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1 Sammanfattning

Projektet som ar en fortsattning tidigare projekt innebar en utdkning av ansatsen som gjordes i
FFl-projektet "Geometrioptimerad limfogning for hallbar produktion" (Dnr 2012-04600) som
avslutades 2015, dar grunden lagts for ett helt nytt satt att programmera repetitiva och
kvalitetssdkrade limstrdngar genom en kombination av mycket avancerad simulering av limmets
beteende baserat pa nyutvecklade reologimodeller och en avancerad automatisk banplanering.
For att nd ett helhetstank kring geometrioptimerade limférband kravs dock en utokning riktad mot
hantering av hel komponent innehallande flera strangar och montering av forbanden.

Multimaterialkombinationer i sammansatta produkter blir allt vanligare, for att optimera
produktens egenskaper och optimera vikt. | dessa sammansatta konstruktioner av olika material
ar fogningsmetoderna viktiga och darmed hur kontakten sker mellan olika material. Limfogning &r
central for dessa framtidens lattviktsprodukter oavsett om den sker i kombination med mekanisk
fogning eller ). Det saknas annu kostnadseffektiva metoder och teknik att for slutna férband
bedoma indikationer pa forandringar i fogens egenskaper och mata utfallet pa ett objektivt satt.
Vid slutkontroll kan bara konstateras om den fungerar eller inte, oftast genom forstérande
provning. Detta gor att det &r extremt viktigt att alla steg i limprocessen kan ske med god kontroll
och under optimala foérhallanden annars férséamras limfogens majligheter att bara last eller uppna
den tatande och ljudddmpande egenskap som var avsedd.

Projektets mal var darfor att vidareutveckla tekniken for geometrioptimerad limfogning med fokus
pa montering av hela komponenter for att na ett hallbart systemtank for simulering och
robotapplicering av lim. Arbetet innebar att battre knyta ihop teknikerna och né& en optimering av
ingaende parametrar, for att ge anvandaren enkla verktyg fér geometrisk optimering av
limstrangen aven kopplat till vad som hénder vid monteringen av komponenterna innebérande
hantering av saval monteringssituation, limgeometri som variation i komponenterna.

Projektet var indelat i 7 arbetspaket som férenar nya mojligheter i appliceringsteknik for limning
med utvecklingen av virtuella verktyg for att nd ett industriellt implementerbart helhetstank for
geometrisk optimerad limapplicering.

Sammanléggningen av adheranterna i montering av komponenter har studerats och beskrivits.
Kombinationen av limstrangens placering och sammanlaggningens forflyttning av limmets
placering i fogen ar komplicerat och staller stora krav pa berakningssimulering som inte finns
idag. Kopplingen mellan héllfasthetskrav pa fardigt forband med hardat lim och det faktiska
monteringsresultatet samt placeringen av limstrangen maste utredas vidare.

Projektet har levererat en implementerbar teknik och metod for optimal limapplicering men ocksa
bidragit till att hoja kunskapsnivan kring vikten av att skapa ratt forutsattningar sa att limfogens
egenskaper kan nyttjas maximalt i framtida produkter.

Hos de deltagande foretagen har mjukvaran utvarderats och erfarenheterna paketerats i
business case. Exempelvis har VCC idag cirka 100 meter lim i bilen och 52 robotar i produktion
som applicerar olika former av lim.

Driftséttning och justering av dessa robotar ar mycket tidskrévande, om man jaAmfér med arbetet
for en punktsvetsrobot.

Resultaten har ront uppskattning vid de teknikspridningsaktiviteter som gjorts i form av white
papers och konferensdeltagande med forslag pa framtida internationellt samarbete.
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2 Executive summary

"Geometry Optimised adhesive joining focus on assembly of components” in Swedish
(Geometrioptimerad limfogning Il fokus montering av komponeneter) is a project within the
Swedish research program FFI for Sustainable production. It has as its mission to develop
technology and methods to get the right amount of adhesive on the right place. The drivers
behind this are the overall strive to decrease weight in vehicles and moving machines to
minimize the amount of CO2 in the atmosphere.

The CO2 hunt, forces development of new material combinations in products that got to be more
efficient. This material combinations causes some new joining situations where old knowledge of
joining components of the same material are overruled by material combinations that can’t be
welded or joined together with rigid joint methods that don’t take the different behavior of the joint
material in account. Using adhesive as a joining method is not an new technology, but the use of
adhesive in the way that the new material conditions put the demands on the parts and products
is a new thing.

The car industry has used adhesive bonding for over thirty years. It has mainly been used as a
sealing material in welded or riveted joints where the forces in the joints between the materials
should have been carried out by the spot welds or rivets. The adhesives strength has been
looked at as some kind of bonus in the total strength of the joint. This are shown in the facts
around the data of stress analyses with FEM where there are very little traces' of how to involve
the strength of the adhesive in the structural analyses. Look at the thesis work (Effects of Cyclic
Thermal Loadings on Distortion of Dissimilar Joined Materials) in the appendix A. There are
almost no evidence of how to model the adhesion in the FEM solutions. Because of the history of
joining technology the demands of which forces a joint should be able to wear there are no real
design demands on the joint. The knowledge of how much stresses and in which directions it
should work are based on the destructive testing that almost all car manufacturers uses to
investigate that the joints are correct. One problem is that with the new materials and material
combinations. The part price becomes much more expensive than with an all steel component.
From around €5 to €20 per sheet metal part to €80 to €100 per multi material part, which means
that destructive testing is not manageable any longer. This also means that process control to
assure that the joining method delivers the joint that the designer intended is of most importance.

The process to create a more design directed requirements will take some time. In the mean
while the knowledge around the process parameters to be controlled and monitored to be able to
produce correct adhesive beads with placement control is of great importance.

The "GOLF II" project proceed from the GOLF-project and starts from state-of-the-art knowledge
and technology of adhesive characterization, collision free path planning and advanced fluid
simulation which were developed there. The project aimed to through the rheology status of the
adhesive create optimized robot programs to fulfil coming requirements of placement, amount
and compensation. To meet the effects of assembly parts that have joining surfaces that are not
geometrical optimal due to the theoretical ideal to mount the meeting surfaces parallel in normal
direction. The deviations could come from parts that are deviating from the nominal form, it is not
held in its nominal shape during assembly or the shapes of the parts can’t be assembled with all
joints in normal direction. There will be sliding or tilting conditions during closing the gap between
the parts. This has been studied in the GOLF-project in a comparable small study to investigate
which forces the parts puts on the bead and which forces the bead reacts with, that can change
the shape and imply stresses into the parts during fixation and curing. The study showed how
complex the forces in the gap directs the effects on the adhesive and the parts which must be
carried out in this project.
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The rheology status of the adhesive has shown to control these phenomena as well as the
application parameters during application. The rheology studies showed that the input viscosity
depending on age and other factors creates a significant difference in the result depending on
how much each equipment kneading the adhesive during processing. Since the studied
adhesives are a shear thinning adhesive with some thixotropic behaviour there are a different
and not always logical effects of aging the necessity of continuously rheology studies should be
recommended. Today this is mainly done in the beginning of a car project if the supplier can’t
support you with this figures. But our studies show that even inside the process window, marked
on the barrel, the differences are so big that the parameter settings must be changed during the
production process. The effects are known by the process people, but we have a method to
provide the production people with this information in advance. To develop the principal method
developed in the project to a more general one we arranged a thesis work.

The data from the rheology studies as viscosity and shearing rate are used as input to the fluid
simulation software used in the project. Our partner FCC (Fraunhofer Chalmers Centre for
industrial mathematics) has integrated their own developed fluid dynamic software called
IBOFlow. The path planning module for adhesive application we developed in the GOLF project.
In GOLF Il we took this rheology engine and developed it further to handle what happens with
pseudoplastic material compression and expansion during the assembly process.

This have been tested in 4 different industrial cases and has shown that the simulator is robust
enough to be able to show the different rheological behaviours and situations that real cases has.
We have even gone out of the scope by testing gap fillers for battery assembly with god enough
result to plan a new project. The dissemination in whitepapers and conferences have given very
positive reactions with proposal of international collaborations.

3 Bakgrund

| FFI-projektet "Geometrioptimerad limfogning for hallbar produktion”

(Dnr 2012-04600) som foregick detta projekt lades grunden for ett helt nytt sétt att programmera
repetitiva och kvalitetssékrade limstrangar genom en kombination av mycket avancerad
simulering av limmets beteende baserat pa nyutvecklade reologimodeller och en avancerad
automatisk banplanering.

Bakgrunden till detta &r att ett av de hdgst prioriterade omradena och strategiskt mest viktiga
inom fordonsutvecklingen for att bl.a. uppna de miljomalen, genom reducerad CO2 utslapp, ar att
sanka vikt. For att optimera produktens egenskaper ar trenden tydlig mot
multimaterialkombinationer dér styva svarformade material kombineras med veka latta
komponenter. For dessa framtidens lattviktsprodukter ar limfogning central oavsett om den sker i
kombination med mekanisk fogning eller ej. Det saknas annu kostnadseffektiva metoder och
teknik att for slutna forband beddoma indikationer pa forandringar i fogens egenskaper och méta
utfallet pa ett objektivt satt. Vid slutkontroll kan bara konstateras om den fungerar eller inte, oftast
genom forstdrande provning. Detta gor att det &r extremt viktigt att alla steg i limprocessen kan
ske med god kontroll och under optimala forhallanden annars forsamras limfogens majligheter att
bara last eller uppna den tatande och ljuddampande egenskap som var avsedd.

Hypotesprojektet "Objektiva utvarderingskriterier av fogegenskaper for hallbar produktion” (Dnr
2012-02503) dar man med CT-rontgen undersokt mdjligheterna att skapa objektiva
utvarderingsredskap visar pa teknikens potential men annu saknas mdojligheterna att i Sverige
regelmassigt gora detta for hela produkter eller delsystem.

Redan idag har en bil fran VCC ca 100 meter lim applicerat av ca 52 robotar. Limapplicering ar
en process som tar mycket tid i ansprak och som idag ur ett hallbarhetsperspektiv ger ett
tveksamt resultat. Dels brottas man med langa inkérningstider med for stor materialatgang av
lim, dels att limmet hamnar pa stallen dar det inte skall vara men det viktigaste &r att man
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egentligen inte sakerstaller att man far en optimal fog som garanterat klarar att bara den last eller
egenskap som man avsett. Dessutom kompliceras problembilden ytterligare av att man ofta inte
skapar en hardad limfog forran i efterféljande process och innan dess finns uppenbar risk for
washout/washoff-effekter. Med denna osakerhet 6kar risken fér korrosionsangrepp och
kvalitetsproblem i efterféljande processer. Undersékningar visar att ca 27 h per robot dgnas at
intrimning av limappliceringsprogrammen i ett samspel mellan VCC och utrustningsleverantéren.
Sammantaget agnas da ca 1400 h per bilprojekt at intrimning av limappliceringsprogram. Da
limanvandningen ar nddvandiga i framtida resurseffektiva produkter &r det strategiskt att I6sa de
uppenbara industriella problem som redan finns men kommer att 6ka om inget gors.

Limstrédngens geometri och hur limmets geometri egentligen bor vara utformad for att efter
montering ge en optimal limfog har heller inte behandlats inom forskningen under de senaste
aren, trots den industriella utvecklingen av nya appliceringssatt exempelvis E-swirl for
hdgviskdsa material. Historiskt finns det en del grundldggande arbete gjorda bl.a. inom Swerea
IVF och da kopplat till materialdata och materialmodeller for hardforloppet i projektet
"Kvalitetssakrad hardning av limmade karosser" (Dnr 2006-00123). Man kan ocksa se en trend
att nar man nu ska byta material fran stal-stal dar limmet i forsta hand haft en tatande funktion
forandras kraven pa fogen dar limmet nu ska vara strukturbarande och bara vasentlig last och
eventuellt ha en viss elasticitet for att fungera i de nya materialkombinationerna. Detta kommer
ocksa att paverka appliceringen av lim da man gar fran enkla strangar till att belagga utbredda
omraden, ytor. Detta skapar ett behov av att utreda framtida limgeometrier och monster relaterat
till applikationssatt (rund, flat, e-swirl, intermittent laggning etc) for att den tankta limytan ska bara
aktuell last och fogen uppnar tankta egenskaper.

Det parallella projektet "Falsning av lattviktstrukturer” (Dnr 2014-03929) fokuserade samspelet
mellan lim och falsoperationen och hur limmet da flyter ut for att skapa en tat fog och
simuleringsteknik for detta vilket gor att man pabdrjat arbetet kring limstrangens geometri och hur
det paverkar mojligheten att skapa tata forband.

FFI-projektet "Geometrioptimerad limfogning for hallbar produktion" (Dnr 2012-04600) har
fokuserat pa teknik och metod for optimal limapplicering och har utvecklat teknik och ett
arbetsflode som innebar majlighet att virtuellt simulera laggning av en rund limstrang samt med
hjalp av en extern virtuell robotcontroller férfina resultatet av laggningen och optimera robotbana
och applicering. Projektet har visat att for att kunna industrialiseras och skapa en effektiv
optimeringsloop vilket &r nédvandigt for att skapa bra repetitiva limfogar maste detta renodlas i
en mjukvara dar robotcontrollerns funktioner integreras mot applikatorns mojligheter att reglera
tryck, flode etc vilket utvecklats i detta projekt.

| det tidigare projektet identifierades ocksa behov av simulering av montering av férband dar lim
och fastelement ingar. Reologibaserad monteringsimulering kommer att ha en stor betydelse for
framtida multimaterialprodukter dar dolda geometrier maste kunna analyseras utan forstérande
provning. Olika material i monteringen &r olika taliga for den kraft som maste appliceras vid
sjalva sammanlaggningen av artiklar. Att kunna simulera kraft och forflyttning mellan tva ytor som
ska monteras ihop ar av storsta vikt.

4 Syfte, fragestallningar och metod

4.1 Syfte
Konkret har projektets syfte varit att:

e Utoka funktionaliteten till att kunna hantera flera limstrangar och hel komponent
bade vid limlaggning och montering

e Skapa forutsattningarna fér en geometrisk optimering av fog
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e Forfina simuleringsberdkningarna i IPS for snabbare svar i de olika
simuleringsmoderna.

e  Skapa samverkan mellan robotkontrollerns och applikatorns funktionalitet for en
mer optimal laggning, saval limgeometri som robotrérelse

e Utoka funktionaliteten i IPS for att styra robot och applikator i samverkan

e Utveckla en mer automatisk optimeringsloop for att paverka parametrarna direkt
istéllet for en manuell justering av parametrarna mellan kérningarna.

e  Studera limstrangens geometri, ménster och applikationssatts inverkan pa struktur
och hallfasthetsberakningarna/bedémning av fog

e Utoka studie av den i GOLF | framtagna karaktariseringsmetoden for olika
limsystem, for att sakerstélla dess generalitet.

e  Utveckla teknik for att kunna simulera appliceringstekniken E-swirl

e Utreda mdjligheterna for koppling till 6vervakningssystem

4.2 Fragestallningar
Centralt for projektet har varit att besvara om det gar att optimera limmets placering i fogen utifran:
e  Fogens funktion pa karossen och dérifran hallfasthetskraven pa forbanden
e reologin hos limmet
e den geometriska placeringen av limmet pa komponenten
e den forskjutning av limmet som sker under sjalva hopléaggningen av fogen

e den forskjutning av limmet som sker under sjalva mekaniska lasningen av fogen

4.3 Metod

Metoden har varit att kombinera state-of-the-art-teknik for reologianalys som skapar indata till
state-of-the-art teknologi for fluidsimulering som skapar indata till state-of-the-art teknik for
kollisionsfri banplanering och programmering av robot. Fokus har varit att utveckla teknik och
metodik samt systemldsningar for optimerad placering av lim i forband och fysiskt avprova det i
en demomiljé samt beskriva business case om denna teknik finns att inféra.

Karaktéarisering av lim &r ingen standarduppgift som limleveranttrerna tillhandahaller. Den redan
befintliga IBOFlow programvaran som kan simulera den typ av fluider (Pseudoplastiska) som lim
utgor, kraver ett antal parametrar som en karakterisering av reologitillstandet kan leverera. For
att ta fram data for detta har ett antal limstudier (métningar) kombinerade med rena
viskositetsstudier och viskoelastiska studier genomforts.

4.3.1 Exempel pa provade lim;
SikaPower 533 MBX, ett 1-komponents varmehardande epoxilim, RT och 50 resp. 55 °C
M98, ett 1-komponents varmehardande gummilim, RT och 55 resp. 60 °C

M105, ett 1-komponents varmehardande gummilim, RT och 37 °C. Svartolkad troligen pa grund
av ing&ende glaskulor (max. 0,15 mm).

De lim vi anvander oss har en grundviskositet som ar relativt hdg, 103 till 10* mPa-s.
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For att bestimma dessa har den i GOLF1 projektet utvecklade karaktariseringsmetoden tagits
vidare och fungera nu mer generellt for olika reologitillstand. Limmerna anvands under sa olika
temperaturer och tryck att en komplett karaktarisering av den pseudoplastiska vatskan maste till
for att fungera som indata till IBOFlow. De traditionella viskositetsmatningarna fungerar bara for
delar av hela karaktariseringsomradet varfér matningar med flera tekniker maste utféras och
plottas in i en Carreau modell kurva. Karakteriseringen kompletterades aven med oscillerande
frekvenssvep for att bestimma materialens viskoelastiska egenskaper.
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Bild 1: Anpassning av kurva enligt Carreau-modellen som indata till IBOFlow

Med denna anpassade kurva som input i den i IPS integrerade IBOFlow delen skapas
mojligheter att utifran reologi tillstandet pa limmet simulera hur limmet appliceras respektive
forflyttar sig beroende pa de geometrier som trycker p& limmet i fogen under montering.

5 Mal

Projektets mal har varit att vidareutveckla tekniken for geometrioptimerad limfogning med fokus
pa montering av hela komponenter for att na ett hallbart systemtank for simulering och
robotapplicering av lim. Syftet har varit att vidareutveckla tekniken fér geometrioptimerad
limfogning med fokus p& montering av hela komponenter och darmed:
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e Oka kunskapen om limfogens utformning och utbredning kopplat till
lastbarande férmaga pa komponent

e Hur montering och monteringssekvensen paverkar
komponentgeometri och fogutformningen

e Optimera limforband med avseende pa geometri, lastfall och minimalt spill

e Modjlighet att uppna detta genom simulering av hur limmet forflyttar sig vid montering och
var limmet hamnar efter fogning

¢ Reducera omstallningstid, uppstartstid, kassation och spill

6 Resultat och maluppfyllelse

6.1 Limgeometri och appliceringsteknik

For att kunna paverka funktionen i fogen har flera olika limstrangsgeometrier simulerats och
avprovats fysiskt. Genom projektpartnern Atlas Copco har projektet haft tillgang till de mest
relevanta appliceringsteknikerna. Dessa har analyserats och via grundliga reologistudier av bade
viskositet och viskoelastiska matningar och skapat simuleringsmodeller for framférallt rundstréang
och E-swirl applicering.

I
A

Bild 2:Exempel pa olika stranggeometrier

E-swirl applicering som tagits fram av Atlas Copco for att effektivt applicera lim infér falsning har
visat sig ha flera goda egenskaper, bland annat hégre vidhaftning, som aven ar intressant for
andra tillampningar an falsning. Projektet har i samarbete med det parallella projektet "Falsning
av lattviktstrukturer" Dnr (2014-03929) kunnat studera prestandan mellan rundstrang och E-swirl
i ett stort antal falsade fogar. Projektet har dven studerat sammanlaggning av rund och E-swirl -
strangar vid annan montering.
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6.2 Samverkan robot och applikator

I grund och botten &r robotstyrd limapplicering ett samspel mellan tva styrsystem dar
synkronisering mellan robotrorelsen och flddet ur applikatorn maste synkroniseras sa att
mynningen pa applikatorn har konstant hastighet som motsvarar flddet. P& en
komponentgeometri foreligger det idealtillstandet ganska sallan. Praglingar, formférandringar
bade i plan och i rymd pa artikeln gor att robotens rorelseschema skapar férdrojningar,
accelerationer och retardationer av applikatorspetsen som gor att styrningen av applikator-
matningens fléde inte hanger med. Detta problem ar véalkant och lI6ses normalt nere vid
appliceringsplatsen i cellen. Off-lineprogrammets zoner justeras efter praktiska tester s att
accelerationer och retardationer anpassar efter flodet i applikatorn. Detta ar en tidsédande
operation som tar mycket resurs pa alla limstrangar.

| projektet har FCC utvecklat tva strategier for att fanga dessa fenomen. En dar samkdrning med
ABBs robotcontroller i Robotstudio utnyttjas for att efterlikna ABB robotens beteende sa mycket
som mdjligt och en dar man sjalva tagit fram en mer generell virtuell robotcontroller som kan
anpassas efter fler robottyper. Bagge ar avprovade och testade inom projektet tillsammans med
ABB, VCC och forskningsutférarna och ger fullgott resultat utifran den status vi har pa
simuleringen av limflédet.

Detta mojliggor att vi i projektet kan gora den justering som idag gors vid appliceringspunkten i
cellen/linen nu kan utféras virtuellt i den optimeringsloop som beskrivs nedan.

, Increased efficiency, quality
/\ and safety of adhesive
N application

Viscosity (Pas)

Bild 3. Schematisk beskrivning av simuleringsgangen

6.3 Utdkad simulering och optimering av limapplicering

| foregdende GOLF | projekt togs en generell limkaraktariseringsmetod fram. For att battre passa
till de metoder som FCC utvecklat for att i IBOFlow” kunna simulera inte enbart
viskositetsberoende limmer utan aven viskoelastiska lim, har metoder for att beskriva Carreau-
modellen i kurvform fran reologimatningar med bade traditionell platta-platta och platta -kon men
ocksa kompletterad med kapillarreometer for de hdga skjuvhastigheterna.. Denna ger forst och
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framst den viskbsa komponenten i limmets reologi men for att komplettera har méatningar for att

ta fram data for har gjorts for ett antal lim.
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Bild 4: Méatningar pa lim under olika temperaturer
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6.4

Mechanical

locking
N,
Zero shear viscosity
Ne
10° 4
Assembly
0
£10‘~ Power-la) region
2
‘@
Q
. §
£104
Power law index
10° 4 Newtoniah region
— <
{} B e e Adhesive
10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° - -
application

Infinite shear viscosity Shear rate (1/s)

Bild 5 Exempel pa fogning vid olika reologitillstand

Detta har gjort att FCC genom avancerad kurvanpassning beskrivit de olika limmerna vid olika
applicering och monteringstillstand och kunnat simulera dessa.

Karaktariseringen skapar ocksa kunskap om vilket tillstand limmet har i
sammanlaggningségonblicket vilket paverkar monteringskraft, risken for slipp och
fixeringsgraden efter sammanlaggningen. Dessa kunskaper ger behovet av
fixturering/sammanhalining av de monterade komponenterna och eventuellt behov av mekanisk
fogning under héardning.

For att mojliggora optimering av den geometriska banan fér roboten har beskrivningen av
processkurvorna utokats med linjara och cirkulara segment samt zoner pa viapunkter, vilket ger
mer verklighetstrogna robotrérelser anpassade till robotkontrollers. Algoritmer har utvecklats for
att automatgenerera robotinstruktioner som nyttjar bade linjara och cirkulara segment, samt
skapar zoner foér mjukare interpolering néra viapunkter. Med hjalp av automatisk banplanering
och optimering kan ett robotprogram skapas som uppfyller krav pa frigang, processvinklar och
optimerad cykeltid.

Montering av komponenter

Artikelvariation ar alltid ett problem vid montering. Avvikelser som genom kraft (klammor mm.)
formar det omrade som ska sammanfogas, skapar inbyggda spanningar som sen paverkar hela
den sammansatta strukturen under produktens levnad. | de flesta fogningssituationer sker sjalva
fixeringen efter det att eventuellt kraft positionerat fogen till sin fogningsposition t.ex.
punktsvetsning. Vagen dit & mindre intressant.

Om man har lim eller tatningsmassa pa den ena komponenten kommer daremot
lanseringsvagen innan fixering att fa betydelse for limmet/tatningsmassans funktion. Om limmet
ar strukturbérande kan resultatet av hur limmet klamts undan under sjalva sammanlaggningen
vara helt styrande for fogens lastbarande formaga. Komponentens formavvikelse som paverkar
fogens geometri och rorelse-riktningen vid sammanlaggningen kommer bada att paverka var
limmet &r positionerat i det slutna férbandet under fixeringen.

Projektet har med utgangspunkt fran limmets reologi pavisat vilka fenomen som uppstar nar tva
fogytor méter och sluter sig mot varandra och var limmet med kénd reologi tar vagen. De
reaktionskrafter som uppstar i limmet och som trycker komponentens fogytor fran varandra ska i
teorin vara 180 grader. | verkligheten &r det sallan som detta ideala tillstand galler utan pga.
avvikelser pa komponent och rérelseriktning far vi icke parallella reaktionskrafter.
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Komposanterna i fogplanet av dessa reaktionskrafter kan flytta saval lim som komponent och
smeta ut limmet ojamnt och tillféra luftinneslutningar och ojamnheter som underléttar "wash out”
effekter vid efterféljande ytbehandling.

Bild 6. Reaktionskrafter i fog vid sammanléggning

Applikation av och montering med lim har i projektet simulerats genom strémningsberékningar
med finita volymsmetoden i IBOFlow. Som utgangspunkt pabdrjades utvecklingen av
monteringssimuleringen genom att simuleringar i tvadimensionella tvarsnitt, framforallt pa grund
av den laga berakningskostnaden jamfoért med tredimensionella simuleringar. Pa detta satt kunde
simuleringsmetoden forfinas genom att olika instéllningar och parametrar effektivt kunde
justeras. En rad tredimensionella simuleringar har sedan ocksa kunnat genomforas pa
delmangder av de fullskaliga industrifallen. Bidraget till den totala reaktionskraften fran det
simulerade omradet pa respektive monterad komponent gar att berakna fran
simuleringsresultatet. Fér berékna den totala kraften for hela monteringssekvensen behdvs dock
hela monteringsomradet inkluderas i samma berakningsvolym.

| de verifieringar som gjorts i projektet har de mdjligheter till krafter, forskjutningar och andra
reaktionsfenom som simuleringarna ger, dppnat upp for vilka mojligheter och utmaningar som
kan adresseras med monteringssimuleringen.

___>

Bild 7: Olika fogtyper

Projektet har fokuserat pa éverlappsfogar och falsfogar men utdata visar att méjligheten att
kunna uppskatta handelser i dolda monteringar ger nya insikter i hur fogen ska utformas for att
resultatet ska bli lyckat. | fogar med specialgeometri for att styra limmets placering och méngd
ger simuleringen ovéarderliga indata till fogdesign for okad hallfasthet samt med virtuella underlag
kunna diskutera fogdesignen och undvika felaktiga beslut. Nar limmets forskjutning kan beraknas
kan kompensering for var limstrangen ska placeras sa att limfogens utbredning och tackning i
fogen blir optimal vid skjuvande montering av karossdetaljer.
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Vid montering av kraftkansliga artiklar maste man kunna ocksa kunna bedéma hur och var
krafterna byggs upp. Exempelvis vid batterimodulmontering i gapfillers dar monteringskraften
utvecklas momentant nar fillerstrangarna méts och expansionen under modulen flyttas fran
respektive strang till hela gapfiller-volymen och expansionen vid kompressionen ska tas ut i
periferin pa gapfiller-volymen istallet for mellan strangarna. Projektet har visat att
simuleringsverktyget som utvecklats, kan simulera férloppet och ratt anvant férutsaga nar
kraftpiken kommer och darigenom anpassa monteringshastigheten till kraftbehovet. | dagens
montering sker detta oftast pa ren erfarenhet och har kostat stora belopp vid misstag under
batterimontering i Tyskland.

Polytec - Pattern: Round beads - 20 mm/min

Bild 8: Jamforelse mellan simulerat och testat utfall
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7 Verifiering och produktlika demonstrationer

Projektet hade som uppgift att studera sammanlaggningsproblematiken och verifiera
simuleringarna vilket gjorts i ett antal industriella case.

7.1.1 Montering av glas pa ett instrumenthus hos KB Components

Instrumenthuset som ingar i en serie konceptuellt liknande hus limmas och monteras i en helt
automatisk cell. Limmet ar ett smaltlim vilket egentligen ar en smalt termoplast som tillsatts som
lim med fastapplikator och dar ramen till instrumenthuset hélls och forflyttas med robot.

Bild 9: KBCs applikationscell

Svarigheten med detta montage &r att smaltlimmet ar 1agviskost nar det laggs ut pa ytan i fogen.
Appliceringen ar temperaturkanslig da limmet kyls av da det traffar adheranten. Det géller da att
appliceringen ar tillrackligt snabb for att strdngen inte ska hinna stelna vid start och stoppunkten.
Strangen maste hallas samman sa att hojden pa strangen moter glaset vid sjalva monteringen
samtidigt som det inte far rinna ivag till ytor som inte ska limbelaggas. Svarigheten ar att utforma
fogen sa att limmet haller form men ocksa styra limmet under kompressionen sa att fogen fylls
men pa ett kontrollerat sétt. | dag skattas volymen i tvarsnittet av foggeometrin och styrribbor och
fickor placeras dar man erfarenhetsmassigt tror att de gor mest nytta.

Bild 10: Visualisering av hur limmet flyttar sig

Projektet visade att genom att studera limmets placering och kompression borde ribbor och fickor
placeras pa vissa positioner for att uppna den fog man stravar efter. Simuleringsmassigt kunde
projektet da valja den design som skulle ge bast resultat. Alternativet att ta fram verktyg och
formspruta ramar, testa och forkasta nar varje loop kostar 100 — 200 kkr &r ett dyrt alternativ.
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7.1.2 Simulering av limapplicering och montering av innerstuktur pa en dorr till Volvo
lastvagnar Umea

Dérren ar en del av dagens produktion som ar planerad att férandras efter projektets slut men
som bade ur projektets mal och som framtida studie fér VTC ger nyttiga insikter om vad som kan
goras med avancerad simulering.

Projektet har haft tillgang till den kompletta line-modellen med robotar och fixturer.

Bild 11: Modell av den cell vi fatt tillgang till av Volvo AB

Modellen har gjorts rorlig i IPS och befintliga robotprogram har applicerats i simulerings-scenen.
Efter avstamning med VTC och vissa kompletteringar har limsimulering med applicering och
montering genomforts.

Bead 2 Bead 5 Bead 4 Bead 3

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 16


http://www.vinnova.se/ffi

Bild 12: Exempel pa limstrangar i olika situationer samt monteringssimulerings resultat

VTC har bekréaftat att de fenomen som projektet simulerat finns i verkligheten och att méjligheter
att justera dessa i IPS 6ppnar for férandring i det nya produktionsupplagget som ska gdras om
under kommande ar.
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7.1.3 Limutbredning vid montering av bakre golv pa VCC

Balkstrukturen till bakre golv ar en produktionsdetalj med en del utmanande limplaceringar.
Monteringen sker med stora skjuvvinklar varfor fragan ar om kan man placera limmet sa att
limfogen fyller, baserat pa simulering.

Modeller och robotprogram fér limlaggning och montering har projektet fatt av VCC i IPS format.
Simulering av limforskjutningen och slutposition har gjorts i projektet.

Bild 13: Cellen som simulerats i projektet

7.1.4 Limfoérdelning p&innerpanel dérr hos IAC

Dérrpanelen ska belaggas med skin eller folie beroende pa utférande. IAC har stora problem
med Gversprut och maste darfor maska eller torka bort lim som hamnat fel. Detta kostar mycket
resurs och pengar. Kan limappliceringssimuleringen minska dversprutet och darmed begrénsa
maskning och torkning? Simulering av limapplicering med profilmetoden dar projektet kan pavisa
positiva effekter.

IACs kund har inte godkant publicering av bild p& objektet.

8 Processdvervakning av limapplicering

Projektet har gjort en genomgang av de mest férekommande processovervakningssystemen for
limapplicering. Analysen redovisas i en separat rapport. Bilaga 1

Slutsatsen ar att de system vi tittat p& och anvant samtliga kontrollerar limstrangen placering och
form efter de varden som anvandaren matat in. Om den lagda limstrangen ligger ratt i
forhallande till monteringslaget eller om kompenseringen for geometriutformningen pa fogen ar
fel, svara de inte pa. De tekniker som ar vanligast &r laserlinje dar antalet laserlinjer och
samplande mjukvara avgor om resultatet ar 2D eller 3D. Vissa av systemen kan genom sin
konstruktion méta genom horn dar andra klarar av kontinuerliga stréngar med viss kurvatur.

Olika system / strategier ar tillgangliga for styrning av limstrangskvaliteten. Den enklaste bestar i
att filma / analysera limstrangen efter avslutad applicering. Det enklaste séttet att géra det ar att
kontrollera strangens position / diameter med hjélp av kameror. Ofta krévs en extern konstant
belysning.
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Detta kan forbattras genom att forflytta en laser langs strdngen och triangulera sin position.
Denna metod &r emellertid kanslig for ljusmiljo och gor det svart att uppskatta volymen av limmet
som deponeras eftersom det bara beréknas fran en 2D-bild.

For att forbattra detta mojliggor "2.5" -system, baserat pa lasertriangulering och ihoplagda bilder
for att berakna volymen av applicerat lim. Detta tillvidgagangssatt kan vara knepigt nar det
monteras pa robot for att halla koll pa limstrangarna medan de appliceras, eftersom laserlinjen
kan korsa sig sjélv i skarpa horn eller i komplexa geometrier. Skuggeffekter kan ocksa vara som
problem medan omgivande delar kan maskera laserlinjen.

For att bli av med detta problem utvecklas mer komplexa sensorhuvuden for att fa verklig 3D-
analys. Konsekvensen ar 6kad komplexitet och pris samt lagre skanningsfrekvens. En annan
mojlighet ar att forlora viss upplosning for att fa enkelhet genom att anvanda lysdioder istéllet for
laser som ljuskalla. Kansligare sensorer anvands da, fargkansliga istallet for graskalad CCD.

Mycket har hant under de senaste aren nar det galler utveckling av mjukvaror och algoritmer.
Tva aspekter beaktas. Den forsta ar ett kvalitetsverktyg som kan lagra plats eller typ av problem
for att bygga statistik, vilket ger varje producerad del ett kvalitetscertifikat. Den andra ar att
forbattra anvandarvanligheten for kunden: Nya algoritmer kan minska métningarnas kanslighet
for omgivande ljusforhallanden och, i kombination med forbattrad bearbetning, accelererar
mathastigheten utan att kompromissa med dess kvalitet.

9 Spridning och publicering

9.1 Kunskaps- och resultatspridning

Oka kunskapen inom omradet X Metod for reologi baserad simulering av lim och
dessbetydelse for applicering och montering
Visa pa alternativa appliceringsmajligheter

Foras vidare till andra avancerade X Projekt sasom PLUGG och FALS (Dnr 2014-
tekniska utvecklingsprojekt 03929) och HJT (Dnr 2017-04771)
Foras vidare till X Vidare utveckling av IPS mjukvaran hos FCC

produktutvecklingsprojekt
Introduceras pa marknaden
Anvéandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

9.2 Publikationer

Journalartikel:

A Lagrangian-Eulerian framework for simulation of transient viscoelastic fluid flow

S. Ingelsten, A. Mark, F. Edelvik. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, Vol. 266,
April 2019, pages 20-32. Online 12 February, 2019

Konferenser:
Annual European Rheology Conference, Sorrento, Italy, 2018

Annual European Rheology Conference, Copenhagen, Denmark, 2017
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Konferensartiklar:

Simulating the dispensing of complex rheological fluids on arbitrary geometries using
the immersed boundary method

S. Ingelsten, J. Gohl, A. Mark, F. Edelvik, Annual Transactions of the Nordic Rheology
Society, Vol. 26, June 2018

A virtual framework for simulation of complex viscoelastic flows

S. Ingelsten, J. GoOhl, A. Mark, F. Edelvik. In proceedings from 51st Conference on
Manufacturing Systems - CIRP CMS 2018, Stockholm, May 2018, Procedia CIRP,
72:392-397, 2018.

Simulation of adhesive material using a novel viscoelastic stress method
S. Ingelsten, A. Mark, F. Edelvik, P-J Wahlborg. Annual Transactions of the Nordic
Rheology Society, Vol. 25, April 2017

Simulating the dispensing of complex rheological fluids on arbitrary geometries
using the immersed boundary method

Simon Ingelstenl, Johan Gohll, Andreas Markl and Fredrik Edelvikl FCC
Nordic Rheology Conference Copenhagen 2019

Kund méte 8 -12 /5 2017 for Atlascopco Industrial systems i Bretten Tyskland 2 pass
varje dag 30p /dragning pa tyska och engelska.
Per-Johan Wahlborg RISE

Konferens "Joining of car body” Bad Nauheim 10 — 12 /4 2018
Per-Johan Wahlborg RISE

Katrineholm FFI konferens 24/5 2018
Per-Johan Wahlborg RISE

Automotive Engineering Expo 4-5/6 2019 Nurnberg “carbody process chain” co
speaker till Andreas Kiefer Atlas Copco “ Car Body Hybrid Joining Hybridization and
Simulation Example Gap Filler®

Per-Johan Wahlborg RISE

10 Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har uppnatt de mal som sattes upp vid ansokan. Projektets resultat har dessutom visat
sig ha mer generalitet &n vad som utlovades i ansokan. De forsok som gjorts under varen pa
batterimontering visar att de simuleringsverktyg som utvecklats dven gar att simulera
peudoplastiska material som ligger langt utanfér de material (limmer) som normalt anvants vid
kaross och interiormontering.

Forskningsdelen i projektet har forst och framst I6st de anpassningsfragor som restes i GOLF 1
vad géller reologiimplementering och robotstyrning samt de konsekvenser det skapar. "Med
fokus pa montering” har inneburit att ta de reologimodeller som tagits fram for sjalva
appliceringen och anpassa dessa till den typ av kompression och fysisk forflyttning som den
pseudoplastiska vatskan utsatts for i monteringssituationen. Detta har krévt en hel del
teoribildning och férsok for att kalibrera simuleringen med verkligheten pa ett antal av de for
foretagen mest intressanta limtyperna sdsom smaltlim (KBC), M105 (VLV), 1840C, 1840G och
Sikapower 533 for VCC.
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Med hjélp av reologisimuleringen har projektet kunnat simulera var limmet hamnar under
monteringen. Den klassiska "ideala ” situationen med tva planparallella ytor som méter varandra i
normalens riktning intraffat nasta aldrig i verkligheten. Pa de industriella case som projektet fatt
tillgang till av partnerna framgar tydligt vikten av att veta var limmet hamnar efter
sammanlaggningen. Projektet har visat att detta ar mojligt med verktyg som de som utvecklats i
projektet att forutsaga detta i dolda monteringar dar forstérande provning varit allenaraddande for
att se konsekvenserna. Projektet har i samarbetet med FALS-projektet (Dnr 2014-03929) kunnat
undersoka bade med ultraljudsmikroskopi och réntgen for att verifiera simuleringsresultaten.

| samarbete med FALS-projektet har olika appliceringstekniker undersokts. Den for falslimning av
SCA Schucker (Atlascopco) framtagana E-swirl tekniken har avprovats och projektet har kunnat
ta fram en simuleringsmodell fér simulering och programmering av denna teknik. Applicerings-
simuleringen har i casen visat sig vara robust for manga olika pseudoplastiska fluider (smaltlim,
lim och gapfiller), efter avancerad karaktarisering och analys av respektive material.
Monteringssimuleringen klarar ocksa av manga olika reologitillstand men kraver mycket av
berakningskapacitet som idag maste manuellt anpassas till respektive geometri. Omvérlden har
dock visat stort intresse for projektets resultat och flera inbjudningar till fortsatta projekt har
framforts dar fragan om IPR réattigheterna i projektavtalet maste beaktas da det varit fran
utomstéende organisationer i framfor allt Tyskland (Fraunhofer IFAM och AUDI).

Kunskapen om reologins mekaniska egenskaper pa omgivningen utgor en fundamental grund for
fortsatt forskning. | "Den Virtuella Malerifabriken - Simulering av Ugnshardning” (Dnr: 2016-
03371) kommer de simulerade temperaturforhallandena i ugnskammaren att vara indata till
simulering av det mekaniska arbete som limmet gor under hardningsforloppet, férst en
varmeexpansion till hardat tillstand sedan en termisk krymp av det hardade materialet med en
annan termisk langdutvidgning 4n adherantmaterialet (stal, aluminium, fiberkomposit) skapat.
Detta innefattas inte i det pagaende ugnsprojektet men blir en naturlig del i fortsatta projekt om
olika fogars sluttillstand efter hardning.

Monteringsproblematiken vid batteritillverkning framfor allt kraftférdelning under montering har
under projektets gang blivit en fraga. P& uppdrag av Atlas Copco gjordes en studie pa om
projektets utvecklade reologisimulator klarade s& svara pseudoplastiska material som gapfillers.
Det visade sig att det gar att simulera sé svara material men att det kravs en hel del
handpalaggning for att klara skillnaden i berakningsstorlek pa volymselementen vid start och slut
pa berakningen. Ratt hanterat fick vi fram kvalitativt mycket bra kraftkurvor jamfort med fysiska
matningar, kvantitativt finns det en del trimning att gora. Detta vill Atlas Copco ga vidare med i
forskningsprojektform.

11 Deltagande parter och kontaktpersoner
Deltagare fran foretag och akademi var:

Volvo Cars AB Oscar Andersson
Volvo Truck AB Kent Stenberg

KB Components Lennart Seger

IAC Joakim Fransson
Aros Polymerteknik Stefan Grongvist
Atlascopco AB Mikael Frick

Swerea IVF Per-Johan Wahlborg
FCC Fredrik Edelvik
Chalmers Rikard Soderberg
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