for informationsmodellering. De flesta av projektets
demonstrationer har ocksa uppmarksammats internationellt och erkants som viktiga
bidrag inom Virtual Manufacturing. Svensk produktionsforskning inom informations-
modellering for industriell tillampning har internationell sett en framstaende position. For
att bibehalla denna position ar det darfor viktigt att fortsitta med forskning inom
modelldriven beredning, déar ett lampligt omrade att fortsatta denna forskning é&r
Production Part Approval Process (PPAP). PPAP anvands inom fordonsindustrin for att
skapa fortroende for komponentleverantérer och deras tillverkningsprocesser och syftet
med PPAP &r att sdkerstalla att en leverantor har forstatt alla produkt- och
tillverkningskrav for de komponenter de levererar, och att leverantorens tillverknings-
process ar kapapel att tillverka produkter enligt angivna produkt- och tillverkningskrav.
Nuvarande PPAP ar dock en arbetsintensiv process dar produktionsberedare maste dgna
vardefull tid pa det icke vardeskapande arbetet med att ta fram alla de ndédvandiga
dokument PPAP kréaver. Att ersétta dagens arbetskravande och dokumentbaserade PPAP
med en modellbaserad dito skulle effektivisera nuvarande PPAP och ¢ka produktiviteten
inom saval produktionsberedning samt i produktionen.

2.Bakgrund

Effektiv produktionsberedning &r en forutsattning for konkurrenskraftig produktion av
innovativa, miljohéallbara och sakra produkter. Syftet med produktionsberednings-
processen &r att hitta den mest produktiva tillverkningslésningen och produktions-
beredning kan omfatta allt fran konceptuell beredning (finna lamplig teknik for att
framstalla en viss del av en produkt eller hela produkter) till detaljerad
operationsberedning (definiera tillverkningsoperationer, bestdamma operationsfoljd, ta
fram detaljerade processparametrar, definiera bearbetningsverktyg, uppspanningar och
maskiner etc.). Formelementbegreppet utgdr i datorstodd bereddning (CAM) en
grundbult i att mojliggéra semantisk beredning och tillverkning. Formelement &r i saval
konstruktion som i tillverkning ett satt att ge en viss produktgeometri en semantisk
innebord. Med definierade formelement som t.ex. hal, fickor, faser, gangor och spar etc.
ar det mojligt att relatera bearbetningsprocesser (borrning, frasning, svarvning m.m.) med
kapabilitet att forverkliga funktionsavsikten med formelementet, semantiskt uttryckt i
dess utformning, matt, toleranser och andra tillverkningskrav. Konstruktions- och
tillverkningkunskap kan pa satt formaliseras och kommuniceras genom formelement,
vilka samtidigt ocksa erbjuder en mgjlighet att aterkoppla tillverkningsprocesser i ett
tydligt sammanhang, nagot som tillsammans med ett strukturerat arbetssatt for standiga
forbattringar ar nyckelkomponenter for att bibehalla konkurenskraften Gver tiden
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(Figur 1). Att arbeta med standardiserade processer ar en beprovad metod att uppna hog
repeterbarhet och foérutsagbarhet for produktions- och tillverkningsprocesser.
Standariserat arbetssatt ar dessutom ocksa en forutsattning for att genomfora standiga
forbattringar. Genom att hantera foretagsspecifika formelement och tillhdrande
tillverkningssprocesser pa ett andamalsenligt och korrekt satt kan man samtidigt ocksa
bevara och utveckla foretagets intelektuell kapital. Med hjélp av effektivare och mer
andamalsenliga verktyg for datorstodd beredning, kan mer kraft ldggas pa det
vardeskapande och intellektuella arbetet inom operationsberedning for hallbar
produktion.
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Figur 1: Formelement, en grundldggande del i semantisk beredning och tillverkning

3.Syfte

Projektets langsiktiga malsattning har varit att bidra till att skapa grunden for en flexibel,
hallbar och konkurrenskraftig tillverkning av dagens och morgondagens fordons-
komponenter och produkter i Sverige, i vilken effektiv och kvalitativ operationsberedning
utgor en viktig aktivitet. Som det framgar av namnet har projektet ett tydligt fokus pa
formelement vilket utgor en semantisk grundsten i modelldriven operationsberedning.
For att svenska fordonstillverkare skall forbli konkurrenskraftiga pa den globala marknad
de verkar pa sa krdvs bade innovativ teknik samt duktiga och kreativa medarbetare, vilka
definitivt ar en viktig tillgang i alla tillverkande foretag. | modelldriven operations-
beredning anvéands digitalt representerade modeller av produkter, raamnen, verktyg,
fixturer m.m., som bé&r information om formelement, material, dimensioner och
tillverkningskrav. m.m. vilken anvénds i operationsberedning vid tex. val av
bearbetningsmetod, val av uppspéannings- och operationsfoljd m.m. Korrekta modeller
som representerar intressanta och viktiga egenskaper hos de verkliga produkterna och
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tillverkningssystemet (maskiner, verktyg, fixturer, processer m.m.) mojliggér simulering
och verifiering av tillverkningen. Nagot som sammantaget bidrar till att man med hjalp av
Virtual manufacturing kan forkorta ledtiden for introduktion av nya produkter. Genom att
gora forsta detaljen ratt sa reduceras inte bara ledtid och ramp-up, utan &ven
miljopaverkan i hela tillverkningsprocessen kan reduceras. Modeller ar som sagt
informationsharare [ det e,

modelldrivna arbetssattet men
det &r skickliga, kompetenta och :
erfarna ménniskor som tar de s
viktiga besluten i modelldriven :
operationsberedning. Ett viktigt
syftet med det modelldrivna
arbetssattet &r darfér stodja
skickliga beredare i deras arbete - .

— Human capabilities:
— Intelligence
- Creativity
— Adaptbility

- Computer software for model;
Creation
- Visualization
Interaction

- Information schemas:
- Concepts, logics and data

med hjélp av programvara for att e T - International standards
skapa, visualisera och interagera
med modeller (F|gur 2)- Figur 2: Grundstenar i modelldriven operationsberedning

4.Genomforande

Forskarna har i projektet, i samarbete med industripartners och systemleverantorer,
undersokt tillampbarheten av modelldriven operationsberedning genom att kartldgga
industrins behov, studera beredningssystem och deras kapacitet, samt studera
internationella standarder for informationsmodellering av produkt-, process- och resurs-
representation. Det sistndmnda har varit en viktig del i projektet da anvandande av
systemneutrala modeller baserade pa internationell standard medfor att tillverknings
informationen kan goéras transparent oavsett vilka system som anvands. Ett konsekvent
anvéndande av standards kan dessutom reducera icke vardeskapande omarbetning av
modeller och sékra datalivslangden. D& det det i dagens och morgondagens
fordonsproduktion, som ké&nnetcknas av samverkan mellan fordonstillverkare och olika
underleverantorer, inte kan forvéntas att alla parter i leverantdrskedjan ska att ha samma
typ av datorsystem, har valet att férorda och anvénda internationella standarder och
oppna CADCAM och CNC-system fore proprietéara losningar, varit ett strategiskt beslut i
projektet for att na uppstéllda mal.

4.1 Projektstruktur — Arbetspaket

Projektet har organiserats i atta olika arbetspaket — eller Work Packages (WP) pa
engelska, var och en (med undantag for WP 1) kategoriserat (Figur 3) som antingen i
huvudsak inriktat pa forskning, utveckling eller kunskapsoverforing. For enkelhetens
skull anvands har de engelska bendamningarna pa arbetspaketen. Innehall och syfte med
respektive arbetspaket framgar av anda av dess beskrivning.
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R WP 1: Project coordination and result dissemination
Syftet med WP 1 var att koordinera projektinsatser, sprida
WPZ2&5 projektresultat, organisera workshops, arbetsmoten, ta fram
lagesrapporter,  forfatta  publikationer och  skriva
i Mt projektrapporter.
WP 3&E WP _
D _ K WP 2: Product modelling

Syftet med WP 2 var att studera ISO 10303 standarden for

R = Rezearch. . . .. oy
0 = Development produktdatarepresentation, speciellt de satt som viktiga
K = Knowledge transfer tekniska krav, funktionella egenskaper och ytor,

dimensioner och toleranser, yt- och materialegenskaper,
tillverkningsinformation och noter etc., kan representeras
genom standarden.

Figur 3: Projektets arbetspaket

WP 3: Manufacturing feature library

Syftet med WP 3 var att studera principer fér hur man kan definiera och klassificera
foretagsspecifika formelement och relatera dem till bearbetningsoperationer, men ocksa
vilka mojligheter som finns att gor detta i tillgangliga system for featurebaserad
operationsberedning.

WP 4: Manufacturing rules for decision support

Syftet med WP 4 var att utvardera principer for att definiera bearbetningsregler och
metoder att formulera regler genom anvéndande av i sammanhanget korrekt terminologi
och relevanta begrepp, samt undersdka State Of the Art for regelhantering i tillgangliga
beredningssystem.

WP 5: Manufacturing ontology

Syftet med WP 5 var att utveckla metoder for att definiera, representera och tillampa
foretagsspecifika begrepp och motsvarande terminologi i operationsberedning, samt
studera hur man kan anvéanda ontologier for olika omraden, som t.ex. produktmodeller,
formelement, tillverkningsprocesser och tillverkningsresurser, i bearbetningsregler och
vid operationsberedning..

WP 6: Information platform for operation planning

Syftet med WP 6 var att utifran resultat fran de forskningsinriktade arbetspaketen
utveckla datorapplikationer som, kan anvéndas for att demonstrera modelldriven
formelementbaserad operationsberedning i vilken man anvénder information
representerad i produkt- och resursmodeller (verktygsmaskiner, skdrande verktyg,
fixturer etc.)
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WP 7 Model driveh operation planning

Syftet med WP 7 var att demonstrera olika mojligheter att forbattra produktivitet och
produktkvalitet vid beredning och produktion i produktionsceller och maskinlinor genom
anvéandande av ett modelldrivet arbetssétt.

WP 8: Demonstrator

Syftet med WP 8 var att utvérdera tillganglig programvara for operationsberedning och
att demonstrera modelldriven operationsberedning pa verkliga produkter som tillverkas
av de olika industrideltagarna i projektet.

4.2 Tillvigagangssitt

Det grundlaggande tillvagagangssattet for arbetet i projektet har varit att utifran studier av
industrideltagarnas behov, vilket till viss del till exempel finns implicit representerat i de
olika demonstratorerna (WP 8), och utifran detta bestimma vad for slags aktiviter som
ska utforas av forskarna i projektet. Det har ocksa genomforts regelbundna gemensamma
arbetsmoten och workshops vid vilka industrins behov har diskuterats och dar olika
forskningsidéer och forslag pa hur man méter dessa behov har presenterats. Baserat pa
aterkoppling fran industrideltagarna har dessa idéer sedan vidareutvecklas. Forskarna har
utvecklat prototypapplikationer som anvénts for att demonstrera modelldriven
operationsberedning. Systemleverantdrsdeltagarna i projektet har dessutom i ett par
workshops demonstrerat vad deras respektive beredningssystem ar kapabla till. De har
ocksa haft viss samverkan med industrideltagarna dar malsattningen har varit att battre
forsta industrins behov och validera sina beredningssystem gentemot de krav och
onskemal industrideltagarna presenterat. Idéer och resultat fran projektet har ocksa
presenterats och diskuterats inom det internationella samarbetet i ISO / TC 184/SC 4 och
STEP manufacturing- gruppen.

4.3 Samverkan

Projektet har haft samarbete med tva andra FFI-projekt, Digital Factory Building Blocks
och Robust Machining, och dar utfort gemensamt arbete inom omradet
verktygsmaskinsmodellering. Dessutom har projektet ocksa medverkat internationellt i
samarbete om informationesmodellering inom 1SO / TC 184/SC 4 dar projektet till
exempel har levererat viktiga bidrag inom omradet kinematikrepresentation med 1SO
10303. Projektet har ocksa bedrivit samarbete med Boeing och NIST angaende
modellbaserad bedémning av bearbetningsnoggrannhet i styrda verktygsmaskiner.
Resultaten av detta samarbete presenterades i form en bearbetningsdemonstration vid det
internationella ISO / TC 184/SC 4 som holls i Stockholm i juni 2012.



AL

O OCH INNGYATION

5 hésultat

Forutom de mer allmant formulerade FFI-malen som projektet syftade till att uppfylla
fanns det ocksa angivet for varje arbetspaket ett antal specifika mal, eller leveranser som
respektive arbetspaket skulle resultera i. Har aterges i korthet nagra viktiga projektresultat
medan oOvriga projektleveranser i sin helhet i stéllet beskrivs mer utforligt i projektets
tekniska rapport. Som beskrivs i avsnitt 4.1 Projektstruktur - Arbetspaket, var de olika
arbetspaketen kategoriserade som antingen inriktade pa forskning, utveckling eller
spridning av projektresultat. Ganska uppenbart beror t.ex. resultaten av de arbetspaket
som fokuserar pa utveckling och spridning av resultaten fran de arbetspaket som &ar mer
forskningsinriktade. Andra faktorer som ocksa har paverkat det faktiska resultatet ar
situationer dar tva eller flera projektdeltagare varit inblandande och skapat beroenden
sins i mellan. Det &r naturligtvis svarare att uppna angivna mal om en eller flera
inblandade deltagare inte har kunnat bidra som planerat. Under projektettiden har ocksa
tva omfattande lagkonjukturer drabbat varldsekonomin och de deltagande foretagen som
alla verkar pa en global marknad. Dessa handelser har naturligtvis ocksa paverkat deras
formaga att delta i projektet och genomfora de aktiviteter de planerat. Andra utmaningar
som paverkat majligheten att uppna angivna mal i vissa arbetspaket ar att de olika
deltagande foretagen har sina egna beprdvade arbetssétt som befintliga CAM-system inte
later sig anpassas till utan relativt stor arbetsinsats. Ytterligare utmaningar som projektet
stéllts infor &r forandringar inom de deltagande fOretagens organisationer som i vissa fall
har lett till att personer med nyckelpositioner i bade foretag och projekt, samt deltagande
experter fran foretagen fatt andrade arbetsuppgifter inom sitt foretag eller slutat, nagot
som ocksa paverkat deras fortsatta deltagande i projektet. Allmant betraktat har projektet
varit mest framgangsrikt i de arbetspaket dar forskarna har kunnat arbeta helt
sjalvstandigt. Viktiga resultat att namna har &r naturligtvis arbetet inom WP 2 - Product
modeling som har resulterat i ett antal vetenskapliga publikationer och en
doktorsavhandling. | samarbete med FFI projektet Digital Factory Building Block och
AB Volvo demonstrerades export/import av en verktygsmaskinmodell via STEP
(Figur 4). 1 denna demonstration modellerades forst en verktygsmaskin och dess
kinematik i Siemens NX 7. Denna konverterades sedan till STEP-format och importerade
till Dassault Catia V5 dar maskinmodellen och dess kinematik kunde redigeras som
vilken vanlig Catia-fil som helst. Verktygsmaskinmodellen i Catia konverterades déarefter
ater till STEP-format och anvandes for maskinsimulering av ett STEP-NC-program i ST-
Machine, en STEP-NC lasare utvecklad av STEP Tools Inc. Denna demonstration blev
internationellt erkand som ett viktigt bidrag inom omradet Virtual Manufacturing, och det
ar i sammanhanget vart att ndmna att projektets samarbete inom 1SO / TC 184/SC 4 har
bidragit till att gora Sverige och svensk forskning inom produktionsteknik och
informationsmodellering for internationellt k&nd och respekterad. Delar av projektets
forskningsresultat sammanstélldes i en stor demonstration, som holls pa KTH under 1SO /
TC 184/SC 4 mote i Stockholm i juni 2012, och dar forskargruppen i XPRES labbet
demonstrerade modelbaserad beddémning av en verktygsmaskins bearbetnings-
noggrannhet (Figur 5). I denna demonstration bearbetades ett smitt &mne for ett Scania
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el
l Siemens NX | G —

»t MasterCAM

Figur 4: Export/Import av maskinmodell via STEP

ProE J I ST-Machine l

kronhjul i en gammal fleroperationsmaskin som fdrvéntades uppvisa betydande
avvikelser i form av positioneringsnoggrannhet under bearbetning pa grund av slitage.
Innan bearbetning hade den verkliga verktygspositionen under belastning mats upp med
laser interferometer. Darefter, med en uppl6sning pa 10 mm, for varje punkt (XYZ) inom
arbetsomrade mattes den verkliga positionen och noterades jamte den programerade
positionen. Resultatet av denna matning anvandes sedan av NIST for att forutsdga
lagesnoggrannheten genom att med sin egenutvecklade programvara berdkna det totala
lagesfelet genom bidraget fran varje axels enskilda

lagesfel. For att simulera bearbetningenskraftens

paverkan pa lagesnoggranheten anvéndes en

Loaded Doubble Ball Bar (LDBB) utrustning.

—— -

™ Iy v
- i

Figur 5: Modellbaserad analys av positioneringsnogrannhet under belastning
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Verktygets lagesfel p.g.a. utbdjning orsakad av skarkrafter berédknades sedan med hjalp
av programvara utvecklad av Boeing dar information om skartvérsnittsarean i STEP-NC
programet anvandes for att forutsaga verktygets utbdjning och riktning vid den aktuella
bearbetningssituationen. Baserat pa matresultatet fran laserinterferometern och LDBB
samt den beréknade positionen hos verktyget under bearbetning kunde det totala
lagesfelet uppskattas och dess inverkan pa bearbetningsresultatet. Nér det bearbetade
kronhjulet sedan mattes, Overenstamde den observerade formavvikelsen val med
berdknad formavvikelse. Storleken pa det observerade formfelet var dock mindre &n
beraknat. En annan demonstrerad tillampning av  formelementbaserad
operationsberedning i projektet genomfdrdes av Swerea - IVF och KTH som anvande
Finit Element Analys for att simulera effekterna av elastisk deformation vid fastspanning
och frigjorda restspanningar under bearbetning av ett arbetsstycke. Den demonstrerade
scenariot (Figur 6) var bearbetning av ett Scania kronhjul dér det smidda &mnet antogs ha
bade formfel och restspanningar efter smidningen. Vid fastspanning i fixturen orsakar
spannkraftetn fran chuckbackarna elastisk deformation av arbetsstycket under
bearbetning. Under den fo6ljande bearbetningen frigors sedan restspanningar i
arbetsstycke som en foljd av borttagningen av material. Nar arbetsstycket sedan lossas ur
fixturen och fjadrar tillbaka till obelastat tillstand uppstar formfel pa den bearbetade ytan.
Fragestallningen som simuleringen syftade till att besvara ar vilken slutlig form
arbetsstycket far efter bearbetning - dvs kommer arbetsstycket vara inom tolerans.

iniy
( /\ ’ Apply Apply Machining Roloase Fixture ﬁ
\ v 0,1
oRos stross Machining oRes stross Foature oRes stress || Res stress \ /
Distortions. o Fixture y 1 (Bool “eD «Distoctions ‘\-(' J

I ! !

CADCAM @ S N @ )
& \/ \/)

Figur 6: Simulering av bearbetmngsfoljd for validering av produktegenskaper

QD

Forutom ovan presenterade exempel finns &ven viktiga projektresulterat publicerat i de
vetenskapliga publikationer som redovisas i avsnitt 6.2 Publikationer, samt i den mer
utforliga tekniska rapporten fran projektet.
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5 1 Bldrag till FFI mal

Projektets vision var att detta och dess forvantade resultat skulle bidra till utvecklingen av
en effektiv och kvalificerad operationsberedning for tillverkning av dagens och
morgondagens miljomassigt hallbara fordonskomponenter och produkter i Sverige, och
det kan definitivt sdgas att projektet har arbetat i linje med denna vision. Detta eftersom
projektet, de genomférda demonstrantionerna, vetenskapliga publikationer och andra
resultat alla ar viktiga bidrag for att mojliggora en effektiv operationsberedningsprocess i
vilken digitala verktyg anvénds for planering, analys, validering och verifiering. Virtual
Manufacturing ar en teknik under stark utveckling och som forutsétter kvalitativa
informationsmodeller som kan representera de egenskaper man 6nskar studera. Det har
varit ett strategiskt tillvagagangssatt i projektet att utnyttja och forespraka anvandning av
systemneutrala informationsstandarder framfor proprietara format. Systemneutral
information majliggor for anvandare att ateranvanda och dela modeller av produkter,
processer och resurser. Vilket bidrar till att reducera icke véardeskapande arbete i form av
justering, omarbetning m.m. samt sakerstalla datalivslangd — dvs att den lagrade
informationen &ven i framtiden ar mojlig att komma at. Indirekt kommer
projektresultaten ocksa att bidra till att minimera miljopaverkan da det modellrivna
arbetssattet medfor en effektivare operationsberedningensprocess som mojliggor att
ytterligare insatser kan inriktas pa att utforma produkter och produktionsystem med
hallbar teknik och framfor allt att man kan tillverka produkter till snavare toleranser och i
material som ar svarare att bearbeta. Effektiv anvandning av Virtual Manufacturing
bidrar ocksa till att minska miljobelastningen eftersom man genom simulering kan gora
ratt fran borjan vilket kommer att reducera andelen felaktiga produkter fran vara
tillverkningssystem. Dérav minskar ockséa behovet av att atervinna/ta hand om kasserade
produkter, nedsmaltning av skrot/ tillverkning (gjutning, smide m.m.) av nya dmnen samt
transporter av material. Allt sammantaget bidrar till att minska energiférbrukning och
miljobelastning pa alla nivaer. Betraffande spridning av resultat och erfarenheter sa ar
denna typ av forskningsprojekt en mycket bra form att etablera och 6ka samarbete mellan
akademi och foretag. Ur akademi- och forskningssynpunkt ar den har typen av samarbete
mycket bra eftersom olika experter fran de medverkande foretagen och deras kunskap om
sina egna yrkesomraden bidrar till att forskarna kan utvidga och flytta fram
forskningsfronten inom modellering och tillampning av digitala modeller inom
operationsberedning. Demonstratorena i WP 8 &r alla bra exempel dar bidrag fran
industrin har hjalpt forskningen att formulera nya fragor och sétta tillgangliga CAM-
system pé prov. Aven om resultatet av dessa prov kanske inte har uppfyllt alla de mal
som formulerats med de olika demonstranterna sa har de for bade industri och akademi
anda bidragit till att belysa tillkortakommanden i dagens beredningssystem.
Demonstratorerna har ocksa bidragit till att ge de deltagande systemleverantdrna en béttre
bild av och forstaelse for industrins behov. En ytterligare férdel har varit samman-
sattningen av industripartners vilka har kunnat bidra med erfarenheter och problem fran
sina omraden till omsesidig nytta for dem alla. Projektets olika arbetsmdten och
workshops dar de deltagande foretagen har delat information och kunskap mellan
varandra har bidragit till att man i respektive foretag fatt mer kunskap och darigom ocksa
blivit mer konkurrenskraftiga. Ur akademi- och utbildningsperspektiv har samarbetet
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bidragit till att utveckla state-of-art kurser i produktionsteknik, vilket pa ett bra satt
forbereder eleverna pa svenska ingenjorsprogram for den verklighet de kommer att moéta i
industrin. Kort sagt, ett ett givande samarbete som ur alla synvinklar, har bidragit till att
starka industri, akademi och forskare.

6.Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Nar man tar upp kunskaps- och resultatspridning av projektresultat till diskusion s& har
industri och akademi lite olika mal med sitt deltagande i ett projekt som detta. Industrin
ar ganska naturligt mer intresserad av resultat som kan forbattra deras verksamhet
medans akademin och forskarna & sin sida ar intresserade av att fa vetenskaplig
ackreditering genom att publicera projektresult pa ett godkant satt. Aven om forskningen
definitivt kan utveckla intressanta datorapplikationer att anvéndas i demonstrationssyfte
sa ar det ar inte forskningens roll att utveckla de fullskaliga och nydanande berednings-
system som industrin kan anvénda i sin operativa verksamhet. Forskningen roll &r att
studera amnesomradet och utifran gjorda iakttagelser, tillampa, forbattra eller utveckla
teknik som uppfyller industrins behov. Genomfdrandet av forskningsresultat &r system-
leverantorernas uppgift och industrins roll i detta ar att formulera mycket tydliga och
precisa krav till systemleverantdrerna pa vad for slags onskad funktionalitet man ar
intresserad av att betala for. Som ndmnt i avsnitt 4 - Genomforande, har det varit en
strategi i detta projekt att utnyttja systemneutrala informationsstandarder i s& stor
utstrdckning som majligt och att undvika proprietdra dataformat. Detta darfor att det
mojliggjort for projektet att demonstrera mojligheter med modelldriven operations-
beredning och pavisa fordelar och vinster med att anvanda standarder. En ytterligare
fordel med detta tillvagagangssitt ar de maojligheter det medfort for projektets forskare att
delta internationellt inom utvecklingen av internationella standarder dar exempelvis den
demonstration av modellbaserad analys av positioneringsnogrannhet under belastning
som holls pa KTHs XPRES lab under 1ISO-métet i Stockholm, juni 2012, var ett mycket
bra tillfalle att presentera viktiga projektresultat infor en internationell publik. Da de
demonstratorer som projektet tagit fram dessutom bygger pa industrins behov, ar det
ocksa latt att till dem kommunicera mojligheter och fordelar med modelldriven
operationsberedning baserad pa systemetsneutrala informationstandarder. Darigenom far
ocksa industrin viktig kunskap som &r anvandbar da de ska formulera sina krav och
onskemal pa systemfunktionalitet till systemleverantrerna. Men kanske annu viktigare
ur en spridningsynvinkel, &r det faktum att systemleverantorer har en mer aktiv form av
deltagande internationellt &n nationellt, atminstone hur det fungerar i Sverige. De
demonstratorer som utvecklats projekt kommunicerar inte bara mojliga férdelar med
modelldriven operationsberedning, de visar ocksa for systemleverarantorer att det &r
mojligt att genomféra den funktionalitet som demonstreras med hjalp av internationella
standarder. Ur Kkunskaps- och resultatspridningssynpunkt, dar projektets olika
demonstratorer viktiga bidrag som visar pa en mdjlig inriktning for mjukvaruutveckling
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e vara bra for bade industri och systemleverantorer. Avslutningsvis ar ocksa

utbildningen inom produktionsteknik ett bra exempel pa spridning av projektresultat dar
ingenjorsstudenter genom foreldsningar och demonstrationer inte bara tillignar sig
kunskap som forbereder dem for arbete i fordonsindustrin, de far ocksa méjlighet att se
vad for slags teknik som finns tillganglig for att uppfylla industrins behov.

6.2 Publikationer

Under projekttiden har ett antal publikationer ldmnats in och godkants. Huvuddelen av
dem é&r resultatet av olika demonstrationer som utvecklats inom projektet.

Model Based Machining Descriptions (Hedlind M, Lundgren M, Lundholm T,
Kjellberg T, 2010)

Manufacturing resource modelling for model driven operation planning

(Hedlind M, Lundgren M, Archenti A, Kjellberg T, Nicolescu C M, 2010)
Embedding a Process Plan in Function Blocks for Adaptive Machining (Wang L,
Holm M, Adamson G, 2010)

Development of a Model-driven Approach for Process Planning (M.Sc. thesis,
Huang Q, 2011)

Kinematic structure representation of products and manufacturing resources
(Hedlind M, Klein L, Li Y, Kjellberg T, 2011)

Implementation of kinematic mechanism data exchange based on STEP (Li Y,
Hedlind M, Kjellberg T, 2011)

An Adaptive Approach to Planning and Monitoring of job-shop machining
operations (Wang L, Givehchi, 2011)

Using Existing Standards as a Foundation for Information Related to Factory
Layout Design

(Chen D, Hedlind M, von Euler-Chelpin A, Kjellberg T, 2011) In collaboration
with FFI Digital Factory Building Blocks (DFBB)

CAPP - A critical review of recent developments and future trends (Xu X, Wang
L, Newman S T, 2011)

Cutting tool data representation and implementation based on STEP AP242 (Li Y,
Hedlind M, Kjellberg T, Sivard G, 2012)

Kinematic error modeling based on STEP AP242 (Li Y, Hedlind M, Kjellberg T,
2012) In collaboration with FFI — DFBB

A Review of Function Blocks for Process Planning and Control of Manufacturing
Equipment (Wang L, Adamson G, Holm M, Moore P, 2012)

Enabling the crowd sourcing of very large product models (submitted to IFIP
PROLAMAT conf.) (Hardwick M, Loffredo D, Fritz J, Hedlind M, 2013)

Model Driven Process Planning for Machining — Theory, application and
improved information standards for efficient product realization (Ph.D. thesis,
Hedlind M, 2013)
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6.3 Utbildning

Det nara samarbetet mellan forskarna och de deltagande industriféretagen i projektet har
gett forskarna en bra mojlighet att observera hur de olika foretagen tillverkar sina
produkter, vilken typ av utmaningar de méter i sin produktion, vilken typ av behov de
har, vilken typ av systemstdd de skulle behdva m.m. Projektet har dessutom utgjort en
mycket bra plattform for att skapa natverk mellan akademi och industri, samt mellan
forskare och branschexperter, pa det hela, en mycket férdelaktig situation for akademin
och den produktionsteknika utbildningendar. Projektet har bidragit mycket till
utvecklingen och utformningen av de tva kurserna MG2036 — Datorstddd produktion och
MG2130 - Modellering och simulering av industriella processer som ges pa KTH
Industriell produktion. Dessa tva kurser har som namnet antyder en stark koppling till
Virtual Manufacturing, men dven om detta har stor potential som produktionstekniskt
verktyg for att analysera, validera och verifiera olika produktionsalternativ, behdver
ocksa studenterna komma i verklig kontakt med tillverkning for att verkligen forsta den.
Och har ar natverket mellan industri och akademi en mycket vardefull tillgang da
akademin kan bjuda in branschexperter som géastforeldsare och ge studenterna mojlighet
att ta del av deras kunskaper och erfarenheter.

6.4 Annan spridning av projektresultat

Forutom spridning av projektresultat genom vetenskapliga publikationer och i ingenjors-
utbildningen har ocksa projektet (och FFI — Hallbar produktionsteknik) och dess resultat
blivit presenterade i ett antal olika sammanhang, som exempelvis:

— ISO TC184 SC4 WG3 T1 & T24 (regelbundna moten)

— ISO TC184 SC4 internationellt storméte, Stockholm, Juni 2012

— SVMF (Sveriges verktygsmaskinaffarers forening)

— FVM — (Foreningen for verktygs- och verktygsmaskintillverkare)

— TK279 and TK280 (regelbundna maten)

— KT-kluster konferensen, Katrineholm 2011, 2012

— DMMS — MCR medlemskonferens 2010, 2011, 2012

— CIRP The International Academy for Production Engineering (regelbundna mdten)

7.Slutsatser och fortsatt forskning

Resultaten fran detta projekt ar i ett langsiktigt perspektiv viktiga bidrag for att oka
produktiviteten och kvaliteten i operationsberedning och i tillverkning. Det 6msesidiga
samarbetet mellan forskning och industrideltagare i projektet har bidragit till att bibehalla
och i viss man ocksa forstarka sedan manga ar goda relationer mellan forskning och
svensk fordonsindustri. Genom projektets olika demonstrationer har inte bara
mojligheterna med modelldriven operationsberedning kommunicerats till tillverknings-
industrin, de har ocksa visat att det ar maojligt att genomfora demonstrerad funktionalitet
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med hjélp av systemeneutrala internationella standarder for informationsmodellering. De
flesta av demonstrationerna har ocksa fatt internationell uppmarksamhet och sedda som
viktiga bidrag inom Virtual manufacturing vilket bidragit till att goéra svensk
produktionsteknisk forskning inom Virtual manufacturing internationellt k&nd och
respekterad. For att behalla denna position ar det darfor viktigt med fortsatt forskning
inom modelldriven beredning, och ett lampligt forskningsomrade dar arbetet fran detta
projekt skulle kunna fortsatta vidare med &r Production Part Approval Process - eller
PPAP i kort. PPAP anvands inom fordonsindustrins supply-chain for att skapa fortroende
for fordonsforetagens undeleverantérer och deras tillverkningsprocesser. Syftet med
PPAP &r att sdkerstalla att en underleverantor har forstatt alla produkt- och
tillverkningskrav korrekt for de komponenter de levererar, och att underleverantérens
tillverkningsprocess ar kapabel att leverera komponenter som uppfyller dessa krav.
Dagens PPAP é&r en arbetsintensiv process i vilken det finns ett stort antal dokument som
maste upprattas och administreras. En tillverkare ska t.ex. for varje tillverkningsmatt- och
tolerans pa en komponent inte bara dokumentera hur detta framstélls utan ocksa ange
mojliga orsaker till avvikelse. En aktivitet som kan vara bade tid- och arbetskravande da
fordonskomponenter som t.ex. ett motorblock kan innehalla tusentals olika tillverknings-
matt och toleranser, var och en med flera méjliga orsaker till avvikelser som maste vara
under kontroll. Dagens dokumentbaserade PPAP skulle kunna erséttas av ett modell-
baserat arbetssatt dar en komponents formelement med matt och toleranser kan lankas till
en kapabel tillverkningsprocess och en giltig matmetod genomférd av en godkand
operator med ett godkant matdon. Ett modellbaserat arbetssatt skulle pa satt effektivisera
PPAP och dka produktiviteten inom operationsberedning och i produktion.
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