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Kort om FFI

FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,
innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen

innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.

For narvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsutveckling,

Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. Las mer pad www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Detta projekt ar en direkt fortsattning pa FFI-projektet OptiFastening, Dnr 2009-00299,
som avslutades 2011-03-31. Projektet avser att omsétta den framtagna informationen till
forbattrade rutiner och processer inom fordonsindustrin. Projektet fokuserar pa optimerad
konstruktion och produktion av viktsoptimerade skruvforband.

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

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

1) lattare skruvar eller 2) farre férband. Skruvarna kan goras lattare genom en hogre
utnyttjandegrad av befintliga skruvdimensioner (strackgransmontering) eller genom att
byta till ett starkare skruvstal. Farre forband kan anvandas om livscykelbelastning och
forbandets sattning ar kand. Detta sparar kostnader aven for montering. | bada fallen
behdvs en mer sofistikerad monteringsteknik for att kunna minska inflytandet fran
spridning i bl a monteringsfriktion.

Ultraljudsstyrd montering till strax under skruvens strackgrans och ultraljudsovervakad
montering till strax 6ver skruvens strackgrans ar har en teknologi som projektet kommer
att visa pa. Oforstorande kontroll med hjalp av ultraljud kommer ocksa att utvecklas i
projektet.

De framtagna processerna och informationen ska ge konstruktorer, beredare och
produktionstekniker verktyg, bl a i form av anvéndarvanliga predikteringsmodeller, som
behdvs for att framstélla latta, sakra och ekonomiska skruvférband.

Budget: 8 MSEK Sokt support fran VINNOVA: 4 MSEK
Tidsperiod:  2012-01-01 — 2014-12-31

Deltagare: Volvo Car Corporation (PL), Scania CV, Volvo Powertrain, Vicura, Bulten
Sweden, Atlas Copco Tools, Swerea KIMAB, Swerea IVF.
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2. Bakgrund

Skruvfoérband ar en nyckelteknologi for montering av personbilar, lastbilar och andra
fordon. En modern bil har ca 2 000 skruvférband varav ca 100 &r sékerhetsklassificerade.
En lastbil har ungefar samma antal men da skruvdimensionen &r stérre blir totalvikten for
skruvarna ca 200 kg medan den blir ca 25 kg for en personbil. Det totala vérdet av de
skruvférband som produceras arligen inom den svenska fordonsindustrin uppskattas till
10 miljarder SEK.

Okat fokus pa CO2-utslapp och battre bransleeffektivitet tillsammans med sakrare och
battre utrustade fordon med bra prestanda ar en ekvation som ar svar att lésa. Den
huvudsakliga véagen ar att minska fordonens vikt. Detta satter fokus pa anvandning av
lattviktsmaterial och att utnyttja materialens egenskaper fullt ut.

Lattviktskonstruktioner kommer i 6kande utstrackning att baseras pa konstruktioner med
komponenter i olika material. N&r olika material ska fogas ar skruvforband en av de
tillgangliga teknikerna, tillsammans med annan mekanisk fogning och limning.
Skruvforband med blandade material stéller stora krav pa processen, val av yttryck,
galvanisk korrosion, olika friktionsvarden och termisk utvidgningskoefficient etc.

For att minska vikten pa skruvforbanden i sig finns det tva vagar: lattare skruvar eller
farre férband. Skruvarna kan goras lattare genom att mindre dimensioner med hégre
styrka anvands och ocksa genom att man utnyttjar skruvens hela styrka.

Hoghallfasta skruvar dar hela klamkraften utnyttjas kraver mer av monteringstekniken.
Inflytandet av variation i friktionsvarden maste minimeras och skruvdragarna maste vara
mycket exakta for att na den dnskade klamkraften med hdg precision och repeterbarhet.

3. Syfte

Syftet med projektet var att ta fram palitliga och lattanvanda hjalpmedel for att
astadkomma basta mojliga montering av viktsoptimerade skruvforband. Detta har skett
genom att utveckla modeller som ger monteringsparametrar utan féregaende provning
samt modeller som pa ett trovardigt satt predikterar sattning i klamkraftskritiska forband.
Tillsammans med framtagna verktyg for ultraljudsbaserad strackgransmontering kan
forbanden optimeras, vilket kan ge en stor besparing i vikt och kostnad. Till modellerna
har lattanvanda granssnitt utvecklats och publicerats pa natverkets hemsida.

Syftet med projektet var att all framtagen information ska finnas latt tillgangligt. Det har
uppfyllts genom att handboken och berékningshjalpmedel finns fritt pa hemsidan,
www.sfnskruv.se.
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Syftet med de olika arbetspaketen presenteras kort:

WP1

Att ta fram ett pedagogiskt anvandargranssnitt till SFN:s hemsida i vilket sambandet
mellan klamkraft och ultraljuds Time-Of-Flight ges av en FE-modell da forbandets
geometri dr kand, se figur 1. Aven forbandsstyvheten for hela och delar av forbandet ska
latt kunna aterges.

WP2

Ultraljudsteknik erbjuder mojligheter till produktionseffektivisering, bland annat genom
att med noggrannare klamkraftstyrning kunna reducera vikt och kostnad for skruvférband
men &ven genom att battre och enklare kunna verifiera och kvalitetssékra processer och
utrustningar for strackgransdragning. Projektet avser att med tva demonstrationer visa
detta. Projektet utnyttjar landvinningar fran tidigare MERA/ FFI/ VINNOVA arbete inom
omradet FE-modellering av skruvforband och sé kallade dry couplants.

WP3

Projektgruppen har i det tidigare projektet inventerat EMAT och Bi-wave teknikerna for
ultraljusmatning av klamkraft och sett att den fungerar i labbmiljo. Syftet var nu att
undersdka mojligheterna att &ven utnyttja teknikerna i produktion. Eftersom vikt- och
prestandaoptimerade skruvforband forutsatts utnyttja strackgransmontering maste
inverkan av plasticering pa bi-wave tekniken klargoras. Andra faktorer som inte &r
klarlagda ar inverkan av och kraven pa ytjamnhet och ytbehandling pa skruvens andytor
samt for vilka skruvdimensioner ultraljudssonden kan anpassas och anvandas till.

WP4

Att ta fram ett anvandarvanligt grénssnitt dar konstruktorer och andra kan prediktera
sattningsforluster med relativt stor noggrannhet i olika typer av forband. Detta ska ge svar
pa vilken dimension och monteringsmetod som ar lamplig for en tankt komponent.
Séattningen i dynamiskt belastade skruvférband med olika material och ytor ska
kartlaggas och analyseras.

WP5

De fran provnings- och simuleringsarbetets utvecklade anvandargranssnitten for
berdkning och prediktering av skruvférband kopplas upp mot SFN:s hemsida
(www.sfnskruv.se).

Malet med handboken &r att den pa sikt ska ge vagledning i flertalet av de fragor som
uppstar vid konstruktion, beredning, produktion och underhall av skruvforband.
Handboken vander sig framst till fordonsindustrin och dess leveranttrer. Andra branscher
har ocksa mycket information att hamta i handboken.

| detta paket ingar ocksa genomforandet av en internationell konferens.
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4. Genomfdrande

Arbetet fordelades pa 5 arbetspaket med ansvarig WP-ledare for vardera paket.

WP1

Framtagande av FE-modell i vilken man kan se hur krafterna utvecklas i férbandet allt
eftersom det dras at. Den befintliga modellen utokas till att bli modulbaserad sa att t ex
val av skruvskalle och gangléangd innefattas. Detta gor att valfri standardskruv kan
modelleras.

Med en korrekt bild av spanningsférdelningen i detta omrade kan framrakningen av
ultraljudssvaret anvandas till att styra/6vervaka atdragningsmaskiner dnda in i
strackgransomradet for olika skruvtyper. Vidare ska paverkan fran gangfriktion vid
strackgransdragning analyseras sa att korrekt noggrannhet kan ges med avseende pa
relationen mellan kldamkraft och ”Time-Of-Flight” ultraljudsrespons.

Elastiska egenskaper hos ett godtyckligt forband raknas fram med detaljerade FE-
modeller sa att enklare modeller av forband latt kan tas fram med en mer korrekt styvhet i
forbandet. Idag anvéands handberakning, delvis erfarenhetsbaserad, fran ett fatal prover.
Arbetspaketet omfattar behandling av simuleringsresultat samt utveckling av férenklad
algoritm samt anvandargranssnitt lampligt for handbokens webb-applikation.

WP2

Dragning av skruvforband over strackgransen for materialet utnyttjar skruven maximalt.
Klamkraftsvariationerna blir dessutom férhallandevis sma (< 10 %) och kommer fran
variationer i materialets strackgrans och variationer i gangfriktionen. Monteringen sker
antingen som en moment + vinkeldragning eller som en sa kallad gradientstyrd montering
dar man styr monteringen efter lutningen pa moment-vinkelkurvan.

| projektet avses att ett antal faktiskt strackgransdragna férband hos Volvo AB, Volvo
Cars, Saab och Scania identifieras och att nagon/nagra applikationer valjs ut.
Prestandademonstration med ultraljudsstyrd montering &r det slutliga malet men
inledningsvis anvands ultraljud for verifiering av att ratt klamkraft har uppnatts.

Tidigare VINNOVA-projekt har utdver FE-modellering bland berort sa kallade dry
couplants”, membran som ersétter det i laboratoriesammanhang anvanda glycerinet som
akustiskt kopplingsmedel. Glycerin &r uppenbarligen inte praktiskt i I6pande produktion.
Atlas Copco Tools and Assembly Systems har parallellt utvecklat ett konceptuellt
mutterdragningssystem med spindel, elektronik och styrsystem. Detta ar nu tillgangligt
for dragning av skruvforband under produktionsforhallanden.

WP3
EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducer) ar en teknik for att med
elektromagnetism generera ultraljud i ytan pa materialet. Det innebar att metoden &r
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berdringsfri och att det darmed inte beh6vs nagot kopplingsmedium mellan sonden och
skruvskallen. Att inte vara beroende av ett kopplingsmedium ar en stor fordel for
produktionsanpassad ultraljudsmatning av skruvforband.

Bi-wave ar en teknik som anvander sig av bade transversellt och longitudinellt ultraljud.
Da hastigheten hos dessa ljudvagor andras olika nér skruven stracks gar det att mata
spanningen och darmed klamkraften i monterade skruvar utan att dessa har méts upp
innan de monterades. Detta ar av synnerligen stort intresse bade for direkt styrning och
analys av montering av skruvforband och for senare uppféljning av aterstaende
klamkraft.

Projektgruppen har inventerat EMAT och Bi-wave teknikerna och sett att de fungerar i
labbmilj6. Det finns fragor som behover besvaras innan den kan bli aktuell for inforande i
produktion.

WP4

Varje draget skruvforband tappar klamkraft med tiden. Initialt sker detta i samband med
montering och som en anpassning av motgaende ytor som kommer i kontakt. 1-10 % av
klamkraften gar forlorad bara av statisk belastning. For dynamisk hoghallfasta forband,
t ex chassiforband, sker ytterligare klamkraftreduktion nér fordonet anvéands. 10-20 % ar
normalt men ibland betydligt mer. | detta arbetspaket kommer sattningen i dynamiskt
belastade skruvforband med olika material och ytor att kartldggas och analyseras med
mal att fylla upp en regressionsmodell (MODDE).

Resultaten analyseras och formulera till en regressionsmodell som tillfredsstallande
beskriver séttning i ett valfritt skruvforband. Sattningskurvor for de olika forsoken
genereras. Ett anvandarvanligt granssnitt for regressionsmodellen kommer att tas fram.
Detta kommer att vara webbaserat med tillgang genom SFN-handbokens hemsida.

WP5

De fran provnings- och simuleringsarbetet utvecklade anvandargranssnitten for berakning
och prediktering av skruvforband kopplas upp mot SFN:s hemsida (www.sfnskruv.se).
Malet med alla aktiviteter inom OptiFastening Il &r att de resulterar i information som
infors i handboken till gagn for svensk fordonsindustri.

SFN:s hemsida och Handboken kommer ocksa att omfatta berakningsmodeller och
interaktiva hjalpmedel for konstruktion och produktion av skruvfdrband.
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5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet kommer att bidra till minskad brénsleférbrukning och minskade CO2 utslapp
fran fordon. Detta mojliggors genom att projektet har utvecklat battre processer for
konstruktion, styrning och 6vervakning av skruvforband sa deras egenskaper kan
utnyttjas fullt ut. 1dag utnyttjas manga skruvforband endast till halva kapaciteten eller
lagre. Projektet kommer att medfora att skruvforbandens antal och dimensioner kan
reduceras vilket mojliggor en viktreduktion av skruvférband och darmed en viktreduktion
av fordonet.

Projektet kommer ocksa att medfora en effektivare konstruktion och beredning av
skruvforband genom att de framtagna modellerna kan anvandas for att berdkna vilket
ultraljudssvar som ska ges for att en viss klamkraft ska vara uppnadd. Detta blir da
oberoende av variationer i friktionsvarden.

Uppfdljning av resulterande och &ven av kvarvarande klamkraft efter anvandning
kommer att forenklas betydligt och bli helt oférstérande eftersom uppmatning av
ultraljudssignalen inte kraver demontering eller annan fysisk paverkan av forbandet.
Detta kan pa sikt bidra till att 6ka foretagens konkurrenskraft.

Genom att kunna forutsaga vilken séttning ett visst forband kommer att fa kommer det att
bli lattare att valja ratt dimension och typ av férband och darmed att optimera
konstruktionen.

Skruvforband &ar en kérnteknik for montering av fordon. Genom att utveckla tekniken
bidrar vi till att forbattra méjligheterna att behalla och utoka avancerad industriell
produktion i Sverige. Det har tidigare varit sparsamt med stérre utvecklingsinsatser inom
detta omrade.

Projektet kommer att 6ka kompetensen hos svensk fordonsindustri och dess leverantorer
och bidra till att fordonsféretagen ligger i den internationella fronten. Informationen som
har tagits fram finns fritt tillganglig pa projektets hemsida, vilket medfor att ocksa andra
branscher kan ha stor nytta av den. Informationen som presenteras i handboken kommer
ocksa att kunna anvandas till kursmaterial, bade for produktionsteknisk utbildning inom
verkstadsindustrin och foér utbildning pa universitet, hdgskolor och forskningsinstitut.

Det nétverk (SFN = Swedish Fasteners Network) som har bildats inom fordonsindustrin
och utvecklats genom projekten OptiFastening ar mycket viktigt for kontakter och
erfarenhetsutbyte mellan foretagen. Genom att vi arbetar for samsyn inom
skruvforbandsteknik bildar vi en bra grund for en forbattrad och snabbare utveckling i
Sverige.
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5.2 Sammanfattning av de 5 arbetspaketen

WP1: FE-analys av skruvférband med mal att ge enkla anvandargranssnitt
till resultaten. Aven indata till WP5.

En parameterstyrd FE-modell som representerar ett forband har tagits fram. Det &r en
tredimensionell modell. Det innebér att alla spdnningskomponenterna tas med nar
spanningsbilden studeras. Friktionskoefficienten har antagits vara 0.1. | Figur 1 visas en
bild pa ett av de forband som studerades.

Ett stort antal olika simuleringar genomfordes for att skapa en bas for det interaktiva
anvandargranssnittet. Det som varierades var, gadngdimension, material i gods och génga,
olika typer av skalle och olika typer av mutter.

Simuleringarna har anvants till att ge spanningsbilden i centrum pa skruven. Malet &r att
kunna beskriva tiden en ultraljudspuls tillbringar i skruven, om den startar i skallen, som
en funktion av uppnadd klamkraft. Eftersom hastigheten pa ultraljudspulsen i
skruvmaterialet ar starkt beroende av spanningen som den gar i ger spanningsbilden en
nddvandig information till tidsberédkningen. Nedan ses ljudhastigheten som funktion av
spanningen.

— A B
L gatgletal

A=2(A+ p)@m+5A+10u +20)- 2421+ 4)
B=2021+A)(A+ u)-AQI+A)- A(4m+ 54 +10u + 2I)
C=—-4u(A+21)(3A+2u)
Alla konstanter (4, u, 1, m) som bygger upp till A, B & C dr elastiska materialkonstanter.

Ur FE-simuleringarna sa fas ocksa en mer exakt forbandsstyvhet an vad som fas nér de
empiriska modellerna i t ex VDI-2230 anvénds.
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Figur 1. Modell av ett av de studerade férbanden.

| projektet méttes de elastiska konstanterna upp for materialet 10.9 fran tva olika
tillverkare. Medelvardet for konstanterna fran dessa matningar anvandes for att beskriva
sambandet mellan klamkraft och ATOF. Speciell utrustning anvéndes for att kunna mata
| & m som endast gar att bestimma da materialet ar under belastning. Poissons tal och E-
modulen méttes pa traditionellt vis.

Genom att kombinera materialméatningarna med resultaten fran FE-simuleringarna gar det
att rékna ut den tid som en ultraljudspuls tillbringar i en skruv med 10.9 kvalitet och
bestamma den extra tid (ATOF) som atgar nar skruven har monterats och ar under
belastning, Figur 2..

120

*
80| /
60 f /

40
.
/ * First series
v m  Testrun
201

0 20 0 60 80 100 120
Measured Clamp Force (kN)

Calculated Clamp Force (kN)

Figur 2. Efter analys med FE-baserad spanningsbild och ett medelvarde av alla uppmatta
elastiska konstanter for 10.9 material.
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WP2 Demonstration av styrning och évervakning av skruvférband med hjalp av
ultraljudsteknik. Aven indata till WP1.

Ultraljudskontrollerad atdragning av skruvférband pa Scania CV.

Det som styr klamkraften i ett skruvforband &r forlangningen av skruven, vid anvandning
av ultraljud sa mats ToF (time-of-flight) alltsa tiden det tar for ultraljudssignalen att ga
genom skruven och studsa tillbaka. Projektets mal har varit att styra atdragningen med
hjélp av ultraljudsteknik med 100 % godkénda styrningar och med en spridning mindre
an 10 % fran verklig klamkraft.

En atdragningsutrusning har tagits fram tillsammans med Atlas Copco Industrial
Technique AB for montering av motvikter pa Scanias vevaxlar i produktion. Provriggen
pa Atlas Copco inkluderar en lastcell for att mata sann klamkraft, en mutterganga och en
distansdel med samma klamlangd som for monteringen av motvikter pa vevaxlar pa
Scania, se figur 3.

Figur 3. Atlas Copcos provrigg for utveckling av ultraljudsmontering.

I produktionsmiljo pa Scania, se figur 4, efter 10 000 dragningar var utfallet 99,9% med
godkand ultraljudsignal och i labbmilj6 var antalet godkanda dragningar 100 % och
spridningen i klamkraft mindre &n + 2.5 % for de skruvar som anvands i faltprovet. |
detta fel ingar fel i hela mat- och styrsystemet, men aven fel beroende pa toleranser i
skruvmaterial och dimensioner.

11
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Figur 4. Ultraljudsovervakad strackgransdragning VANSTER: Schematisk illustration;
HOGER: Produktionsutrustning pa plats pa Scania CV.

Ultraljudsteknik pa Volvo Cars

Sa kallad strackgransmontering anvands i kraftoverforande forband for att pa sa satt
astadkomma hogsta mojliga hallfasthet med minst antal skruv av minsta méjlig
dimension ocksa da produkten har anvants. Strackgransdragning har idag en relativt
omsténdlig kontrollmetod. Audit med ultraljud utgdr hér ett mycket intressant alternativ

da& denna metod &r icke forstorande.

Dagens metod (se figur 5 vanster)
Mekanisk matning genomférs genom att:

1.

a koo

Méta skruvens langd innan montering
Montera

Demontera

Mata demonterad skruv

Atermontera férbandet med ny skruv

Morgondagens metod (se figur 5 hger)

Med ultraljud kan foljande matschema anvandas:
1.
2.

Métning innan montering
Matning monterad skruv

12
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Figur 5. Utrustning for mekanisk langdmatning (vénster) och ultraljud (hdger).

Eftersom vi ska mata pa strackgransdragen skruv ar det idag lampligt att ta fram en sa
kallad kalibreringskurva. D v s man mater bade mekanisk och med ultraljud och
Oversatter mekaniska krav till ultraljudsvarden.

Aktuellt forband monteras till olika nivaer av permanent skruvforlangning.
Ultraljudssignal mats pA monterat forband. An sé& lange kan métning med god precision
enbart utforas pa stillastaende objekt

Mekaniskt matt permanent skruvforlangning satts som en funktion av
ultraljudsférlangning monterat forband, se figur 6.

I exemplet nedan sétt ultraljudsgrénserna till min 1.3 och max 1.7

Calibration curve Mech vs Ultra
0,6
°
2 05
B [ ¢ *
ZINe) 0,4 .
w —
&9 02 .
g [0 N *
[} 0,1 *
o
0 .
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Ultra elongation tightened

Figur 6. Kalibreringskurva for ultraljudsforlangning mot mekanisk forlangning.
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Speciella skruvar maste anskaffas, merkostnad ca 5 %. Skruvens andytor maste vara
jamna och planparallella och att det maste vara rikligt med glycerin for att fa bra kontakt
och fa signal. Glycerinet maste hanteras varsamt, sa man inte smaorjer gangorna pa
skruv/muttrar och orsakar lagre monteringsfriktion.

Métmetoden har potential att vara betydligt snabbare an dagens metod eftersom man
slipper demontering och atermonteringen. Metoden kraver uthildad personal och en
stillastaende station for att ge relevanta matresultat. Sammantaget &r inte den aktuella
metoden och utrustningen annu tillrackligt stabil och utvecklad for produktionsmiljder.

WP3 Utvéardering av alternative ultraljudstekniker (EMAT/Bi-wave) for
produktionsapplikationer. Aven indata till WP2.

EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducer) ar en teknik for att med
elektromagnetism generera en ultraljudspuls i ytan pa materialet som skall undersckas.
Detta ar en teknik som inte kréver en direkt kontakt mellan skruv och givare utan
ultraljudet genereras direkt i skruvskallen. Det innebdr att metoden &r i princip
berdringsfri och att det darmed inte beh6vs nagot kopplingsmedium mellan sonden och
skruvskallen, vilket &r fallet med traditionellt anvand ultraljudsteknik. Att inte vara
beroende av ett kopplingsmedium skulle vara en stor fordel for produktionsanpassad
ultraljudsmaétning av skruvforband.

Projektet hade som avsikt att utfora:

1. Inventering och utvardering av lamplig tillganglig utrustning.

2. Utredning av mojligheter och begransningar for EMAT-tekniken.

3. Utredning av bi-wave teknikens kapacitet for strackgransmontering.

4. Produktionsanpassad utvardering mha Atlas Copco och Fordonstillverkare

Extern
Inbyggd r
elektrisk Piezo elekltnsk
anslutn. elektrisk anslutn.
kristall

Déampare

Magnet

Spole

Magnet Lorentzkraft

Glycerin Magnetiskt falt

Puls

. Palimmad
Separat givare piezokristall EMAT

Figur 7. Vanster: Separat givare for longitudinella vagor. Glycerin kan ej 6verfora
transversella vagor. Mitten: Palimmad piezokristall, kan principiellt anvandas dven for
transversella vagor. Hoger: Princip for EMAT-givare. Kan generera bade transversella
och longitudinella vagor.
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Longitudinell vag Transversell vag

Figur 8. Longitudinella och transversella vagor.

En annan teknik som har utvarderats ar "bi-wave”. Denna baseras pa att bade
longitudinella och transversella vagor anvands. Dessa tva vagors utbredningshastighet
paverkas olika av spanningar i materialet och detta kan anvéandas for att berékna
klamkrafterna. Det innebar att klamkraften kan métas direkt utan att skruven har mats
upp innan montering.

EMAT och bi-wave har utvarderats i labbmiljé pa forskningsinstitutet CETIM i
Frankrike och vi foljer foretaget Innerspec Technologies utveckling av en
produktionsanpassad utrustning. Nér denna finns tillganglig, vilket var aviserat till hosten
2011, skulle den utvérderas inom OF Il. Den har dock dnnu inte kommit hosten 2014.
Alternativa leverantérer med kommersiellt tillgangliga system har inte kunnat finnas.

Projektgruppen beslutade under varen 2013 att EMAT-tekniken fortfarande &r intressant
men med de begransade resurser projektet forfogade dver beslutades att vi inte skall driva
egen utveckling av métutrustning utan att arbetspaketet (WP3) avslutas och resurserna
overfors till de andra arbetspaketen.

WP4 Anvandargranssnitt for konstruktion av sattningskansliga
klamkraftskritiska skruvférband. Aven indata till WP5.

Typiska forband dar sattningsforluster kan komma ifraga identifierades; kraftoverforande
chassi- och drivlineforband i dimensionerna M8 till M14. Normalt forekommande
skruvlangder (klamlangder) och med representativa material; ytbehandlat stal, aluminium
och obehandlat stal specificerades. Provkropparnas geometri (figur 9 véanster) anpassades
for dynamisk provning i MTS maskin faststalldes.

Faktorer som vi ville studera var initial kraft, atdragningshastighet, kontaktareans storlek,
ytans inverkan (olika material och lackering), skruvens diameter och klamlangd, se figur
nedan. FOr att begransa antalet provkroppar anvéndes SFP, statistisk forsoksplanering,
med hjalp av programvaran Modde. Utvérderingen av provningen har skett med samma
mjukvara.
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Figur 9. Provkroppsgeometri och fixtur (nederst i bilden till vanster) som anvéndes vid
atdragning av skruvforbandet (hoger).

Nasta steg i provningen var att utsatta forbanden for varmepaverkan som liknar
faltmassiga forhallanden. Férbanden lades in i varmeskap med likadana férband som
forsetts med pasvetsade termoelement for att folja temperaturforloppet. Vissa forband
uteslots fran provningen och betecknas RT (lag temperatur) medan de rena stal och
aluminiumforbanden fick ligga vid 90 och 120 °C och de lackerade férbanden utsattes for
60 och 90 °C i 24 timmar. Skruvlangden méttes fore och efter testet.

De dynamiska lastforsoken efterliknar lagcykelutmattning, som nar man kér ner i en

grop, alltsa inte tusentals sma vibrationer utan relativt stora laster i storleksordningen
hundratals cykler. Speciell utrustning byggdes for att utféra provningen, se figur 10.
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Figur 10. Fixtur for langdmatning av skruv och apparatur for dynamisk lastprovning av
skruvforband.

Efter varje steg mattes skruvens elastiska forlangning. Pa sa satt kunde man se
klamkraftutvecklingen. Efter avslutad provning demonterades forbandet och skruvens
nollniva med avseende pa elastisk forlangning verifierades anyo (skruven méttes ocksa
innan montering vid projektets borjan).
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Figur 11. lllustration av utvarderingen av séttning.

Provresultaten matades dérefter in i Modde modellen och modellens precision kunde
uppskattas och trimmas. Med hjalp av regressionsmodellen "Modde” kan sa olika
kombinationer av material, klamlangder atdragningsnivaer och belastningsmoder
predikteras. Allt baserat pa fysiska prover. Ett anvandarvanligt granssnitt utvecklades och
finns nu publicerat pa projektets hemsida, se under “Berakningshjalpmedel” pa
www.sfnskruv.se. Séttning i form av klamkraftforlust kan nu med relativt god precision
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predikteras for ett antal chassi- och drivlineforband, nagot som mojliggér optimering av
forbandets geometri och monteringsteknik.

Initialsattningen

e [Initialsattningen for férbanden visade ingen tydlig effekt av
atdragningshastigheten.

e Okad klamlangd har den tydligaste effekten av alla testade variabler och minskar
sdttningen i alla fall.

e Okat kontakttryck 6kar séttningen. For att fa en viss kvarstaende kraft maste man
alltsa 6ka mer &n bara det man tappar.

e FOr stal tappar vi c:a 2 % av kraften initialt, nagot mer for klenare skruv.

e Pulverlack tappar mest, runt 4.5 %, sedan kommer Al och ED-lack med runt 3.5-4
%.

Inverkan av temperatur
e Okad temperatur ger dkad séttning
e Okad klamlangd har ingen tydlig effekt
e Okat yttryck har liten effekt utom for Aluminium som far 6kad sattning
e Stalforbanden visar ingen eller mycket liten kanslighet i det testade intervallet, ~2
%
e ED-lackade forbanden visar liten kénslighet, ~5 %
e Aluminium och pulverlackerade forband visar hog kanslighet, ~20 %.

Inverkan av dynamisk last

e Kontakttrycket ar viktigaste parameter vid dynamisk last. Okat kontakttryck ger
Okad relaxation, c:a 25 % skillnad mellan litet och stort kontakttryck.

e Stal och ED-lackade prover visar lag kéanslighet ~5 %, medan Aluminium ger
sattningar pa runt 15 % och pulverlackade prover kan ge ~30 % relaxation.

e Langre klamlangd ger ater en minskad tendens till sattning. For Al och
pulverlackade prover ligger skillnaden pa runt 20 % i relaxation mellan kort och
lang klamlangd.

WP5 Vidareutveckling av SFNs hemsida med inférandet av nya webbapplikationer,
se WP1 och WP5 samt utvidgning av den befintliga handboken

Handbok i skruvforbandsteknik

Malet med alla aktiviteter inom projektet har varit att de ska resultera i ny och forbattrad
information som gors tillgdnglig genom Handboken. SFNs hemsida och Handboken i
skruvforband ar dppet tillgangliga under www.sfnskruv.se. Handboken innehaller
uppdaterad kunskap om det mesta som behdvs for att konstruera och producera
optimerade skruvforband. Handboken &r sammanstélld av projektgruppens ledande
expertis fran svensk fordonsindustri. Var férhoppning &r att den ska utgéra det naturliga
hjalpmedlet och stédet vid konstruktion och produktion av skruvférband. I forsta hand for
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fordonsindustrin och dess leverantdrer men ocksa for dvrig industri. Var forhoppning &r
att vi kan fortsatta att utveckla dess innehall och anvandbarhet genom nya projekt for
utveckling av skruvforbandsteknik.

Handboken har under projektet fatt 19 nya kapitel. Handboken har nu 55 kapitel.

De nya kapitlen &r:
1. Processovervakning
Ultraljud i produktionen
Ultraljud i labb
Insatsgangor
Speciella fastelement
Kompositlaminat
Elektriskt ledande férband
Ultraljud introduktion
Brickor
. Haltagning
. Aluminiumskruv
. Smorjning
. Skruvférband for plast
. Gangformande hoghallfasta forband
. Svetsmuttrar och -skruvar
. Stansmuttrar
. Enkel skruvférbandsberakning
. Haverianalys
. FAQ

©oNo O~ WDd

PR R R R R R R R
© O ~NOoO Ul WNEREO

Ut6ver de nya kapitlen har alla tidigare kapitel reviderats och atskilliga kapitel har byggts
pa med forbattrad och utdkad information och nya bilder.

Berakningshjalpmedel

Tva berakningshjalpmedel har inforts. Dels for att berakna ultraljudsrespons vid méatning
pa skruvar i klamforband och dels for att berdkna séttning som en f6ljd av statisk last,
dynamisk last och temperaturpaverkan. Informationen for berakningshjalpmedlen ar
framtagna inom WP1 for ultraljudsrespons och inom WP4 for sattningsberakning. De
presenteras narmare dér. Berdkningarna &r inte exakta eftersom sambanden &r mycket
komplexa. De ska ses som en god indikering pa det verkliga utfallet.
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hemsidan med handboken finns fritt tillganglig pa natet under www.sfnskruv.se. Vid
sokning efter skruvrelaterad information kommer den upp som ett tidigt alternativ.

Skruvexperterna pa foretagen kan rekommendera handboken for manga av de fragor av
generell art som stélls. Darmed frigors tid for mer specifika problem samtidigt som
handboken hjalper till med kompetensuppbyggnad hos konstruktérer, beredare och
montorer och skapar ocksa ett dkat intresse och fokus pa skruvforbandsteknik.

Information och resultat fran projektet har presenterats internt pa foretagen och vid olika

konferenser och mdéten som exempelvis VINNOVAs FFI-konferenser och LIGHTers

moten. Exempel pa presentationer:

o Vilka mojligheter ger framtidens skruvdragare, FFI Katrineholm, 2012, Erik Persson, Atlas
Copco Tools.

e Simulering av skruvdragning, FFI Katrineholm, 2012, Niclas Stenberg, Swerea KIMAB.

o Digital handbok i Skruvférband, FFI Katrineholm, 2012, Jan Skogsmo, Swerea IVF.

¢ Nya mdjligheter att optimera skruvférband — ratt klamkraft trots lagre vikt, FFI
Katrineholm, 2013, Thomas Hermansson, Volvo Cars.

e Matning av skruvkrafter, FFI Katrineholm, 2013, Jan Skogsmo, Swerea IVF.

e Ultraljud for kvalitetssakrad skruvmontering pa Scania CV och Volvo Cars, FFI
Katrineholm, 2014, Lars Oxelmark, Scania CV, Thomas Hermansson, VVolvo Cars.

Genom utvecklandet av en gemensam kravprofil pa fastelement, konstruktion av
skruvforband och monteringsteknik kan standardiseringen drivas langre vilket dkar
konkurrenskraften. Att ta fram en svensk samsyn pa smart montering som forevisas
internationellt 6kar ocksa var internationella trovardighet som duktiga och ambitiosa
fordonsproducenter.

Modern screw joint technology - Internationell konferens

Inom projektet ordnades en internationell konferens "Modern screw joint technology”.
Den var en tvadagars konferens som holls i Stockholm den 18-19 september 2013.
Moteslokalerna var dels Quality Hotel Nacka och dels Gruvan pa Atlas Copco i Nacka.
Konferensen samlade 62 deltagare, till stor del fran svensk fordonsindustri men aven
annan industri och internationella deltagare. Konferensen holls pa engelska.
Presentationerna skickades till deltagarna med lank i pdf-format. Sidan finns pa adressen:
http://extra.ivf.se/sfn_conference/Default.asp Logga in med adm/adm.

Programmet framgar nedan. Konferensen var mycket uppskattad och det finns klara
onskemal om att den far en uppféljare.
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6.2 Publikationer

A robust algorithm to find the relation between clamp force and Ultrasonic Time of
Flight in a bolted joint, Niclas Stenberg, Chunhui Luo, Peter Lundin, Submitted for
publication, 2014.

Skruva med ultraljud — och fa ner bilens vikt, Ny Teknik, 110921.

Minskad vikt tar skruv, VINNOVA-nytt 1, 2012

Lattviktsforband och forband med aluminiumskruv, Aluminium Scandinavia, 5, 2012.
Skruvmontering till ratt klamkraft, IVF-publikation_ Teknik och Tillvéxt, 2013

Foljande rapporter har tagits fram och skickats till deltagarna:

Rapport OptiFast modelling 140423. Beskrivning av utvecklingen av modellering
Artikel ULbolt_ JAMT. Artikel om modellering av ultraljud

Rapport Atlas Copco 140822. Beskrivning av utveckling pa Atlas Copco.

Rapport Scania 140815. Sammanfattning av ultraljud i produktion pa Scania.

Rapport Volvo Cars 140821. Sammanfattning av ultraljud i produktion pa Volvo Cars.
Rapport Screw joint weight reductions 140416. Ultraljud | production pa Volvo Cars.
Rapport Forsok och berakningsmodell for sattning i skruvforband

No o~ whE

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Skruvforbandsteknik &r ett mycket komplext omrade som har ett stort behov av fortsatt
forskning och utveckling. Det finns stora vinster med forbattrad skruvférbandsteknik:

e |attare skruvférband

e Mindre antal fastelement

e Snabbare och enklare konstruktionsarbete
e Snabbare provning

e Snabbare och sékrare montering

o Battre kvalitetssakring

e Farre haverier

e MOojliggor konstruktioner i mixade material

Det finns ett klart behov av en pedagogiskt upplagd sekvens for hur skruvférband
konstrueras och dimensioneras. En del av de parametrar som behdvs vet man inte exakt
utan de maste uppskattas, men hur da? En handledning kan vara upplagd i block dar man
for varje block férklarar hur man tar fram den information som behévs, som t ex
friktionsvarde, behov av klamkraft, val av skruvdimension etc.

Denna dimensioneringsanvisning skulle vara pedagogiskt upplagd och tillgédnglig genom
hemsidan. | denna del skulle ocksa uppdatering och komplettering av handboken med
utékad information och nya kapitel inga.
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8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Ordinarie deltagare och kontaktpersoner

Thomas Hermansson
031-3252387,0734-33 7191

Volvo Car Corporation
Thermal4@volvocars.com

Jan Skogsmo
031-706 6042, 070-780 6042

Swerea IVF
Jan.skogsmo@swerea.se

Niclas Stenberg
08-440 48 66, 0734-16 98 38

Swerea KIMAB
Niclas.stenberg@swerea.se

Filip Bergman Volvo Powertrain

031-322 33 62 Filip.bergman@volvo.com
Goran Toth VICURA AB

0701-67 82 17 Goran.toth@vicura.se
Lars Oxelmark Scania CV

08-553 859 72

Lars.oxelmark@scania.com

Kurt Andersson
0220-213 64, 070-569 13 56

Bulten Sweden
Kurt.andersson@bulten.com

Erik Persson
08-743 94 25, 070-619 94 25

Atlas Copco Tools & Assembly Systems
Erik.persson@se.atlascopco.com

Ovriga deltagare och kontaktpersoner

Anders Johansson
08-553 817 78, 070-165 9700

Scania CV
Anders.z.johansson@scania.com

Anders Enwall
031-325 79 07

Volvo Car Corporation
Aenwall@volvocars.com

Raymond Pettersson
031-325 46 95

Volvo Car Corporation
Rpetterl@volvocars.com

Arne Roloff
08- 743 9415, 070-517 9415

Atlas Copco Tools &Assembly Systems
Arne.roloff@se.atlascopco.com

Petra Kastensson
08 743 9577, 070-279 9577

Atlas Copco Tools &Assembly Systems
Petra.kastensson@se.atlascopco.com

Jonas Holmberg
031-706 6072, 070-780 6072

Swerea IVF
Jonas.holmberg@swerea.se

Hakan Thoors
08-440 48 07

Swerea KIMAB
Hakan.thoors@swerea.se

Robert Indersons
070-569 1357

Bulten Sweden
Robert.indersons@bulten.com

Sebastian Kivimaier
070-271 6776

Bulten Sweden
Sebastian.kivimaier@bulten.com
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