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Framstallning av en karossmodell med hjalp av additiv tillverkning och kartlaggning
av SDEXPERIENCE.

FILIP BOHM, ANTON HELLBERG, WILLIAM KARLSSON, OSKAR NILSSON
Institutuionen For Industri- och Materialvetenskap

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammandrag

Detta kandidatarbete syftar till att framstéilla en modellkaross genom additiv till-
verkning. Karossen ska kunna monteras med hjalp av automationsrobotar, och dess
sammanfogning ska efterlikna punktsvetsning. Arbetet utfors i samarbete med tva
andra grupper, vars ansvarsomraden dr framstéallning av en digital tvilling respekti-
ve en automationscell. Samarbetet mellan grupperna sker med hjilp av den digitala
plattformen 3SDEXPERIENCE, som ocksa ska kartlaggas med hansyn till additiv
tillverkning. Samarbetet mellan de ingaende gruppernas ska ocksa analyseras.

Tidigt i arbetet genomférdes en upplarningsfas av 3DEXPERIENCE, vilket skedde
pa deras egna laroplattform. En informationsinsamling pa databaser gjordes inom
additiv tillverkning, material och toleranser. Tillverka testmodeller med additiv till-
verkning gjordes ocksa for att skapa forstaelse for hur olika installningar och material
paverkar komponenter.

Arbetet resulterade i en modellkaross bestaende av atta komponenter, som samman-
fogas genom popnintnig med nylon-nitar. Sammanfogningen efterliknar punktsvets-
ning, och kan monteras bade manuellt och av automationsrobatarna med en pneu-
matisk nitpistol. SDEXPERINCE har anvints under arbetet, men inte under additiv
tillverkning, eftersom plattformen inte stodjer de dnskvérda funktioner inom additiv
tillverkning som arbetet kravt. Istéllet anvindes PrusaSlicer, som ér en programvara
avsedd for additiv tillverkning

Slutsatserna som drogs av arbetet ar att det med hjalp av additiv tillverkning ar
mojligt att framstélla en modellkaross, som kan sammanfogas med en metod som ef-
terliknar svetsning. Tyvarr kunde inte hela karossens monteringsféormaga verifieras,
pa grund av att de andra grupperna inte fardigstéillde ett program for automa-
tionsrobtarna som kunde koras under arbetets gang. Karossen kunde dock monteras
manuellt, med hjalp av en handhallen nitpistol. Arbetet utfordes till storsta del
inom 3DEXPERIENCE, forutom till additiv tillverkning, da plattformen saknar
nodvandiga funktioner, vilket ledde till att kompletterande programvara kravdes.
Kommunikationen mellan grupperna var problematiskt, da information inte alltid
nadde fram till alla i arbetet. Losningen pa detta ar att ha en huvudansvarig for
varje grupp, och en ansvarig for hela projekt, likt ett riktigt foretag.
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Manufacturing of body in white through additive manufacturing and mapping of
3DEXPERIENCE.

FILIP BOHM, ANTON HELLBERG, WILLIAM KARLSSON, OSKAR NILSSON
Department of Industrial and Materials Science

Chalmers University of Technology

Abstract

This bachelor thesis aims at developing a model of a body in white through additive
manufacturing. The body in white will be assembled by automation robots, and the
joining should resemble spot welding. The project is a collaboration with two other
groups, whose areas of responsibility are the development of a digital twin respective
preparations of the automation cell. To support the collaborative work the digital
platform 3DEXPERIENCE will be used. The platform will be mapped concerning
additive manufacturing.

Early in the project, a learning phase of SDEXPERIENCE was implemented, on
their learning platform. A collection of information from databases were carried out
on additive manufacturing, materials and tolerances. Test prints through additive
manufacturing were performed to gain knowledge on how different parameters and
materials affect components.

The project resulted in a model of a body in white consisting of eight components,
which are joined by pop riveting. The rivets are made of nylon. The joining met-
hod resembles spot welding and can be carried out both by a pneumatic rivet gun
mounted on an automation robot and by hand. Through the project 3DEXPERI-
ENCE has been used, but not for additive manufacturing, for the platform does not
support desired functions for additive manufacturing. As a complement PrusaSlicer
was used, which is a program developed for additive manufacturing.

The project conclude that it is possible to manufacture a body in white through
additive manufacturing, which can be joined with a method that resembles spot
welding. Unfortunately, the complete assembly of the body in white could not be
verified, due to an incomplete robot simulation. The body in white was thereby
assembled by hand. The project was for the most part carried out in SDEXPERI-
ENCE, apart from when additive manufacturing was carried out. This due to some
critical functions being missing. To solve this the program PrusaSlicer was used for
complementary use. The lack of communication between groups where problematic,
information did not always get out to the ones who needed it. The solution to this
problem is to give a member in each group a responsibility to inform and collect
information from the other groups, another person should also be responsible for
that information has reached all groups similar to how it would work in a company.
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Nedan visas en lista av akronymer och termer som anvéints genom rapporten listade
i alfabetisk ordning:

BOM Bill of material
CAD Computer Aided Design
Frihetsgrader De parametrar som bestammer en geometris positionering i

rymden det finns totalt sex frihetsgrader, tre translationer och
tre rotationer.
Offline- Koden skapas oberoende av robotcellen som ska styras i verk-
programmering  ligheten. Kors istallet av en simulering 6ver forloppet.

TCP Tool center point, koordinatsystem som definierar verktyget.
STL-fil Filformat som en CAD-modell sparas som, infor tillverkning.
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1

Inledning

I detta kapitel presenteras och beskrivs arbetets bakgrund, syfte, avgransningar och
mal.

1.1 Bakgrund

Detta kandidatarbete ar en vidarutveckling av ett tidigare arbete, dar en digital
tvilling av produktionscellen i Chalmers produktionssystemslaboratorium framstall-
des. I arbetet kommer en bilfabrik i miniatyrformat anldggas i produktionscellen,
dar en modell av en bilkaross med ungeférlig lingd 300 till 400mm ska monteras.
Karossen ska framstéallas med hjalp av additiv tillverkning, och kan beskrivas som
body in white, vilket kan liknas med bilens skelett, och ar alltsa de viktigaste barande
komponenterna, vilket beskrivs av Sai Aditya Pradeep m. fl. i artikeln Automotive
Applications of Plastics: Past, Present, and Future (Pradeep m. fl., 2017). Bilen som
ska anvinds under arbetet dr en konceptbil fran Dassault Systémes (Arnaud, u. &),
se Figur 1.1. Arbetet ska utforas i programmet 3DEXPERIENCE som &r ett moln-
baserat system, och ger tillgang till flera verktyg som simulering, visulasiering och
additiv tillverkning. Arbetet ska ocksa ligga som grund for framtida kurser inom
produktionsteknik pa Chalmers. De funktioner i 3DEXPERIENCE som stodjer ar-
betet kring additiv tillverkning ska kartlaggas. Detta gors for att ge insikt till vad
plattformen kan anvédndas till, och for att utnyttja dess molnfunktion for enklare
samarbete mellan olika discipliner. Projektet utfors namligen mellan tre grupper
som har olika ansvarsomraden.

Figur 1.1: Dassault Systemes konceptbil B.L.E.U som anvénts under arbetet.
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De tre ingaende grupperna i arbetet ar Digital tvilling, Monteringsstation och Ka-
rossverkstaden. Digitala tvillings uppgift ar att skapa en produktionscell och si-
mulera monteringen digitalt, for att sedan Framingstation ska kunna utféra denna
i verkligheten. Karossverkstadens uppgift dr att tillhandahéalla karossdelar till pro-
duktionen, bade digitalt och i verkligheten via additiv tillverkning. Karossverkstaden
ska aven stodja de andra grupperna med konstruktion, och additiv tillverkning, av
produktionsutrustning. Eftersom arbetet utfors i samverkan mellan flera grupper,
kriavs god kommunikation och ett bra samarbete.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar att med hjalp av additiv tillverkning framstélla mo-
dellkarossdelar som ska monteras ihop till en fardig kaross, med hjilp av auto-
mationsrobotarna i Chalmers produktionssystemlaboratorium, samt eventuell ut-
rustning som behovs for att bygga minifabriken. Det syftar dven pa att kartligga
och analysera SDEXPERIENCE funktioner relaterade till additiv tillverkning, samt
analys av samarbetet mellan discipliner.

1.3 Avgransningar

For att undvika att skada utrustning eller personal i produktionssystemslaborato-
riet kommer inte metoder som kan innebéara spill, av restprodukter, eller brandfara
utforas av automationsrobotarna. Detta innefattar till exempel borrning, svetsning
och limning. Karossen som framstélls ska konstrueras for produktionssystemslabora-
toriet, och inte for en verklig bilindustri. Antalet komponenter till karossen kommer
utgoras av cirka sex till tolv komponenter, vilket ér farre &n i en verklig kaross,
for att uppna en rimlig komplexitet. Karossen kommer inte designas och modelleras
fran grunden, utan en tillhandahallen CAD-modell kommer att modifieras for att
uppfylla de krav som uppréttas.

Arbetet har bara tillgang till FFF skrivare, vilket leder till restriktioner inom hur
tillverkning kan ske. Mer information om FFF skrivare hittas under 2.1 Additiv
tillverkning.

1.4 Malformulering

Ett av de viktigaste mélen ér att kunna tillverka en kaross, som ska monteras av
automationsrobotar, och har en sammanfogningsteknik likt punktsvetsning. Malet
med karossen dr dven att den ska besta av cirka sex till tolv komponenter, for att
inte gora arbetet for enkelt eller komplicerat. Allt ska goras i SDEXPERIENCE;,
for att kunna bredda kunskaper inom plattformen. En del i fragestallningen ér att
undersoka och kartlagga funktioner relaterat till additiv tillverkning i 3SDEXPERI-
ENCE. Det som undersoks ar vad som ar mojligt att gora i plattformen, samt vilka
funktioner som ar relevanta. Det sista malet syftar till att ge forstaelse angaende
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samverkan mellan discipliner i ett arbete. Det ska undersokas hur SDEXPERIENCE
kan anvandas for samarbete mellan grupper. Mélen presenteras tydligt nedanfor:

o Tillverka en kaross, med hjalp av additiv tillverkning, som har en samman-
fogningsteknik likt punktsvetsning och kan monteras av automationsrobotar.

« Karossen ska besta av cirka sex till tolv komponenter.

o Allt ska goras i 3DEXPERINCE och programvaran ska kartlédggas.

o Ge forstaelse angadende samverkan mellan discipliner i ett arbete, samt hur
3DEXPERIENCE kan anvédndas for samarbete.
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2

Teoretisk referensram

I foljande kapitel redogors det teoretiskaramverket som anvints for att na ett re-
sultat inom arbetetet. Forst presenteras information angaende additiv tillverkning,
och hur det fungerar. Darefter forklaras programvaran SDEXPERIENCE, och dess
funktioner som ar viktiga for arbetet. Sammanfogninsmetoder och materialteknik
presenteras sedan, foljt av designgransking. Avslutningsvis redovisas teorin angaende
3-2-1 anpassning.

2.1 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning ar en tillverkningsmetod som bygger pa att material successivt
tillfors lagervis for att framstélla en tredimensionell komponent. Denna tillverk-
ningsmetod kan utféras pa flera olika sédtt och med olika typer av material. Den
vanligaste och enklaste metoden ar smaélt filament tillverkning (eng. Fused filament
fabrication), forkortat FFF. Den fungerar genom att smélt plast lagervis tillfors
via ett munstycke, och skapar modellen nerifran och upp. FFF-skrivare anvénds of-
tast till mekaniska delar, eller prototyper, och tva exempel skrivare ses i Figur 2.1.
(Prusa, 2019).

Figur 2.1: Exmpel pa tva FFF skrivare
3D printers. [Photograph]. Himtad fran Encyclopaedia Britannica ImageQuest.
https://quest-eb-
com.eul.proxy.openathens.net /search/132_3038082/1/132_3038082/cite


https://quest-eb-com.eu1.proxy.openathens.net/search/132_3038082/1/132_3038082/cite
https://quest-eb-com.eu1.proxy.openathens.net/search/132_3038082/1/132_3038082/cite
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2.1.1 Slicer

En slicer (sv. skivare) ar ett program som konverterar digitala 3D-modeller till las-
bar instruktionskod, sa att 3D-skrivaren kan skriva ut modellen, vilket Lucas Carolo
skriver i sin artikel What Is a 3D Slicer? - Somply Explained (Carolo, 2020). Med
hjélp av slicern stéller man &ven in parameterdata angaende hur 3D-skrivaren ska
hantera lager hojd, utskrifthastighet eller stodstruktur. Slicern delar &ven upp mo-
dellen i skivor, darav namnet slicer, som 3D-skrivaren sedan skriver ut lager for
lager. En slicer delar alltsa upp en 3D-modell i flera horisontella 2D-lager. Instruk-
tionskoden som skapas av slicern ar oftast G-code, som ocksa anvénds till ett flertal
andra tillverkningssystem (Carolo, 2020).

2.1.2 Stodstrukturer

En viktig del i additiv tillverkning ar stodstrukturer, da det kompenserar for till-
verkningsmetodens begransningar. Exempel pa begridnsningar ar overhang, vilket
kan leda till att materialet deformeras om inte stodstrukturer implementeras. De
flesta slicer-program har inbyggda instéllningar som generarar fardiga stodstukturer
anpassat efter modellen. Dock kan det vara bra att designa komponenter med egna
stodstrukturer, om specifika ytor maste vara sléta, eftersom stodstrukturer har en
tendens att skapa ojamna ytor.

Det finns tva sorters stodstrukutrer: extern och intern. Den externa ar till for att
styrka konstruktionen, och tas bort efter tillverkning. Den interna modifierar insidan
av modellen, genom en avvagning mellan kostnad, tid och material- och strukture-
genskaper, vilket beskrivs av Marco Attene m. fl. i Design, Representations, and
Processing for Additive Manufacturing (Attene m. fl., 2018).

2.1.3 Noggrannhet, toleranser & passning

Det ar viktigt att de additivt tillverkade modellerna stammer 6verens med den di-
gitala modellen, eftersom robotarna &ar offline-programmerade utifran de digitala
CAD-modellerna. Ar avvikelserna for stora mellan de tillverkade karossdelarna och
CAD-modellerna kommer inte robotarna kunna montera ihop delarna. En hog to-
lerans pa de tillverkade karossdelarna ar déarfor viktig att uppna. Det finns manga
faktorer som paverkar noggrannheten pa utskriften. Hur val den tillverkade model-
len stdmmer 6verens med CAD-modellen, kan bero pa hur modellen &r designad,
med vinklar eller 6vergangar. Det kan ocksa bero pa hur 3D-skrivaren ar instélld.
Den kan exempelvis stéllas in utifran hastighet, hur tjockt lager den ska lagga pa
och temperatur. Det kan ocksa vara fel pa 3D-skrivaren, exempelvis att den beho-
ver kalibreras om pa nytt, skriver Zeng Lianghua och Li Lin i Error Orientation
Analysis and Ezxperimental Study on 38D Printing (Lianghua & Lin, 2020). Vidare
beskriver Lianghua och Lin att det finns olika typer av vanliga fel som kan uppsta
under hela processen. Det kan vara datahanteringsfel, exempelvis att det blir fel pa
modellen redan vid konverteringen till STL-fil. Det kan bli fel vid férberedelsen av
modellen (slicing). Valet av slicing-program och instéllningarna i den kan avgora
hur noggrann modellen blir. Ett annat typ av fel ar bearbetningsfel under sjalva
tillverknignsprocessen, vilket oftast beror pa designen av modellen eller skrivarens
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installningar.

Defekter pa modellen inom additiv tillverkning kan delas upp i tva olika kategorier,
vilket paverkar modellens form och egenskaper. En typ &r makroskopiska defekter,
vilka ar synliga fel. Exempel pa hdndelser som kan leda till makroskopiska defekter
ar att, skrivaren inte fullfoljer tillverkningsprocessen, tillverkade delar kollapsar, fel i
stelningsprocessen eller fel i lageruppbyggnaden. Den andra typen ar mikroskopiska
defekter, vilka &r svarare att se. Materialkrympning &r exempel pa mikroskopiska
defekter (Lianghua & Lin, 2020).

En additivt tillverkad modell kan alltid ha en viss avvikelse vilket gor att toleranser
vid montering behover uppmérksammans. Karossdelarna kan inte vara designade
for att passa helt precist utan en viss tolerans behévs ta hénsyn till. For att se
till att det ar tillracklig noggrannhet av komponenternas placering anvands 3-2-1
anpassning, vilket presenteras vidare i avsnitt 2.6.

2.2 3DEXPERIENCE

3DEXPERIENCE é&r en molnbaserad plattform riktad mot produktframstallning,
som ger tillgang till en méngd program inom olika kategorier av produktframstall-
ning. Vilka program som anvindaren har tillgang till beror pa den roll som anvan-
daren tillhandahaller. Att plattformen &r molnbaserad 6ppnar mojligheten for att
utfora disciplinart arbete, dér alla som deltar i ett projekt har tillgang till de se-
naste uppdaterade filerna. Pa plattformen finns det &ven online-kurser tillhérande
de program anvindaren har licens for. Kurserna utgors av filmer och bildpresenta-
tioner, vilket Maria Vemborg beskriver i SDEXPERIENCE — Collaborative product
development on cloud (Vemborg, 2021).

De programvaror som kommer utgora kartlaggningen av plattformen 3SDEXPERI-
ENCE i detta arbete ar de som stodjer, gynnar och underlattar additiv tillverkning.
Verktygen presenteras nedan, med en kort beskrivning, samt vilka verktyg som &r
anpassningsbar med varandra.

2.2.1 Part design

Verktyget Part design bygger pa CATIA V6, som ar ett CAD-program dér design
och visualisering av komponenter gors. Det ar dven den viktigaste del i additiv
tillverkningsprocessen, eftersom det dr hédr man definierar sin struktur som ska till-
verkas. Strukturen maste designa med atanke till att den ska tillverkas additivt, och
maste darfor folja vissa riktlinjer. Nagra riktlinjer ar, spara pa material, tid och fa
en fin slutlig yta. Detta gors genom att designa en komponent som inte kraver stod,
alltsa att inte starta en tillverkning i luften, eller anvander stora 6verhdng. Stod
leder nédmligen till 6kad materiellkonsumtion, samt en 6kning pa utskrivnigstiden
och ger en ful slutlig yta. Darav ar det vésentligt att designa en komponent som
minimerar anvandningen av supports, forklarar Josef Prasa i Basics of 3D printing
with Josef Prusa (Prusa, 2019).
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2.2.1.1 Skalning

En funktion inuti Part design ar Scaling, som skalar ner befintliga komponenter till
onskad storlek. Detta ar anvindbart vid prototyp- eller modellutskrifter, eftersom
man kan testa en funktion, eller ge en verklig visualisering av komponenten. Viktigt
att notera ar att aven tjockleken skalas, vilket kan ge problem eftersom 3D-skrivaren
inte kan tillverka for tunna lager (Prusa, 2019).

2.2.2 Assembly design

Den modell som anvinds i arbetet kommer fran en Assembly design, vilket gor det
till ett vasentligt verktyg att beméstra. Assembly design dr en sammansattning av
flera komponenter, som tillsammans bildar en delkompoent eller slutprodukt.

2.2.2.1 Derived Representation

Derived Representation ér ett verktyg for att sammanfoga flera komponenter till en
och samma, genom att skapa en 3D-figur av en Assembly. Det dr ungefar samma
sak som en komponent, eftersom den gar att 6ppna i Part design verktyget.

2.2.3 Verktyg for additiv tillverkning

Bland verktygen i SDEXPERIENCE finns tva verktyg som ska underléatta och stodja
additiv tillverkning: 3D Printing och 3D Printing Preparation. Dessa verktyg tillater
anvandaren att:

o Skapa mesh (sv. rutnit) fran ett moln av punkter, eller en Tessellation fran
ett objekt, med det menas alltsa en utfyllnad av ett plan med geometriska
figurer utan 6verlappningar.

o Redigera eller forbéattra mesh.

o Utfora opetationer pa meshes, till exempel offset for att stdnga och 6ppna
meshes.

o Exportera meshes som STL-, AMF- eller 3MF-filer.

Detta beskrivs i Dassault Systemes egna anvindarguide (“3D Printing and 3D Prin-
ting Preparation - User Assistance R2022x”, u. a).

Med verktygen 3D Printing och 3D Printing Preparation ar det enbart mojligt att
hantera innehallstyperna 3D Part och 3D Shape, som skapas med hjélp av verktyget
Part design. Verktygen kan sedan forbereda komponenter for additiv tillverkning.
Det gors med funktionen Print 3D, som orientera om komponenten genom att valja
ett specifikt plan eller en yta som man vill anvinda som bas. Detta skickas sedan till
3DEXPERIENCE Marketplace, dér ett flertal foretag erbjuder att additivt tillver-
ka komponenten. Komponenten kan alltsa inte skickas direkt till 3D-skrivaren for
tillverkning, utan maste ga igenom markektplace eller en tredjehandsslicer, vilket
forklaras av David Cano-Mejia i artikeln How to 3D Print from SDEXPERIENCE
(Cano-Mejia, 2020).
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2.3 Sammanfogningsmetoder

Karossen ska monteras ihop med en sammanfogningsmetod som liknar punktsvets-
ning. Punktsvetsning ér den metod som anvénds i bilindustrin och processen utfors
for det mesta av robotar. Punktsvetsning gar ut pa att tva platar fogas samman i
en punkt. Forloppet fungerar genom att tva elektroder pressar ihop platarna och
en strom leds genom, vilket leder till att metallen smalter ihop. Detta forklaras i
punktsvetsning av NE (NE; u. a).

2.4 Materialteknik inom additiv tillverkning

Det finns flera material som kan anvéinds vid additiv tillverkning, dar alla har sina
egna anvandningsomraden och paverkan pa komponenter. Déarav krivs ett materi-
alval, for att uppna det bésta resultatet for varje komponent. En 6verblick av for-
och nackdelar av ett flertal material hittas i Tabell 2.1 & 2.2, och de vanligaste
materialen forklaras mer utforligt i avsnitt 2.4.2-4.

2.4.1 PLA & E-PLA, de vanligaste materialen

PLA och E-PLA &ar de vanligaste materialen for additiv tillverkning, pa grund av
dess materialdata. Utskrifterna blir harda, for bade sma och stora komponenter,
samt att de har lag termisk expansion. De klarar dven av att tillverka sma detal-
jerade komponenter, vilket gor att den ldmpar sig till de flesta tillverkningar. An-
vindningsomradena ar ofta inom prototyper, figurer eller arkitektmodeller. E-PLA
riktar sig framforallt till nyborjare, eftersom den ar mer lattanvand. Darav ar PLA
och E-PLA lampliga att anvinda tidigt i arbetet, samt till att tillverka prototyper,
beskriver Josef Prusa i sin 3D PRINTING HANDBOOK (Prusa, 2021).

2.4.2 PET-G, ett material med goda mekaniska egenskaper

En annan vanlig plast ar PET-G som har goda mekaniska egenskaper, jamfort med
PLA och E-PLA. Dess egenskaper later den motsta hogre temperaturer, samt att
den har en god elastisk formaga, vilket leder till att den inte ar sprod. Materialet &r
dock inte anpassat for att tillverka sma modeller, och stodmaterial kan vara svart
att avldgsna fran den slutliga modellen.

2.4.3 HIPS, PVA & BVOH, vanliga stodmaterial

Stodmaterial ska vara enkelt att avlagsna fran modeller, darfor finns det olika mate-
rial till detta. HIPS for ASA och ABS. PVA och BVOH ér anvéandbart for PLA och
E-PLA. PERG klarar sig bra utan support, supports forstor ndmligen ytan. Men
PVA och BVOH ér att rekomenderas om anviandning maste ske.
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Tabell 2.1: Material f6r additiv tillverkning, del 1/2

Material Fordelar Nackdelar

« Enkel att tillverka e Sprod
e Tillverkar latt detaljerade | o Lagt temperaturmotstand
smé modeller (60°C)
» Enkelt att printa stora kom- | « Svar att forarbeta

PLA ponenter
« Lag flexibilitet e Inte anpassad till utomhus-

bruk
« Doftfri
e Prisvard
« Finns i manga farger
EPLA Samma som PLA, men ocksa | Samma som PLA

lattanvand

PET och PET-G

« Tal hoga temperaturer
 Enkel att tillverka

 Lag termisk expansion
« Vattentalig

« Inte anpassad till att tillver-
ka sma modeller

« Bildar latt tradar (sa kallad
stringing)

e Svart att avlidgsna stod

e Svart att tillverka bro lik-
nande modeller.

« Tal hoga temperaturer
e Bra for utomhusbruk, UV-

e Svar att tillverka
o Far 1att defekter

o 4 defekter

ASA och ABS | stabil

» Enkel att limma ihop « Ger inga bra detaljer

 hog slag- och slitstyrka e Otrevlig doft vid tillverk-
ning

« Tal hoga temperaturer e Far latt defekter, speciellt

PC Blend vid tillverkning av stora mo-

deller

« Hog slag- och draghallfast- | « Svar att anvinda for nybor-

het jare

(Prusament) e Fungerar som elektriskisola-
tor
e Flexibel och elastisk e Det kravs mer jobb att ladda
Flox traden i 3D-skrivaren

» Kravs mycket forarbete
e hogt pris
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Tabell 2.2: Material f6r additiv tillverkning, del 2/2

Material Fordelar Nackdelar
« Bra utseende med efterbe- | ¢« Kraver ett speciellt mun-
. handlin stycke
Kompositer e Inga dgefekter . i,{réiver ett 0.6 mm munstyc-
ke
HIPS o Lagre densitet &n ABS o Svar att tillverka
e God yt jamnhet « Far latt defekter
P};/é OOIjjIh  Vattenloslig e Dyr
PP e Formbar o Far latt defekter
e Delvis formbar e Dalig fastsatt pa tillverk-
ningsytan

2.5 Designgranskning

Designgranskning (eng. Design review) ar ett anvandbart verktyg for att utvirdera
produktdesign mot projekts krav och mal. Granskningstillfillet ska visa projektets
framgang, men ocksa klargora nasta steg i projektet, for att pa sa sitt underlatta den
framtida utveckling. Tillfallet ar inte till for att sélja in produkten, utan ar enbart
till for att utveckla och ge kritik till den befintliga designen. Det ska dven ga snabbt,
och alla idéer och tankar ska ges. Alla engagerade i projektet ska delta, oavsett om
de jobbar inom design eller ¢j, eftersom alla ser projektet fran olika vinklar, vilket
Andrew Smyk forklarar i sin artikel How to Conduct a Design Review (Smyk, 2017).

Det som gors under ett designgranskningsmote ar att den nuvarande designen pre-
senteras och ovriga deltagare ger feedback i form av fragor, hinder och férbattrings-
forslag. Sedan anvinds den feedback som fatts for att utvirdera, &ndra och forbéttra
designen infor nésta iterationsprocess. Detta beskrivs i Design Review Process Es-
sentials av Joe Weller (Weller, 2021).

2.6 3-2-1 Anpassning

Vid fasthallning av komponenterna ar 3-2-1 anpassning en anvandbar metod. Det
innebér att man laser den i flera riktningar och rorelser. Forst laser man fast kom-
ponenten i tre punkter som hindrar rotation i tva olika plan, samt en punkt som
hindrar en translation i en riktning. Sedan ldggs tva sekundéra punkter in, en som
hindrar och laser komponenten i en rotationsriktning, samt en punkt som hindrar
och laser komponenten i en translationsriktning. Till sist ldggs en tertidr punkt in
som laser den sista riktningen for translation. Detta beskriver Nam P. Suh i sin
presentation Axiomatic Design & Robust Design (P. Suh, u. a).
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3

Metod

Nedanstaende kapitel beskriver den metod som anvants under projektets gang. Me-
toden for forstudien presenteras forst, och déarefter miniprojektet och test tillverk-
ning. Darefter redovisas metoden for framtagning av karossdelar, och hur arbetet
med andra grupper verkstéllts. Slutligen forklaras metoden av miljoaspekten av
arbetet. Forst presenteras information angaende additiv tillverkning, och hur det
fungerar. Dérefter forklaras programvaran SDEXPERIENCE, och dess funktioner
som &r viktiga for arbetet. Sammanfogningsmetoder och materialteknik presente-
ras sedan, foljt av designgranskning. Avslutningsvis redovisas teorin angaende 3-2-1
anpassning.

3.1 Forstudie

En forstudie gjordes, med syfte att bredda kunskaperna inom 3SDEXPERIENCE och
additiv tillverkning. Genom att skaffa sig forstaelse i ett tidigt skede, underléttades
planeringen och utférandeprocessen av arbetet. Ytterligare ett syfte med forstudien
var att ta med sig en del resultat till fortsatt arbetet.

3.1.1 3DEXPERIENCE

Forstudien i SDEXPERIENCE gjordes pa programmets utbildningssida, 3DEXPE-
RIENCE Edu SPACE. Pa sidan finns videos och texter om de olika verktygen och
dess funktioner. Forstudien baserades ocksa pa att utforska plattformen pa egen
hand. Hur CAD-verktygen fungerar testades fram genom att prova pa karossdelar.
Upptécktes det att funktionen inte fungerade som ténkt, letades information upp pa
digitala kéllor om verktyget. Anledningen till att en stor del av forstudien baserades

pa att testa de olika verktygen pa egen hand, beror pa att nagot liknande arbete i
3DEXPERIENCE inte finns vidldokumenterat.

3.1.2 Material

Olika material anvindes vid tillverkning, dar modeller med olika geometrier och
instéllningar pa skrivaren testades. Detta for att kunna observera deformationer av
modeller, och hur de forandras med olika material. Kunskap inom material fanns
till stor del fran tidigare kurser pa Chalmers, men dven ny information hamtades
fran handbocker och digitala databaser.
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3.1.3 Additiv tillverkning

Handbocker om additiv tillverkning anvéndes till forstudien om hur det fungerar och
vad som bor tankas pa. Informationen fran dem togs med till egenkonstruerade tester
for att lara sig &nnu mer om hur det fungerar. Tester som gjordes var exempelvis
hur modellen ska placeras ut for att behalla form och utseende pa basta séitt. Det
undersoktes ocksa hur olika parametrar i slicer-programmet paverkar utskriften.

3.1.4 Sammanfogningsteknik

En forstudie inom sammanfogningsteknik gjordes. Framst lag fokus pa att undersoka
vad det finns for olika metoder som lampar sig for arbetets mal och avgransningar.
Fran de olika metoderna togs inspiration for egen tillverkade fogningstekniker. An-
ledningen till att egna fogningstekniker testades var for att se om det fanns potential
for metoden att fungera for andamalet. Med hjalp av forstudien kunde en lamplig
sammanfogningsteknik véljas i ett senare skede.

3.2 Miniprojekt

De nya kunskaperna applicerades i ett miniprojekt, med syfte att tillverka simpla
delar och inleda samarbete mellan de andra grupperna. Genom att i ett tidigt skede
trana pa samarbetet skapas en forstaelse om vad de andra grupperna har for krav
och behov. Ytterligare ett syfte var att ta med sig ny kunskap fran miniprojektet
till fortsatt arbete.

3.3 Testtillverkning

For att lidra sig om additiv tillverkning gjordes manga egna tester. Till att borja
med enkla modeller som inte tillhorde det huvudsakliga projektet. Metoden som
foljdes var alltsa learning by doing (sv. ldra genom att gora), eller praktiskt larande,
vilket ndmns i Sonja Niiranens artikeln Supporting the development of students’ tech-
nological understanding in craft and technology education via the learning-by-doing
approach” (Niiranen, 2021). Hon ndmner att studier har visat hur praktiskt larande
och praktiska aktiviteter hjalper individer att konceptualisera teknisk kunskap och
utveckla sina intellektuella processer. Praktiskt lirande ar alltsa ett larosatt dér
man lar sig genom praktiska tillaimpningar och tar lirdom av det man ser, i detta
fallet anvandes det alltsa genom att prova sig fram vid den additiva tillverkningen
for att sedan ta lardom av vad som ar mojligt och inte.

3.4 Framtagning av karossdelar

Karossdelarna togs fran Dassault Systemes egna konceptbil B.L.E.U". Bilen var i
fullskala vilket gjorde att en del i processen var att skala ner den till 1:11. Bilen
var fullt utrustad med allt som en bil bestar av, darmed raderades alla delar som
inte var karossdelar. De nerskalade karossdelarna var for tunna for att tillverkas
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darmed okades tjockleken pa alla ytor. Tjockleken lades till pa ytorna i Part design
med verktyget Thick surface innan nerskalning gjordes. Att arbetet foljde den hér
metoden berodde pa tva orsaker. En anledning var att olika tillvigagangssatt tes-
tades i forstudien och den valda metoden var den som fungerade bést. Den andra
anledningen var att ett mal var att 3DEXPERIENCE ska anvindas sa mycket som
mojligt. Programmets verktyg och hur programmet fungerar var dérfér det som lade
grund for metoden.

En annan del i arbetet med framtagning av karossdelar var att anpassa dem. Delar-
na anpassades i CAD-programmet utifran vald sammanfogningsteknik, men ocksa
utifran att en robot ska kunna greppa delarna. Metoden som f6ljdes var att disku-
tera med de andra grupperna och med hjalp av varandra valdes lampliga punkter
att lyfta delarna i. Pa de valda punkterna gjordes justeringar pa karossdelarna for
att roboten skulle kunna greppa dem.

Fardigstéllda karossdelar exporterades till en STL-fil, och importerades till ett slicer-
program. Filen sparades som en G-code och fordes over till 3D-skrivaren. Darefter
startades tillverkningen av karossdelar.

3.4.1 Iterationsprocess

Arbetet valdes att goras i flera iterationssteg, eftersom det ér viktigt att géra and-
ringar under hela arbetets gang. Iterationsproccessen delades upp i fyra steg. For
de forsta iterationsstegen ckades antalet komponenter for varje iteration men mot
slutet andrades endast komponenternas utformning.

3.4.2 Designgranskning

Nér en iteration var slutford holls en designgranskning mellan alla grupperna. Uti-
fran responsen fran gruppen och de andra grupperna, modifierades karossdelarna till
nasta iteration. Metoden designgranskning innebar att andra intressenter bedémmer
den aktuella designen.

3.5 Stodja gruppernas behov

For att uppna ett sa bra slutresultat som mojligt krdvs en metod dér grupperna
stodjer varandras behov. Metoden som f6ljdes var att ha en 6ppen dialog mellan
grupperna, for att kunna fordela arbetsuppgifter och hjalpa varandra. Att hjalpa

de andra grupperna innebar att stodja deras arbetsuppgifter, eller forbattra och
slutfora paborjade arbeten.

3.6 Miljo

For att utvirdera arbetet ur ett miljoperspektiv kommer energin och koldioxidut-
slappet som arbetet resulterat i att estimeras. Dessa virden kommer att jamforas
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med stal och aluminium, eftersom de ar alternativa material, om additiv tillverkning
inte var tillgangligt.
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Genomforande

I detta kapitel presenteras genomférandet av arbetet, som utgar fran metoden.
Det som presenteras ar informationsinsamling, kartlaggningen av SDEXPERIENCE
samt miniprojektet. De fyra stegen i iterationsprocessen presenteras darefter, foljt
av hur stodjandet till de andra grupperna gjorts. Slutligen forklaras genomférandet
av arbetes miljopaverkan.

4.1 Informationsinsamling

For att erhalla information angaende additiv tillverkning gjordes flera test tillverk-
ningar, med olika instillningar och material. Utover detta hémtades information
angaende additiv tillverkning fran internet kéllor. Information angaende 3DEXPE-
REINCE hémtades fran deras egna anvindarguide, Edu SPACE.

4.2 Kartlaggning av 3DEXPERIENCE

Kartlaggningen av 3DEXPERIENCE gjordes under hela arbetets gang. Den gjordes
genom att utforska vad programmet har att erbjuda, parallellt med arbetet pa ka-
rossen. Forskningen gjordes genom att prova pa egen hand i programmet eller soka
efter dokumenterad kunskap i form av text och film. Till hjélp anvidndes Dassault
Systemes egna anviandarguide dar tillgang fas till bade videos samt manualer for
alla applikationer som distribueras av SDEXPERIENCE (“Welcome to the 3DEX-
PERIENCE User Assistance - User Assistance R2022x”, u. a).

4.3 Miniprojekt

For att skapa en grundlaggande forstaelse for anvindningen av den mjukvara och
hardvara som utnyttjades genom projektet utfordes ett miniprojekt. Projektet ut-
fordes tillsammans med de andra grupperna, dar varje grupp hade hand om sitt
ansvarsomrade.

4.3.1 Tillvagagangssatt

Inledningsvis studerades olika typer av pluggar for att sammanfoga komponenter.
I detta ldge undersoktes endast mojligheten att tillverka egna pluggar. Egna delar
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skapades som sedan skulle monteras ihop av robotarna. Det undersoktes hur roboten
kan lyfta komponenter, alltsa robotens precision vid montering.

4.3.2 Framtagna krav

Det krav som stélldes pa miniprojektet var att en enkel konstruktion bestaende av
flera separata delar skulle framstéllas. Denna konstruktion skulle vara monterbar av
automationsrobotarna i produktionssystems laboratoriet, vara anpassad enligt 3-2-1
motoden, modellerade i SDEXPERIENCE och tillverkade med den tillhandahallna

3D-skrivaren.

4.4 Forsta iterationsprocessen

I forsta iterationsprocessen rensades den befintliga CAD-modellen av Dassult Systems
exempelbil ned till karossen. Efter rensningen delades karossen upp i lampliga del-
komponenter. Dessa komponenter modifierades sedan for att kunna tillverkas, vilket
gjordes genom att 0ka tjocklek och skala ner till 6nskad storlek. Till sist utvardera-
des resultatet av iterationen vid ett designgranskningstillfalle.

4.4.1 Avskalning av bil

Den givna bilen var fullutrustad med allt som en bil bestar av. I ett forsta steg
raderades allt forutom bilens kaross, det vill sdga bilens body-in-white. Avskalningen
utfordes i Assembly design genom att allt som skulle bort markerades och déarefter
raderades.

4.4.2 Uppdelning av karossen

Enligt arbetets avgransningar ska karossen besta av sex till tolv delar. Under uppdel-
ningen av karossen togs det hénsyn till att denna ska vara monterbar. Detta stéallde
krav pa att det skulle finnas mojligheten till att infora lampliga kontaktytor, och
punkter, for sammanfogningselement mellan de ingdende delarna. Aven greppytor for
robotverktyg var tvunget att inforas. Storleken pa 3D-skrivarens tillverkningsyta var
aven nagot som paverkade uppdelningen, eftersom delarna till viss del anpassades
for att pa ett praktiskt satt kunna tillverkas. Nar karossen var uppdelad anvéindes
verktyget Derived Representation, som skapar en sammanstéilld komponent av flera
mindre komponenter.

4.4.3 Delar till forsta iterationsprocessen

I den forsta iterationen togs tva karossdelar fram, karossens bottenplatta och bakdel.
Anledningen till att tva delar tillverkades i forsta iterationen beror pa att det var
viktigt att i ett tidigt skede se om vald metod fungerade pa karossdelarna, darfor
var fa delar att foredra.
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4.4.4 Modifiering av karossdelar

Karossens uppdelade delar modifierades for att gora de tillverkningsbara och sam-
manfogningsbara. Modifieringen innefattade att lagga pa tjocklek, ta bort detaljer,
skala ner parten och mojliggéra ihopsittning. Oka tjockleken pa delarna gjordes
till storre delen i Part design med verktyget Thick surface. Verktyget lagger till en
extra tjocklek pa en vald yta. Varje del bestod av manga smaytor, ytornas tjocklek
okades med en tjocklek pa 20 mm till 50 mm, en yta i taget. Thick Surface verktyget
fungerade inte alltid att anvinda pa alla ytor, vilket gjorde att alternativa verktyg
fick anviandas. Ibland ritades en skiss direkt pa delarna och dérefter skapades en so-
lid av skissen med hjélp av verktyget Pad. Symmetriska delar delades i mitten och
vektyget Mirror anvindes for att spegla karossdelen. Nar en komponent var fardig
modifierad skalades den ner med verktyget Scale. Skalningen utférdes i tre steg, vil-
ka var i de tre olika planen, XY-,YZ- och ZX-planet. De nerskalade och modifierade
delarna lades sedan in i en Assembly for att undersoka passning mellan delarna.

4.4.4.1 Bottenplattan

Processen for att ta fram bottenplattan foljde den generella modifierings metoden.
Bottenplattan dr symmetrisk, darmed arbetades det pa ena halvan och sedan speg-
lades den. Bottenplattan har mycket detaljer, och det ar viktigt att detaljerna é&r
i fyllda och inga storre halrum ldmnas dar tjockleken okas. Med hjélp av verkty-
get Clipping Tool i Assembly design kunde ett tvarsnitt ses av modellen. Verktyget
anvindes till stor del for att undersoka att allt var i fyllt.

4.4.4.2 Bakdel

Framtagning av bakdelen foljde samma process som for bottenplattan. I forsta ite-
rationen lag fokus pa att fa ut delen i ratt skala och tjocklek.

4.4.5 Designgranskning for forsta iterationsprocessen

Den forsta iterationen avslutades med en designgranskning mellan alla grupperna.
Tillfallet fokuserade pa att ta upp sadant som behdver forbattras eller laggas till
under nésta iteration.

4.5 Andra iterationsprocessen

Den andra iterationsprocessen innebar att sidorna och fronten introducerades till
karossen. Responsen fran den tidigare designgranskningen var ocksa nagot som foku-
serades pa. Den andra iterationen avslutades med en designgranskning, likt tidigare
iteration.

4.5.1 Fastelement

I den andra iterationen eftersoktes verklighetstrogna alternativ till fastelement. Des-
sa onskades aven vara kompakta och platseffektiva. Detta for att 6ppna mojlighe-
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terna till att placera fastpunkter pa sma ytor och gora ett minimalt intrang pa
helhetsintrycket.

4.5.2 Bottenplattan, sidorna & fronten

Sidorna och fronten framstélldes och modifierades infor additiv tillverkning. Detta
genom att addera material till delarna som sedan tidigare delats upp i den forsta
iteration, med hjélp av verktyget Thick surface. Efter detta skalades delarna ner med
verktyget Scale. For att mojliggora sammanfogning mellan sidorna, bottenplattan
och bakdelen infordes fastpunkter anpassade efter sammanfogningstekniken. Tester
for ssmmanfogning av bottenplattans fram- och bakdel gjordes.

4.5.3 Bakdel

Passningen fran forsta iterationen undersoktes och utifran det drogs slutsatser om
hur modellen boér anpassas. En anpassning av bakdelen for ssmmanfogning var ocksa
nagot som gjordes. Valet av fastpunkter gjordes utifran flera beslutskriterier. Pla-
ceringen fick inte paverka karossdelarnas utseende for mycket utan l6sningen skulle
integreras in pa ett bra sitt. Aven atkomlighet for roboten, och hur vil punkten
kommer halla ihop karossdelarna, var nagot som var i atanke.

4.6 'Tredje iterationsprocessen

Efter den andra iterationen aterstod det tva komponenter till karossen, namligen
taket och bakre upphangning. Taket paverkar sidorna och framdelen, medan bakre
upphéngning enbart paverkar den bakre bottenplattan. De redan befintliga delarna
forbattrades for den valda sammanfogningstekniken, och for montering av karossen.
En designgranskning holls mellan alla tre grupper i slutet av iterationsprocessen.

4.6.1 Tak

Pa grund av att taket paverkas av tre andra komponenter, sidorna och fronten, var
det komplext att fa det fungera med sammanfogning. Darmed placerades en helt
nedskald modell in i en Assembly design med de andra delarna for att kunna se vart
fistelementen enklast ska placeras.

4.6.2 Bakre upphangning

Den bakre upphangningen sitter endast ihop med en annan komponent, namligen
den bakre bottenplattan. Den skalades likt de tidigare komponenterna, och endast
héjden behdvde modifieras pa grund av glapp mellan komponenterna.

4.7 Fjarde iterationsprocessen

Under den fjarde iteration forbattrades karossen ytterligare for att kunna monteras
enklare. De problem som lades fram under designgranskningen for tredje iterationen
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hanterades. Detta innebar modifiering av bottenplattan, sidorna och fronten.

4.7.1 Modifiering av delar

Hur monteringen kan forbattras ytterligare, gjordes genom att undersoka de tillver-
kade delarna i iteration tre. Greppunkter for roboten forbattrades genom att prova
verktygen pa punkterna i verkligheten, och utifran det dra slutsatser om vad som
behover forbattras. Punkter som roboten ska ga till lades in i Assembly design, med
hjalp av verktyget Point.

4.8 Additiv tillverkning av karossdelarna

Karossdelar tillverkades kontinuerligt under varje iteration. Karossdelarna lades in
i PrusaSlicer i format STL, och i programmet lades stodstrukturer till vid behov.
Komponenten sparades som G-code och fordes over till 3D-skrivaren med hjalp av
ett SD-kort. Tillverkningen gjordes med 3D-skrivaren Orginal Prusa i3 MK3S.

4.9 Stodja andra grupper

En del i arbetsprocessen var att stodja de andra grupperna. Det gick till genom att
avlasta deras arbete, ta Over arbete, hjilpa till med CAD och additiv tillverkning
och utvaxla kunskap.

4.9.1 Verktyg

For att sakerstélla precision och stabilitet i monteringen vidareutvecklades verktygen
framtagna av gruppen Digital tvilling. Verktygen som tidigare under arbetet fram-
stallts hade bra grundkoncept, men brister i sin konstruktion. Dessa brister géllde
styvhet och robusthet vilket ledde till dalig precision och undermalig greppkraft.

4.9.2 Materialflode

De andra grupperna tog fram fixturer for att halla karossdelarna pa plats. Med deras
design kan en kaross tillverkas, och darefter behdvs nya karossdelar placeras for att
kunna tillverka en ny kaross. Designen utvecklades genom att ta fram koncept pa
hur ett kontinuerligt materialléde kan uppnas, vilket mojliggor en serieproduktion.
Koncepten togs fram genom att undersoka vad varje karossdel har for mojlighet.

4.10 Miljs

Data for material samlades in genom programmet GRANTA EduPac. Datan som
undersoktes var koldioxidutslapp och energin som gar at vid framstallning av ma-
terialet. De material som jamfordes var PLA tillsammans med PET-G mot stal och
aluminium.
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Resultat

I foljande kapitel presenteras resultatet av arbetet, vilket innefattar atta delkapitel.
Den forsta delen ér kartliggningen av programvaran 3SDEXPERIENCE, {6ljt av ett
miniprojekt, Dérefter kommer delkapitel om sammanfogningsmetoder och uppdel-
ning av kaross. Resultatet av iterationsprocesserna och den slutliga kaross presen-
teras darefter. Sedan redogors resultatet av stod till andra grupper och disciplinart
arbete, avslutningsvis redovisas resultatet av projektets paverkan pa miljon.

5.1 Kartlaggning av 3DEXPERIENCE

I det hér avsnittet presenteras resultatet av kartliggningen av 3SDEXPERIENCE.
Resultatet baseras pa den forstudie som gjordes och pa kunskaper uppkomna under
arbetets gang.

5.1.1 Additiv tillverkning

3DEXPERIENCE har en begrédnsningar inom additiv tillverkning, eftersom platt-
formen inte kan konvertera 3D-modellen till lasbar instruktionskod. Det finns dock
tva alternativa satt for att kunna skriva ut modellen. Det ena ér att via 3DEXPE-
RIENCEs Marketplace, som lejer bort tillverkningen till andra foretag. Det andra
alternativet ar att spara modellen som en STL-fil och sedan konvertera modellen
till ldsbar kod i en tredjehandslicer, exempelvis PrusaSlicer. Det alternativet som
har anvands i arbetet ar att konvertera till STL-fil, eftersom en del i arbetet var att
tillverka karossdelarna pa egen hand.

5.1.2 Assembly- och Part design

Alla sammansatta karossdelar finns i Assembly design. Verktyget Assembly design
tillater inte anvindaren att anvinda de vésentliga verktygen som har anvinds i
arbetet. Skala ner och lagga pa tjocklek gar inte gora direkt i Assembly design utan
det gors i verktyget Part Design. For att kunna 6ppna en Assembly design i Part
design méaste en Derived Representation goras. I Part design 6kades sedan tjockleken
pa karossdelarna, och darefter skalades de till ratt skala 1:11.

5.1.2.1 Tjocklek

Verktyget Thick surface anvandes for att oka tjockleken pa ytorna. Majoriteten av
ganger verktyget anviandes fungerade det bra, men ibland gick det inte att lagga pa
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onskad tjocklek. Losningen pa problemet kunde vara att minska véardet och gora
det i flera steg. Exempelvis om en yta skulle 6kas med 20 mm kunde det behova
goras i flera steg. Exempelvis borja med ett varde pa 18 mm, sedan 1.5 mm, och
avslutningsvis 0.5 mm. Radier var extra kénsliga for att ligga pa tjocklek. I vissa
radier var det endast mojligt att lagga pa en tjocklek av ett virde precis under
radiens storlek.

I den givna bil-modellen var vissa delar skapade som en split, och dessa delar tillat in-
te verktyget Thick surface. Istéllet fick verktyget Extract anvandas forst, och darefter
kunde tjockleken o0kas. Den hir metoden anvindes dock inte, eftersom Split-ytorna
var svara att skala ner. Istéllet raderades split-ytor och egna ytor modellerades.

5.1.2.2 Skalning

Skalningen gors i modellens alla tre plan, ett plan i taget. I flera fall fungerade
inte nedskalningen, men problemet kunde l6sas genom att dndra ordningsfoljden pa
vilket plan som skalas forst. Om inte detta fungerade kunde skalning till 2:11 och
sedan 1:2 goras. Detta ger namligen en skala pa 1:11. I vissa fall fungerade inte detta
heller; och l6sningen var att skala ner modellen forst, och addera tjocklek efterat.

5.2 Miniprojekt

Miniprojektet som inledde detta arbete gav upphov till en konstruktion bestaende
av tva grundkomponenter, basplatta och lock. Dessa komponenter monterades med
hjalp av en automationsrobot. Fastelement ar pluggar konstruerade i tva olika ma-
terial, PLA och PET-G. Se Figur 5.1 for de ingaende komponenterna, och Figur 5.2
for montering.

Figur 5.1: Bild pa de ingeénde Figur 5.2: Montering av
komponenterna for miniprojektet: miniprojektet
basplatta, lock och fyra pluggar.
Pluggarna bestar av tva olika
material, PET-G (vit) och PLA

(grd)

24



Kapitel 5. Resultat

5.2.1 Bas

Basen till miniprojektet utformades som en lada med hojden 53 mm, bredden 100
mm, ldngden 160 mm och vaggtjockleken 3 mm. Materialatgangen minimerades
genom att avlagsna material dar de ej uppfyllde ndgon nodvéindig funktion. For
att fixera bottenplattan i en fixturplatta skapades hal enligt 3-2-1-metoden vilka
styrdonen passar i. I botten placerades hal for styrningar enligt 3-2-1 metoden, dér
ett hal ar 6verdimensionerat, ett ar ellipsformat och ett ar precist.

5.2.2 Styrdon

For att lasa basen i alla frihetsgrader for rotationer och translationer i X och Y-
led inférdes styrdon. De anpassades for att passa i en fixturplatta med hal med
diametern 10 mm och avstandet 50 mm ifran varandra i ett rektangulart monster.
Den lastes dock inte i z-translationen, eftersom kunskap om hur detta inte fanns vid
tillfallet. For att styra locket som skall monteras skapades styrningar pa langsidorna
av ladan. Pa dessa sidor skapades &ven hal som overensstammer med lockets for att
mojliggéra montering.

5.2.3 Lock

Locket ar u-format med matt sa att dess sidor ligger mot utsidan av basen. I toppen
avldgsnades material, for att minska materialatgangen och tillverkningstiden. Den
har aven styrningar och hal som Overensstdmmer med basen.

5.2.4 Plugg

For att sammanfoga basen och locket skapades pluggar. De utformades likt en spik,
dar den har en skalle bestaende av en cylinder med diametern 15 mm och héjden
5 mm, samt en mindre cylinder med diametern 5 mm och héjden 10 mm. Toppen
av den mindre cylindern konformades for att underldtta monteringen av pluggarna.
Roboten lyfter pluggen en i taget och trycker in den genom de hal som skapades for
sammanfogning.

5.3 Sammanfogningsmetod

Hér presenteras de olika metoder for sammanfogning som testats, men ocksa det
slutliga resultatet av vald sammanfogningsteknik.

5.3.1 Sammanfogningstester

Resultatet av de olika metoderna for sammanfogning presenteras nedan, och bestar
utav egen tillverkade metoder och inkopta.

Metod 1
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Den forsta metoden, se Figur 5.3, r en plugg, som bestar utav fyra spetsar. Dessa
hakar fast sig pa baksidan av ett hal, och sedan fors en pinne och pluggen spanner
ut sig. Resultatet var en stark sammanfogning, men pluggen var sprod och gick léatt
sonder.

Figur 5.3: Sammanfogningsmetod 1: Plugg med fyra hakar

Metod 2

Den andra metoden, se Figur 5.4, ar lik den forsta, men ar uppdelad med tva spetsar.
Detta medforde att den inte var lika sprod, men eftersom den inte hade nagra harkar
var sammanfogningen svag.

Figur 5.4: Sammanfogningsmetod 2: Plugg med tva spetsar

Metod 3

De tva forsta metoderna sammanstélldes till den tredje metoden, som har tva hakar,
och fungerar pa samma satt som de tidigare. Resultatet, se Figur 5.5, var en stark
sammafogning.
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Figur 5.5: Sammanfogningsmetod 3: Plugg med tva hakar

Metod 4

Den fjédrde metoden &r ett u-format clips, se Figur 5.6, med invindiga hakar som
pressas genom tva hal och laster pa baksidan. Resultatet var en god sammanfog-
ninsféormaga, som visar pa robusthet.

Figur 5.6: Sammanfogningsmetod 4: U-format clips

Metod 5
Den sista metoden ar en inképt popnit av nylon, se Figur 5.7. Denna metod var
robust, och fungerade bra med verktyget som roboten anvander.

e
—

Figur 5.7: Sammanfogningsmetod 5: Popnit av nylon

5.3.2 Vald sammanfogningsmetod

Den valda metoden ar popnitning, alltsa metod 5. Metoden undersoktes genom tester
dar sammanfogning av plattor med olika tjocklek testades. Resultatet fran testerna
var att fogarna var stabila och starka for alla tjocklekar. Processen utfors av en
pneumatisk nitpistol monterad pa robotens arm. Roboten hamtar upp en nit i taget
och nitar fast niten genom hal, placerade pa karossdelarna. Nitarna ar inkopta, och
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tillverkade av nylon och de har en diameter pa 3.2 mm. Nitarna placeras i ett eget
konstruerat nitmagasin, se Figur 5.8. Magasinet bestar av tva delar, en nithallare
och en magasinhallare, och har plats for nio nitar.

Figur 5.8: Magasin for nitar

5.4 Framtagning av karossdelar

I det har avsnittet presenteras resultatet av framtagningen av karossdelarna, samt
resultatet for varje iterationssteg.

5.4.1 Uppdelning av karossen

Enligt arbetets avgransningar skall karossen besta av sex till tolv delar. Med denna
avgransning i atanke delades bilen upp i atta delar, med 6ppenhet for att vidare
dela upp karossen om detta blir nodvandigt. Uppdelningen illusteras i Figur 5.9 dér
varje farg motsvarar motsvarar en del. Figur 5.10 visar komponent namn och antal.

Under uppdelningen av karossen togs det hdnsyn till att denna skall vara monter-
bar. Detta stéllde krav pa att det skulle finnas mojligheten till att inféra lampliga
kontaktytor och punkter for sammanfogningselement, mellan de ingaende delarna.
Aven greppytor for robotverktyg var tvunget att kunna inféras. Tillverkningsytan
pa den typ av 3D-skrivare som anvands i arbetet var dven nagot som paverkade
uppdelningen, eftersom delarna till viss del anpassades for att pa ett praktiskt sétt
kunna framstéllas.
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Figur 5.9: Karossen uppdelad i delar, med fargkodning

BOM
Komponenter Namn Antal
A Front 1

Bottenplatta
Bakre upphingning
Bakdel
Sida
Tak

momog o0 W
T

Figur 5.10: BOM av karossen, uppdelad i delar

5.4.2 Forsta iterationen

De karossdelar som tillverkades under den forsta iterationen ar bottenplattan och
bakdel. Delarna anpassades inte for popnitning under den forsta iterationen.

5.4.2.1 Bottenplattan

Bottenplattan delades upp i tva delar och monteras samman till en del, pa grund
av dess storlek ar storre an tillverkningsytan. Montering till en del sker genom tre
piggar och tre hal placerade pa delarna, se Figur 5.11 och 5.12. Andra justeringar
som gjordes pa bottenplattan, jamfort med originaldelen var att skapa tre hal under
plattan. Bottenplattan placeras pa tre piggar placerade pa monteringplattan for
att positionerna karossen i X och Y-led. Designen av positioneringen baseras pa
kunskapen fran miniprojektet. Halen skapades enligt 3-2-1 principen.
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Figur 5.11: Additivt tillverkade
delar som utgor bottenplattan i
iteration 1

Figur 5.12: Thopsatta delarna som
utgor bottenplattan i iteration 1

Vid tillverkning av bottenplattan intraffade materialkrympning flera ganger pa bada
fram- och bakdelen. Det ar viktigt att delarna haller en hog noggrannhet, eftersom
delarna ska passa med varandra. Bottenplattan ar basen for hela karossen och 6vriga
karossdelars placering berors om bottenplattan ér skev. Materialet som anvandes for
bottenplattan var E-PLA. Ett materialbyte gjordes under den forsta iterationen till
PET-G. Med PET-G minskade problemet med materialkrympning for bottenplat-
tan. Bottenplattans utformning kravde att stod anvandes vid tillverkning. Nackdelen
med PET-G var att stoden ndrmast modellen var svara att ta bort jamfort med E-
PLA. Det satt latt kvar stod, darmed fick en del ytbearbetning goras dar stoden
satt for hart fast.

5.4.2.2 Bakdel

Bakdelen som togs fram under den forsta iterationen hade inga férandringar mot
originaldelen, forutom att delen skalades ner och fick en ny tjocklek. Bakdelens form
holl en hog noggrannhet for bada materialen.

Delen anpassades inte efter nagon sammanfogningsteknik med 6vriga karossdelar. I
Figur 5.13 syns baksidan fran den forsta iterationen.

Figur 5.13: Utskriven del som utgor bakdelen i iteration 1

5.4.2.3 Sammanstillning forsta iterationen

I Figur 5.14 visas delarna fran forsta iterationen ihopsatta. Delarna satt endast 16st
mot varandra eftersom de aldrig anpassades efter ndgon sammanfogningsteknik.
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Figur 5.14: Alla utskrivna delar som ingar i iteration 1

5.4.2.4 Designgranskning for forsta iterationsprocessen

Under designgranskningstillfillet beslutades det att bottenplattans ihopséttnings-
metod med piggarna behover forbattras under nésta iteration, eftersom bitarna inte
sitter ordenligt ihop med varandra. Det beslutades ocksa att bakdelens form maste
justeras pa grund av att den inte passade perfekt med underredet. Vilja fognigns-
metod och anpassa delarna efter metoden var ocksa nagot som valdes att goras infor
nasta iteration. En yta for roboten att lyfta bottenplattan i var ocksa en synpunkt
som togs upp.

5.4.3 Andra iterationen

Under den andra iterationen tillkom nya delar, och de synpunkter som togs upp
fran designgranskningstillfillet forbéattrades. Fokus lag ocksa pa att integrera in
hal i karossdelarna for popnitningen. De karossdelar som ingick under den andra
iterationen var, bottenplattan, bakdel, sidorna, front och bakre upphangning.

5.4.3.1 Bottenplattan

Sammanfogningsmeotden for bottenplattans fram- och bakdel forbattrades genom
en metod som kan beskrivas likt trépluggarfor mébelmontering, se Figur 7?. Pluggar
med langden 28 mm och diametern 6 mm utformades med en fasning pa 20 grader (1
mm) in. Halen som anvdndes modellerades till samma diameter som pluggarna och
djupet 15 mm, vilket ger en greppassning och extra utrymme for pluggarna. Meto-
den utvérderades innan applikation pa bottenplattan genom en mindre testmodell i
form av tva block i storleken 30x90x10mm. Resultatet fran det forsta testet var att
pluggarna var for sproda, eftersom brott uppkom vid bojning. For att atgarda detta
okades ifyllnadsprocenten pa pluggarna fran 20 till 100 procent i slicer-programmet.
Resultatet av ett ytterligare test med de nya pluggarna visade inga tecken pa insta-
bilitet i fogen och inget brott forekom.
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Figur 5.15: Ingaende delar i sammanfogningstest av
bottenplattan

Hal for nitning placerades dar sidorna, framdelen och bakdelen ska monteras med
bottenplattan. Dér nitning sker pa sidan av bottenplattan groptes hal ut, underifran,
for att fa plats med niten.

5.4.3.2 Bakdel

Kanten pa bakdelen justerades for att passa bra med bottenplattan. Kanten gjordes
nagot kortare och hoérnena pa kanten rundades av. De hér forbéttringarna gjorde
att bakdelen traffade rétt varje gang vid montering for hand. Det skapades ocksa
hal for nitning, och for att mojliggéra det mellan sidan och bakdelen lades material
till pa bakdelen. Det byggdes ut en platta med ett hal i dar nitning kommer ske.
De nya plattorna hade svarigheter att tillverkas. Flera ganger fullféljde inte 3D-
skrivaren tillverkningen av de utbyggda plattorna med hal i. Undersékningar pa hur
modellens placering i skrivaren paverkar kvalitén pa utskriften gjordes. Placerades
delen liggandes klarade inte skrivaren av att tillverka alla detaljer. Om modellen
placerades staende, erholls en hog noggrannhet pa den tillverkade modellen.

5.4.3.3 Sidorna

I den forsta iteration kunde inte sidan modifieras pa grund av troskeln, eftersom
den &r inte var en riktig yta, utan en "split”. Darmed skapades en egen troskel,
som efterliknande den befintliga ytan. Problem uppstod nér den skulle skalas och
darmed fick delen skalas innan modifiering, vilket 16ste problemet med skalning.

Karossen bestar av tva stycken sidor placerade pa var sin sida av bottenplattan. Ena
sida arbetades det pa och den andra sidan ar en spegelviand kopia.

Troskeln var tunn pa ett stélle vilket gjorde den for vek for att lyftas av roboten.
Den riskerade att ga av om en robot ska lyfta i den. Sidans utformning gor det svart
for en robot att lyfta delen eftersom det finns fa ytor att greppa i. Under den andra
iterationen integrerades inga greppunkter in i delen. Utover att lagga pa tjocklek
och skala ner den anpassades den for nitning. Sidan fick tre stycken hal, tva som
nitas med bottenplattan och ett som nitas med bakdelen. Nitningen med bakdelen
sker dar den utbyggda plattan byggdes pa bakdelen. Nar passningen undersoktes
i verkligheten passade inte sidan med bakdelen helt perfekt. Problemet lag i att
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bakdelen stack ut for mycket pa tva stéillen vilket gjorde att delarna tog i varandra.
Passforms justeringar togs vidare till nasta iteration.

5.4.3.4 Front

Karossens front valdes att goras till en stor del istallet for att dela upp den i flera
bitar. Med flera bitar hade karossen riskerat att bli instabil eftersom nitning ha-
de behovt goras i flera kritiska punkter. Den noggrannhet som kréavs hade dédrmed
riskerat att forloras. For 6verblick av fronten, se den gréna delen i Figur 5.9. Det
skapades en egen torpedvag fran grunden pa grund av att originalytan var en split.
Att gora en egen torpedvigg fran grunden var fordelaktigt, eftersom det beslutades
att roboten ska greppa i den. Delen blev bade stabilare att halla i &n originaldelen
och den fick tva greppunkter pa var sin sida av torpedviggen.

Den forsta tillverkade fronten passade inte med bottenplattan. En clash hade missats
i assemblyn. Det rédattades till direkt innan nésta iteration paborjades. Delen var vek
pa flera stéllen och den gick sonder en gang vid tillverkning. Att stédrka upp den och
lagga pa tjocklek var nagot som beslutades att goras under nésta iteration. Fronten
har kontakt med bottenplattan i tva punkter, pa var sin sida vilket var for lite. Delen
satt inte ordenligt fast, ddrmed behévde antalet nitpunkter att ckas. Fronten har
inte kontakt med nagon annan del med dess nuvarande form, vilket gor det svart
att hitta nya punkter. Problemet togs vidare till nasta iteration.

5.4.3.5 Sammanstillning andra iterationen

I Figur 5.16 visas de komponenter som igar i den andra iterationen.

Figur 5.16: Karossen efter andra iterationen

5.4.3.6 Designgranskning for andra iterationsprocessen

Under den andra designgranskningen togs det upp att designen pa sidorna behover
andras. Ytan som roboten ska greppa i behover forbattras for att fungera med
greppverktygen, vilket togs med till nésta iteration. Troskeln till sidan var ocksé
lite tunn och riskerade att knéckas. Aven fronten riskerade att g& av pa tva stillen.
Nithalen ar svara att passa med varandra, maste lagga till ovala hal.
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5.4.4 Tredje iterationen

Taket och bakre upphéngning lades till under den har iterationen vilket innebar att
nya sammanfogningspunkter behovde fixas. Vidare, forbattrades resultatet fran den
forra iterationen utifran designgranskningen.

5.4.4.1 Tak

Originaltaket har kontakt med andra karossdelar i fyra punkter, men punkterna ar
svara att nita i pa grund av dess storlek. Nitningspunkterna placerades istéllet pa
egna utbyggda punkter. Sidorna fick en ny plata som taket kunde vila pa, i denna
siatts dven sammanfogningningen, se Figur 5.19. For att sammanfoga taket med
framdelen gjordes en modifiering pa den framre delen av taket. Modifieringen ar en
platta som har samma form som torpedvéiggen. Ytan ldggs uppe pa torpedviaggen och
nitningen utfors i tva punkter, se Figur 5.18. Denna modifiering medforde ocksa att
taket blev mer stabilt, vilket underlattar monteringen. Se Figur 5.17 for resultatet
av taket.

Figur 5.17: Taket fran iteration Figur 5.18: Sammanfogning av front
tre och tak

Figur 5.19: Sammanfogning foér
sidan och taket

5.4.4.2 Bakre upphingning

Den bakre upphéngningen sammanfogas genom tva héal i den bakre bottenplattan,
vilket visas i Figur 5.20. Ramen har &ven hojts med 1 mm, for att undvika glapp
mellan komponenterna.
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Figur 5.20: Bakre upphangningen fran iteration tre

5.4.4.3 Bakdel

For att forbéattra passformen mellan sida och bakdel avlagsnades 6verlappande ma-
terial fran bakdelen, for att skapa en lamplig skarv.

5.4.4.4 Sidorna

Fokus pa sidorna var att lagga till en punkt dar roboten kan lyfta delen. Punkten
placerades i bak eftersom delen ar baktung. Punkten lostes genom att gora en yta
platt dar det tidigare var en yta fylld med detaljer. Ytans form formades utifran de
robotverktyg som ska lyfta delen.

5.4.4.5 Fronten

Problemet med att den var vek och att den hade for fa nitpunkter 16stes med en och
samma losning. Delen starktes upp genom att bygga ut material fran torpedvigen.
Med det nya utbyggda materialet skapades tva nya kontaktytor med bottenplattan,
se Figur 5.21. I ytorna skapades det tva hal fér nitning. Fronten nitas nu i totalt
fyra punkter och sitter betydligt béttre fast an tidigare.
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Figur 5.21: Utbyggnad av fronten for nitning.

5.4.4.6 Sammanstillning tredje iterationen

Vid sammanstéllningen av den tredje iterationen kunde nu alla komponenter anvan-
das, och nitarna placerades i alla hal. De fanns inget fardigt fungerande program for
att testa om robotarna kunde montera ihop karossen i den verkliga robotcellen. Se
den sammanstallda karossen i Figur 5.22.

Figur 5.22: Resultatet av karossen efter tredje iterationen

5.4.4.7 Designgranskning for tredje iterationsprocessen

Vid designgranskningen for iteration tre framkom det att karossen maste vridas 180
grader for att mojliggéra montering. Detta for att roboten som opererar nitpistolen
inte kommer at pa bada sidor av karossen. Darmed adderades &nnu ett styrningshal
pa bottenplattan.
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Vid montering maste bilen vridas 180 grader, och ddrmed maste ett till hal 1aggas till
i bottenplattan, utover de tre hal som redan ar dar, for att passa de tre styrpiggarna
pa monteringsplattan. Montering av taket ar svart, darav behover platan pa sidorna
som taket fast vid modifieras. Fronten behover modifieras for att passa battre med
verktyget nar den greppar fronten och forflyttar den for att erhalla hogre precision.

5.4.5 Fjarde iterationen

Den fjarde iterationen ar den sista iterationen, diarmed ar resultatet av den fjérde
iterationen slutresultatet. Inga storre fordndringar gjordes pa karossdelarna. Ge-
mensamt for alla delar under den fjarde iterationen var att punkter placerades ut
dar nitning sker. Totalt placerades det ut 18 punkter for nitning, ett for varje nit-
hal. Punkterna placerades centrerat i halet lingst ut mot ytan. Anledningen till att
punkterna placerades ut, beror pa att Digital tvilling gruppen behéver punkter som
roboten ska ga till.

5.4.5.1 Bottenplatta

Ett extra hal lades till under bottenplattan med anledning av att karossen roteras
180 grader. Rotationen sker vid montering, och om 3-2-1 anpassningen ska fortsatta
gélla behovdes ett extra hal laggas till.

—e

Figur 5.23: Bild pa bottenplattan Figur 5.24: Bild pa bottenplattan
ovanifran, fjarde iterationen underifran, fjarde iteration
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5.4.5.2 Bakdelen och bakre upphingningen

Inga forandringar gjordes pa bakdelen eller bakre upphéngningen infor iteration fyra
och slutresultatet. Bilder pa karossdelarnas slutresultat presenteras i Figur 5.25, 5.26
och 5.27

Figur 5.25: Bild pa bakdelen Figur 5.26: Bild pa bakdelen
bakifran, fjarde iteration framifran, fjarde iteration

Figur 5.27: Bild pa bakre
upphéngningen, fjarde iteration

5.4.5.3 Fronten, sidorna och taket

Verktyget riskerade att glida, eftersom frontens och sidornas greppyta var for stor for
verktyget. Ytan gjordes mindre och fick en annan fasning. Djupet pa ytan justerades
ocksa, vilket resulterade i ett mer stabilt lyft av roboten. Det lades aven till en storre
fasning pa fronten vid den sektion dar taket ska styras in. Fronten presenteras i Figur
5.28, och sidorna i Figur 5.30. Greppytan for taket forbéttrades eftersom verktyget
satt 16st med taket fran den forra iterationen. Det togs bort material och taket
formades mer sluttande for greppytan, se Figur 5.29.
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Figur 5.28: Bild pa fronten, fjarde Figur 5.29: Bild pa taket, fjarde
iteration iteration

Figur 5.30: Bild pa sidorna, fjarde
iteration

5.5 Sammanstallning av fjarde iterationen, och slut-
lig kaross

I Figur 5.31 visas den slutliga karossen med alla komponenter ifrain 3SDEXPERI-
ENCE. Aven nitar dr med i ssmmanstéllningen for att tydligt visa vart de monteras.
Slutresultatet i CAD illustreras i Figur 5.31. I Bilaga A och B presenteras CAD-
ritningar for sammanstéllningen samt alla komponenter med alla viktiga matt, som
till exempel placering av hal for nitar samt ldngd- och hojdmatt.

I Figur 5.32, 5.33 och 5.34 visas alla komponenter efter framstallning med hjalp av
additiv tillverkning. Alla komponenter har nitats ihop for hand pa de bilderna, och
de visar alltsa den slutgiltiga modellen. Att utféra monteringen av karossdelarna med
roboten hann inte att slutféras av de andra grupperna. Det var endast nagra delar
som kunde testas med nitning och monteringen. De nitarna som testades fungerade
att nita fast karossdelarna. Hurvida det gar att montera ihop alla karossdelar med
en robot finns det inget fullstandigt resultat pa i skrivande stund.
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Figur 5.33: Slutresultatet av karossen, bild snett bakifran
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Figur 5.34: Slutresultatet av karossen, bild uppifran

5.6 Stod till andra grupper

Hér beskrivs de resultat som har bistatt de andra grupperna i arbetet, inom verktyg
och materialflode.

5.6.1 Verktyg

I detta kapitel presenteras de modifieringar som utforts pa verktygen tillverkade av
gruppen Digital tvilling.

5.6.1.1 Adapterplatta for grippermodul och verktygskoppling

For att forbattra precisionen i verktygen andrades konstruktionen pa adapterplattan
mellan grippermodulen och verktygskopplingen. Den tidigare adapterplattan hade
matten 60x120x6mm och var tillverkad i stal. Hal for montering av verktygskoppling
och grippermodul fanns i var sin dnde dar dessa sedan kunde monteras pa motsatta
sidor. For att forbattra denna konstruktionen togs ett nytt koncept fram som cen-
trerar verktygskopplingen och grippermodulen med varandra. Detta for att uppna
hoégre noggrannhet da avstandet till TCP minskar. Centreringen gav dven upphov
till lagre momentkrafter vilket gjorde att materialet kunde bytas till plast utan att
konstruktionens stabilitet &ndrades méarkbart. For att uppna centreringen skapades
forsankningar till M6 insexskruvar, for att fiasta verktygskopplingen. Pa den mot-
satta sidan skapades dven urhélningar for att pressa in M4 muttrar vilket gor det
mojligt att montera grippermodulen med skruvar fran 6versidan. Annu en fordel
med denna konstruktion ar att vikten minskades fran 350g till 20g.

5.6.1.2 Greppverktyg for sidorna och fronten

For att motverka bojning i gripklorna 6kades tvérsnittet pa det omraden dar mest
bojning forekom. For att stoppa det béjande momentet fran nar gripklon kldmmer
sa skapades dven ett mothall mot grippermodulens glidklossar (Se Figur 5.35, 5.36
och 5.37).
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Figur 5.35: Bild pa verktyget for Figur 5.36: Bild pa verktyget for
tak uppifran tak uppifran

Figur 5.37: Bild pa verktyget for
fronten

5.6.1.3 Greppverktyg for tak

For att motverka bojning i gripklorna 6kades tvérsnittet pa de omraden dir mest
bojning uppstod. Det tva gripklorna utformades med tva olika ldngder. Detta for att
greppytorna i taket inte ligger pa samma hojd. Detta gor att taket och verktygets
kordinatsystem 6verensstdmmer (Se Figur 5.38 och 5.39).
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Figur 5.38: Bild pa verktyget for Figur 5.39: Bild pa verktyget for
sidorna sidorna underifran

5.6.1.4 Greppverktyg for bakdel

Greppverktyget for bakdelen konstruerades sa att den greppar bakdelen fran sidor-
na, med en v-formad greppyta, som kan ses i Figur 5.40 och 5.41. Greppytan &ar
konstruerad sa att den foljer vinklarna pa bakdelens sidor, vilket resulterar i att
den styr komponenten ratt med hog precision. For att oka konstruktionens styv-
het utokades tvirsnittet sa det blev T-format pa den del dar mest bojning tidigare
uppstatt, detta for att oka troghetsmomentet. For att lasa frihetsgrader och fixera
T-stolpen placerades denna mot grippermodulens glidklossar.

Figur 5.40: Bild pa verktyget for Figur 5.41: Bild pa verktyget for
bakdel framifran bakdel bakifran
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5.6.1.5 Nitverktyg

For att underliatta for roboten att plocka upp nitarna skapades ett trattformat
munstycke som styr in nitarna i nitverktyget, se Figur 5.42 och 5.43. Konstruktionen
ar sadan att nitarna ska kunna vara lite sneda eller ur position och roboten ska
anda kunna plocka upp dem och ge ett kontinuerligt flode for nitupplockning. Den
ar konstruerad sa att nitarna nastan kommer lika langt in i nitverktyget, men med
cirka 1 mm avstand ifran. Detta gor att nitverktyget fortfarande kan uppna samma
sug- och nitférmaga som innan, och alltsa inte paverka resultatet vid nitning.

Figur 5.42: Munstycket for Figur 5.43: Nitverktyget med det
nitverktyget monterade munstycket

5.6.2 Materialflode

De togs fram tre olika koncept for materialfloden, som presenteras nedan.
Koncept 1

Det forta konceptet bestar av tva plattor som innehaller alla ingdende komponenter.

Roboten lyfter in plattan, eller sa placeras den manuellt, och utifran det kan den
monteras. Konceptet visas i Figur 5.44.
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Figur 5.44: Koncept 1: Tva separerbara plattor med alla
komponenter

Koncept 2

Det andra konceptet, se Figur 5.45, bestar av en rektanguldr box som ér 6ppen fran
tva sidor. Komponenterna kan fyllas pa fran enda sidan, nar roboten har hamtat
dem. Boxen placeras pa sidan av fabriken, se Figur 5.46, dir handdatorerna é&r
placerade i nulaget.

Figur 5.45: Koncept 2:

Figur 5.46: Exempel placering av
koncept 2

Koncept 3

Detta koncept bygger pa koncept 2, men bestar av tva boxar som star mot varandra.
Denna fixtur ska kunna roteras, och darmed kan man fylla pd den tomma sidan,
medan roboten arbetar med den andra sidan. Denna kan placeras inne i cellen, eller
pa samma stélle som koncept 2.
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Koncept 4

Ett koncept som &r lampligast for de karossdelar som ar sma. Tekniken efterliknas
det nitmagasin som konstruerades. Tekniken fungerar genom att nér roboten hamtar
en karossdel aker nédsta del ner och hamnar i himtpositionen. Delarna fast fast pa
pinnar genom nithéalen och styrs via viggar.

5.7 Samarbetet mellan grupperna

En del i arbetet var att undersoka och fa erfarenhet av samverkan mellan discipliner.
Det har varit ett nara samarbetet mellan grupperna eftersom arbetet har skett pa
plats i gemensamma lokaler. Det upptécktes hur viktigt det dr att grupperna héaller
sig till tidsplanen, annars riskerade arbetet att bromsas upp eller att resultat inte kan
utvarderas. Ett aterkommande problem som forekom var brister i kommunikation
mellan det ingdaende grupperna. Det hénde ofta att information inte kom fram till
alla grupper nar nya riktlinjer och information lyfts till en av grupperna, vilket gjort
att arbeten har behovt éndras eller gjorts om totalt. Den storsta fordelen med att
arbeta disciplinart inom ett arbete ar att det olika grupperna far en chans att skapa
en djup forstaelse for deras arbetsomrade. Detta gor att andra grupper latt vet vart
de kan vinda sig nar de har fragor som befinner sig utanfor sitt omrade.

5.8 Miljo

Under arbetets gang har 10.875 kg material forbrukats vid additiv tillverkning. 6
kg av detta bestod av plasten PET-G, och 4.875 kg av PLA. For att utvirdera hur
stor miljopaverkan materialatgangen resulterat i estimerades koldioxidutslappet, och
energin som kravts for att framstélla dessa material. Det totala koldioxidutslappet
som beraknades var 40.095 kg, och energin berdknades till 1102.04 MJ. For att satta
dessa varden i perspektiv berdknades aven koldioxidutslapp och energiatgang for stal
och aluminium. Resultatet presenteras i Tabell 5.1.

En stor del av det forbrukade materialet gick till spill i form av stodstrukturer och
misslyckade tillverkningar. For att motverka den negativa miljopaverkan som kom
fran detta materialsvinn togs det hénsyn till Atervinningen av materialet. Atervin-
ningen har skett genom att separera plasterna, och atervinna dem i plastatervin-
ningen.

Tabell 5.1: Miljotabell for material

Massa [kg] | Embodied energy [MJ] | COy Footprint [kg]
PLA 4,875 540,14 13,845
PET-G 6 5610 26,25
Arbete totalt | 10,875 1102,04 40,095
Stal 67,808 2196,9792 161,044
Aluminium 22,863 3418,09325 313,22995
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultat i relation till syftet och mal, dar de flesta malen &r
uppnadda. Projektet lyckades tillverka en kaross med hjéilp av additiv tillverkning,
som &dven har en fungerande sammanfogningsteknik, men utan vetskap om huruvida
automationsrobotar kan montera karossen eller ej. Den bestar av ett godkant antal
komponenter, som till stor del framstéllt med hjalp av SDEXPERIENCE, bortsett
fran anvandningen av slicer-verktyget, som istéallet gjordes med programmet Pru-
saSlicer. Aven utrustning som behévs for montering framstélldes. I nedanstdende
delkapitel diskuteras mer utforligt de hinder som dok upp, och mer ingaende hur
val malen och syftet uppnaddes.

6.1 Additiv tillverkning

Alla karossdelar ar framstéllda av additiv tillverkning, vilket var ett mal. Det som
inte gick att tillverka additivt var nitarna. Det dr mojligt att gora egna nitar men
de nitar som skapades holl inte den kvalité och verklighetkansla av punktsvetsning
som de inkopta popnitarna.

Resultaten inom additiv tillverkning fran detta arbete stdmmer 6verens med vad
Prusa presenterar i Basics of 3D printing with Josef Prusa (Prusa, 2019). De till-
verkningsresultat, sérskilt inom materialteknik stdmmer val 6verens med teorin. Ex-
empelvis, att PET-G ar lampligt for storre modeller stammer 6verens med det re-
sultat som uppnaddes. Stodstrukturerna satt hart fast pa karossdelarna nar PET-G
anvandes vilket Priisa presenterade om materialet.

6.1.1 Miniprojekt

Miniprojektet gav insikt inom 3DEXPERIENCE, sammanfogningstekniker och sam-
arbetet mellan grupperna. Detta skapade darmed en god forstaelse for hur det rik-
tiga arbetet skulle utféras. De olika verktygen inom 3DEXPERIENCE kunde nu
anvandas for forsta gangen, och svarigheter med molntjansten kunde hittas.

De olika sammanfogningstekniker som testades i miniprojektet, anvindes inte till
att montera ihop den slutliga bilen. Dock var det givande eftersom det gav kunskap
om vilken precision robotarna har, och vad som bor tdnkas pa vid fogning av den
riktiga karossen.

Syftet med miniprojektet var aven att analysera hur arbetet mellan grupperna fun-
gerade. Det som framgick var att projektet var mer givande for oss, é&n for de andra
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grupperna. Samtidigt gav det forstéelse angdende kommunikationen mellan grup-
perna, eftersom det ar svart att formedla alla sma éndringar. Detta kunde vara bra
att tdnka pa senare i arbetet, da kommunikationen &r &nnu viktigare. En 16sning
pa detta hade varit att ha en huvudansvarig for hela arbetet, som kunde dirigera
och halla koll pa informationen. Det blir ocksa lattare for alla inblandade att kunna
fraga nagon om oklarheter inom arbetet.

6.2 Sammanfogningsmetod

Efterlikna punktsvetsning ar svart att uppna utifran de avgransningar, och begrans-
ningar som finns i arbetet. Den valda metoden popnitning liknar punktsvetsning
genom att karossdelar fogas samman i punkter. Det liknas ocksa genom att det ér
roboten som utfor processen med ett verktyg monterat pa den. Den storsta begrans-
ningen till att efterlikna punktsvetsning ér att materialet inte far smaltas i omradet
dar robotarna befinner sig, vilket forhindrar att svetsforloppet efterliknas. Eftersom
karossen ér liten ér det dven svart att fa in manga sammanfogningspunkter, och det
leder till att det inte efterliknar bilindustrins punktsvetsning.

6.3 Karossen

Karossen stotte pa flera problem under arbetet vid modelleringen av komponenter,
men ocksa vid detaljbevarandet av karossen. Konstruktionen stotte ocksa pa pa
hinder vid nitning.

6.3.1 Modellering

Modelleringen som gjordes i SDEXPERIENCE f6ljde en generell grundmetod under
hela arbetet, men varje del hade sin egna specifika metod. Flera metoder testades
for att ta fram nedskalade delar med en tillverkningsbar tjocklek. Risken med den
metod som foljdes under arbetet var att ibland vigrade programmet att skala ner
bearbetade delar. Att lagga pa tjockleken innan var valdigt tidskravande, och funge-
rade inte nedskalningen av modellen forsvann flera timmars arbete. Att istéllet valja
att skala ner modellen forst, och dérefter lagga pa tjocklek ar en avvigningsfraga.
Skalades modellen ned forst blev ytorna kansligare for att 6ka tjockleken, vilket ar
en stor nackdel. Det kan bli mer arbete for att fa till en detaljrik yta med réatt tjock-
lek. Utifran de metoder som testades och vad som togs fram under forstudien &r den
metod som f6ljts i nedskalningsprocessen bra, om detaljer och former vill behallas.
Dock ér den tidskravande, och det krévs precision. En forbattring som kunde gjorts
pa metoden ar att kontinuerligt prova att skala ner modellen. Skulle det inte langre
fungera att skala ner hade det varit lattare att undersoka vad felet beror pa, och
ddarmed hade risken minskat att en modell inte gar att anvanda.
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6.3.2 Konstruktion

Konstruktionen av karossen valdes att folja den givna karossens design i stor ut-
strackning som mojligt. Déar det fanns mest paverkan for alternativ utformning &r
dar sammanfogning sker. Inriktningen for de konstruerade l6sningar handlade till
storre delen om att integrera in dem for att kunna behélla alla detaljer. Konstruk-
tionen maste ocksa efterlika en verklig kaross, med alla ingaende komponenter, och
att inte alla detaljer ar bort plockade.

Ett mal var att karossdelarna ska kunna sittas ihop av robotarna. Detta malet
fokuserades mycket pa under arbetet genom att konstruera greppytor, och sam-
manfogningspunkter integrerat i designen av karossen. Valet av att integrera in
grepplosningar forsvarar sjalva ihopsattningsproccesen, men samtidigt uppnas ett
verklighetstroget resultat. Ett annat alternativ skulle vara att anpassa verktygen ef-
ter utformningen av varje komponent, vilket ocksa blir mer verklighetstroget. Kom-
ponenterna hade ocksa kunnat anpassats, och utformas battre for robotmontering,
genom att exempelvis ldgga till fler styrningar och forbattra passningen med varand-
ra.

Hur val alla karossdelar klarar av att nitas och sdttas ihop av robotarna ar inget
som har utvarderas, eftersom det inte finns en fardigstélld simulering. Detta &r en
begrinsning med arbetets resultat, eftersom det ar svart att avgora om karossdelar-
na ar tillrackligt bra konstruerade for montering och nitning av robotarna. Tanken
var att fa respons fran robotkorningar efter varje iterationsprocess, och utifran dem
justera delarna. Forsta robotkorning kunde testas efter tredje iterationen, dér bot-
tenplattan lyftes. Karossen monterades daremot manuellt, med en popnitstang, och
utifran detta kunde karossen forbéttras. Samtidigt &r det inte sdkert att konstruk-
tionen kommer fungerar vid montering av robotarna.

Nitningen, och placeringen av nithalen, har inte heller kunnat utvéirderas pa ett satt
som hade varit att fordra. Nitningen pa karossdelarna ar till storre delen endast
utvirderad efter att nitat ihop delarna pa egen hand, inte med hjilp av roboten
med pneumatisk nitpistol. Nitning av roboten gjordes endast pa tva karossdelar.
For de karossdelarna fungerade nitningen, men fér de andra finns det en osakerhet
i resultatet om den precision och stabilitet finns for att traffa rédtt med nitningen.
Hade fler robotkoérningar testats hade det varit lattare att forbéattra konstruktionen.
Karossen delades upp i atta stycken delar. Antalet delar valdes utifran malet, att
antalet komponenter ska vara mellan sex till tolv komponenter. En tanke var att
dela upp karossdelarna i énnu fler delar, men eftersom robotprocessen inte blev
fardigstalld, lades tid pa att stodja de andra grupperna. Atta delar kindes som en
bra niva att ha for de forsta karosserna som monteras av robotarna. For vidare
arbete gar det att oka antalet delar genom att dela upp storre karossdelar i flera
mindre delar. Fronten ar ett exempel pa en storre del som kan delas upp i flera
mindre delar.

6.4 Kartliaggning av 3SDEXPERIENCE

Att anvinda 3DEXPERIENCE under hela arbetet gick tyvérr inte, eftersom pro-
grammet inte stodjer viktiga funktioner inom additiv tillverkning. Dock har det
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anvands till att framstélla alla komponenter till karossen, och stodjandet till andra
grupper.

3DEXPERIENCE har funktioner, som Marketplace som skickar CAD-filen till ett
fortag. Foretaget skriver sedan ut komponenten, och skickar tillbaka den, vilket &r
perfekt for nagon som inte har tillgang till additiv tillverkning. Arbetet syftade dock
till att tillverka egna komponenter, och ddarmed var tredjehands program nédvan-
digt. PrucaSlicer anvindes for att framstalla G-code med lageruppbyggnad, vilket
3DEXPERIENCE inte klarade av. PrucaSlicer fungerar dven bra till de skrivare som
anvandes under arbetet, eftersom det dr en Prusa skrivare. SDEXPERIENCE har
inte heller mojlighet till att skapa stodstrukturer, vilket ar nodvandigt for tillverk-
ning av alla komponenter. PrucaSlicer 16ser dven detta problem, genom att generera
egna stodstrukturer. Kartlaggningen av SDEXPERIENCE inom additiv tillverkning
blir ddrmed kort, eftersom den inte har de viktiga verktygen for &mnet.

6.5 Disciplinart arbete

Samarbetet mellan de tre grupperna ar nagot som har varit en aterkommande utma-
ning under arbetet. Samarbetet har fungerat bra till stor del, men nér det inte har
fungerat har det paverkat resultatet. Ibland férekom bristande kommunikation vil-
ket gjorde att arbete behévde goras om pa grund av nya direktiv fran nagon annan
grupp. Information hade behdvts spridas pa ett battre sdtt mellan alla grupperna,
exempelvis med hjalp av mer formellt protokoll. Flertalet ganger fick en grupp di-
rektiv fran handledarna om vad de ville ha, vilket kunde droja lénge innan de andra
grupperna fick direktiven till sig. Materialflodet hann till exempel inte realiseras,
eftersom informationen inte kom fram i tid. Darmed boérjade en grupp att bygga ro-
botcellen utan integrera ett kontinuerligt materialflode. Istéllet hade materialflodet
kunnat utvecklas tidigare om alla hade varit medvetna om direktiven.

Ett annat problem, vilket har paverkat resultatet, ar att grupperna har varit i olika
faser av arbetet. Arbetsuppgifter har haft olika lang upplirningstid, darmed har
resultat och respons fran de olika grupperna fatt vantas pa. Det hér var nagot som
paverkade designgranskningens utforande, eftersom tanken var att fa mer respons
under varje tillfalle genom att prova karossdelarna med robotarna. Problemet var
att det inte fanns en fardig simulering av monteringen.

Samtidigt har det funnits en stor sammarbetetsvilja mellan grupperna, da alla stra-
var mot samma mal: att montera en kaross. Kunskap har utvéxlats mellan grupperna
och flera arbeten har utfors tillsammans av alla grupperna, exempelvis konstruktion
av verktygen. Tillgangligheten pa grupperna har varit bra eftersom alla har befunnit
sig pa plats i de gemensamma lokalerna.

50



Kapitel 6. Diskussion

6.6 Materialflode

Konceptet pa de materialfloden som togs fram valdes att inte realiseras, pa grund
av att andra grupper inte hade kunnat simulera koncepten. De hade nédmligen inte
gjort klart simuleringen for montering av en kaross, och déarav skulle inte koncepten
simuleras. En 16sning pa detta hade varit att borja med koncept for materialflode
tidigare.

Det mest relevanta konceptet, och det som skulle kunna utvecklas vidare, var koncept
2. Konceptet hade 16st problemet med att ingen far befinna sig i robotcellen vid drift,
men ocksa att robotarna &r lokaliserade i ndarheten boxen.

6.7 Miljo

For arbetets andamal fungerar plast bra eftersom hallfasthet inte ar en uteslutande
faktor. Resultatet i Tabell 5.1 visar pa att det ar battre att anvanda plast 4n metall i
det héar arbetet ur ett energiperspektiv. Andamaélet &r att tillverka karossdelar vilka
kommer att anviandas till att de gar sonder, darefter atervinns dem. Karossdelarna
ar ingen forbrukningsvara, vilket gor att de inte behover atervinnas frekvent.
Néstan 11 kg plast har anvints under arbetet vilket forvanade gruppen. Till and-
ra arbeten bor passning undersdkas mer noggrant i Assembly design, ddrmed kan
modeller som inte fungerar undvikas att tillverkas. En stor del av materialet som
har gatt at har anvénts till stodstukturer. Det ar viktigt att tdnka pa hur modellen
placeras for att minimiera stddanvidnandet. Modellens utformning paverkar ockséa
méngden stodstuktur som gar at. I det héar arbetet var det svart att styra over
designen pa modellerna vilket gjorde att vissa karossdelar krédvde en hel del stod.

6.8 Fortsatt arbete

Det som inte har slutforts under arbetet, och behéver utvecklas vidare, ar material-
flodet till robotorna och dven huruvida komponenterna kommer behévas konstrueras
om eller inte. Detta pa grund av att alla komponenter ar lasta till en position i ro-
botfabriken, vilket innebar att infor varje ny montering av en kaross behovs alla
komponenter placeras ut manuellt. Detta leder till manga pauser och att ett flode
inte kan astadkommas. Materialflodet har inte &ndrats eftersom de andra grupperna
inte ansett att tiden finns for nya simuleringar och inmétningar.

Karossens komponenter har inte kunnat siattas ihop av automationsrobbotar, da
simuleringen inte fardigstallts i tid. Darav har inte karossen verifierats angaende
montering, och troligen innebér det att vissa fel inte upptéckts. Dessa problem skul-
le behova korrigeras i framtiden nar simuleringen exciterar. Férhoppningsvis kommer
det inte behovas, eftersom vi vet att karossen ar fullt monteringsbar manuellt. Det
aterstar dock att se om all montering ar kompatibel fér robotarna.
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Slutsats

Arbetet har uppnatt syftet och de mal som stéllts, genom att tillverka en mo-
dellkaross med hjalp av programvaran 3SDEXPERINCE. Karossen bestar av atta
komponenter, och har framstéallts med hjalp av additiv tillverkning. Den kan &ven
sammanfogas med en teknik som efterliknar punktsvetsning, med hjélp av popnit-
ning.

I det disciplindra arbetet har karossen spelat en betydande roll, eftersom de andra
grupperna forlita sig pa den. Karossens montering simuleras i en digital tvilling, dér
robot-kod skapas, for att slutligen monteras i den verkliga robotcellen. Det discipli-
nara arbete har gett en forstaelse inom de problem som kan uppsta under en langre
arbetsprocess, dar till exempel viktig information kan ga miste mellan grupperna.

Den digitala plattformen SDEXPERIENCE har varit ett bra verktyg for detta arbe-
te, eftersom det underlédttar samarbete mellan grupperna. Karossdelarna har kunnat
hédmtas, och anvindas, av de andra grupperna pa ett enkelt och latt sitt.

De problem som aterstar ar att en montering med automationsrobotar, av karossen,
inte har genomforts. Detta leder till osdkerheter inom konstruktionen av karossen.
3DEXPERIENCE sakande ocksa stod for att fullt ut kunna utfora additiv tillverk-
ning. Déremot kartlades plattformen pa ovriga omradena som arbetet berort.

Avslutningsvis har arbetet lagt en god grund till forsatt arbete, eftersom karossen

troligen kommer att behova omkonstrueras efter montering med automationsrobo-
tar.
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A.7 Ritning Front
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A.8 Ritning Bakre upphingning
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A.9 Ritning Tak
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