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Abstract

Volvo Cars in collaboration with Chalmers University of Technology recently started a research
project on one of Volvo’s production cells, in which the underlying structure of Volvo’s S80 car
model front is being manufactured. This bachelor thesis is part of a much larger project, comprising of
six different teams in total, where research is being done simultaneously on several different aspects of
the cell. The different groups are mainly working separately, but certain elements of the various
projects are interlinked. This bachelor thesis examines the possibilities to implement the use of a
flexible assembly and welding fixture within the production cell. The main focuses of the project are
the theories and ideas related to the flexibility of a fixture in order to build a solid foundation of
knowledge for future research projects regarding fixturing at Chalmers.

In order to examine the possibilities with the usage of a flexible fixture the team, chose to begin
working with a standardized modular framework. The greatest challenge in the project was creating
angular flexibility in the fixture as the framework itself lacks that particular ability. As a result, a great
effort has been put in to solving the difficulties that occur due to the usage of the modular framework.
Custom components have been manufactured in order to create a bridge between the framework and
work piece.

The result is mostly presented with virtual models as no complete prototype has been constructed due
to a shortage of necessary components. Despite the lack of components, part of the prototype was
constructed with promising performance results.

The conclusion drawn from the project is that it is theoretically possible to apply an increased amount
of flexibility to fixtures in the car industry exists, however plenty of development remains before the
concept is ready to be introduced to the market.
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Sammanfattning

Volvo Cars har i samarbete med Chalmers startat ett forskningsprojekt for utveckling av en
produktionscell for den bakomliggande stalstrukturen till fronten pa Volvos bilmodell S80. I detta
forskningsprojekt undersoker flera kandidatgrupper olika aspekter av produktionscellen. Projekten
arbetar huvudsakligen individuellt, men vissa element av ett kandidatprojekt kan ber6ra andra grupper.
Detta kandidatarbete har handlat om att underséka mojligheterna kring att implementera en flexibel
monterings- och sammanfogningsfixtur i produktionscellen. Projektet har bedrivits med fokus pa
teorier och idéer kring flexibilitet i fixturer och lagt en grund for framtida fixtureringsprojekt pa
Chalmers.

For att undersoka mojligheterna kring en flexibel fixtur har gruppen valt att utga fran ett modulbaserat
ramverkssystem bestaende av standardkomponeter. Den stora utmaningen med att skapa flexibilitet
vid anvandningen av ramverket ar systemets vinkelbegransningar. Storst fokus har lagts pa att 16sa
problematiken som uppstar i samband med detta. Utgaende fran ramverket har specialtillverkade delar
tagits fram for att skapa en brygga mellan fixturens ramverk och arbetsstycket.

Projektets resultat har presenterats framst i form av virtuella modeller da ingen fullstandig prototyp har
konstruerats pa grund av brist pa nddvandiga komponenter. Losningen pa vinkel6vergangen fran det
modul&ra systemet till fixeringsobjekten har ddremot kunnat demonstreras med en mindre prototyp,
och med lovande resultat.

Slutsatserna som dragits utifran det har projektet ar att det ar teoretiskt mojligt att tillampa flexibilitet
pa fixturer i bilindustrin, men att det fortfarande aterstar vidareutvecklingsarbete innan en vél
fungerade flexibel fixtur kan introduceras for marknaden.
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Ordlista

PSL-laboratoriet — Production System Laboratory. Ligger i Maskinhuset pa Chalmers tekniska
hdgskola i Goteborg.

BoxJoint- Samlingsnamn for ett modulbaserat ramverkssystem uppbyggt av standardkomponenter.

Styrpinnar- Komponenter som haller produkten pa plats i fixturen genom att de placeras i
fixeringshal.

Klackar- Stéd som tar upp krafter. Anvénds for att forhindra till exempel utbuktningar eller andra
typer av deformationer.

Fastanordningar- Samlings namn for styrpinnar, klackar och klammor.

Shims- Sma metallbrickor som placeras mellan kanter for att skapa vinkelandringar.

Shimsbox- Skruvforband bestaende av stéll- och spannskruvar for att skapa noggrann vinkelandring.
Stallskruvar- Skruvar som trycker mot ytor for att skapa vinkelandringar.

Spannskruvar- Skruvar som drar at shimsboxen nar ratt vinkel uppnatts.

Overlésa- Nar for manga frinetsgrader &r Iasta. Kan leda till att detaljer inte gér att montera etc
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Inledning

I det har kapitlet beskrivs bakgrunden till problemet, syftet med projektet féljt av en
problemformulering samt avgransningar och metod. Kapitlet ska ge bild av vad projektet handlar om
och vad projektets ambitioner ér.

1.1 Bakgrund

Fixturer dr enheter som under tillverkningsprocessen héller produkter i 6nskat ldge. De traditionella
fixturerna &r dedikerade till en produkt och har i princip inga mdjligheter att justeras om. Det innebér
att om produkten omdesignas maste man normalt dven ta fram en ny fixtur for att kunna uppna rétt
toleranskrav. Detta dr bdde kostsamt och tidskravande for industrin. For att kringgd problematiken
som uppstar med detta tillvigagéngssitt har det utvecklats tekniker som erbjuder samma prestanda,
men med mojlighet att justera och bygga om fixturen pé ett effektivt sitt. Fixturer med nimnda
egenskaperna brukar bendmnas som flexibla fixturer.

Det finns nu intresse att applicera flexibla fixturer inom bilindustrin. Jimfort med de traditionella
fixturerna skulle det hir betyda att man kan atgérda eventuella fel efter att man fixerat produkten men
innan man punktsvetsat ihop delarna. Pa detta sitt skulle onddiga utgifter kunna undvikas eftersom att
toleransavvikelser pa fixturen ofta betyder att de i hopsvetsade delarna avyttras. Volvo Cars har i
samarbete med Chalmers startat ett projekt dar mdjligheterna kring flexibla fixturer ska undersokas,
med utgangspunkt frén den bakomliggande stalkonstruktionen i en Volvo S80-front.

Fixturen som idag anvinds av Volvo Cars (se bilaga VIII) dr dedikerad men med inslag av justerbarhet
da det gar att forskjuta fixeringspunkterna i x- ,y- och z-led. Den haller uppe den bakomliggande
stalkonstruktionens delar med hjélp av sa kallade styrpinnar och klammor. Styrpinnarna positionerar
delarna pa ritt plats och klimmorna laser fast dem. Plétarna placeras manuellt i fixturen och nér alla
bitar positionerats forflyttas fixturen vidare i produktionscellen dir delarna sedan svetsas samman.

Négot som man i framtiden vill ha mojlighet till ar att kunna gora kontrollmétningar pa produkten
direkt i fixturen for att kunna gora mindre korrigeringar innan svetsoperationerna pabdorjas. Detta
skulle forhoppningsvis minska antalet fel i de svetsade platarna, vilket leder till att farre behdver
kasseras. I dagsldget gor man denna kontroll i en separat matfixtur efter att platarna har svetsats
samman till en frontdel vilket medfor den problematik som man vill 16sa.
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1.2 Syfte

Syftet med det har kandidatarbetet &r att undersoka méjligheterna att infora tkad flexibilitet inom
bilindustrin med den bakomliggande stalkonstruktionen till en Volvo S80-front (se figur 1) som
utgangspunkt. Fokus i projektet kommer framst laggas pa att skapa en grund for framtida forskning
och projekt i Production System Laboratory (hadanefter kallat PSL-labbet) inom dmnesomradet.

En flexibel fixtur till den bakomliggande stalkonstruktionen i en Volvo S80-front ska designas och
konstrueras. Den fardiga fixturen ska placeras i en produktionscell pa Chalmers dar en hopsatt front
ska kunna monteras manuellt och sedan flyttas med en robot.

Detta ska uppnas med hjalp av foljande delmal:

e Undersdka mojligheterna kring vinkeljustering i fixtur.

e Undersdka mojligheterna kring olika fastanordningar.
e Skapa en virtuell modell av prototypen.
e Skapa en fysisk prototyp.

Figur 1: Den bakomliggande stalkonstruktionen till en Volvo S80-front. I den dvre bilden ses en spréngskiss och i den
undre ar fronten hopmonterad. Denna struktur sitter direkt bakom den yttre fronten och gar att se vid 6ppen huv. Det ar
hari som lykthusen sitter.
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1.3 Avgransningar

Tiden ar en avgransning da projektet I6per 6ver 15 veckor. | fixturen kommer flexibiliteten framst att
efterstravas i ramverk och i s stor utstrackning som majligt i andra element. Projektet kommer ligga
som grund for framtida kandidatprojekt i PSL-labbet.

| det har kandidatarbetet kommer omradet med méatning i fixturen inte att undersokas, da detta kraver
en fullstandig prototyp innan det gar att arbeta vidare med den aspekten. Att bade utveckla en
fixturprototyp och ta fram en I6sning pa att kunna utféra kontrollmatning i den &r nagot som ar alltfor
omfattande for kandidatarbetets ramar.

Ytterligare en avgrénsning ar att fixturen ska monteras i en produktionscell i PSL-labbet. I cellen finns
industrirobotar och dessa ska lyfta ut produkten ur fixturen. Da flera grupper arbetar i
produktionscellen var det bestamt var fixturen ska vara placerad och fran vilket hall industriroboten
ska lyfta ur produkten, vilket skapade begrénsningar i designen gentemot endast manuell urlyftning.

Fixturen kommer inte skapas for industriella &ndamal utan snarare i ett utbildnings- och
forskningssyfte. Darfor kommer fixturen inte ha nagra industriella krav pa sig for att effektivt
producera nya produkter.

1.4 Metod

Problemet som ska l6sas dr konkret men komplext. Darfor har foljande faser i arbetsgangen
genomforts for att successivt komma narmare de uppsatta malen. Till en bérjan lag mycket fokus pa
att bygga upp en kunskapsgrund, och en viktig del var att identifiera de grundlaggande principerna for
att kunna konstruera en prototyp av fixturen dar den bakomliggande stalkonstruktionen korrekt kan
placeras for montering och sammanfogning.

For att tydligare forsta problemet och identifiera de grundlaggande principerna gjordes en
litteraturstudie. Fixturer ar komplexa och fokus lag till stor del pa identifiering av begrepp, sjéalva
skapandeprocessen samt gamla och nya teorier kring fixturering. Som komplement till
litteraturstudierna gjordes ett besok pa fabriken i Olofstrom dar platarna tillverkas och sammanfogas.
Pa plats kunde diskussion om oklarheter och svarigheter tas for att ge en bredare forstaelse och klarhet
i fixturens komplexitet och anvandning.

Med stod fran litteratur och fabriksbesok undersoktes mojligheterna till hur problematiken med
flexibilitet skulle kunna I6sas. Forst gjordes en kartlaggning 6ver vad som &r intressant och nédvéndigt
att gora flexibelt. Efter att de omraden dér flexibilitet var dnskvart hade kartlagds, diskuterade
gruppmedlemmarna olika I6sningar pa problemen. Olika typer av ramverk undersoktes eftersom de
utgor storst del av fixturen. Tva system fanns tillgangliga pa Chalmers och efter provat pa att anvanda
dessa utsags ett modulbaserat komponentsystem kallat BoxJoint som mest passande till projektet (se
figur 2). Anledning till att endast dessa tva system undersoktes var att bada hade anvéants med
framgang och rekommenderades av handledare.

Figur 2: Sprangskiss av BoxJoint. Bilden kommer fran BoxJoint ABs hemsida [5].

9
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De resterande l6sningsforslagen undersoktes i virtuell miljo for att visualisera fixturen tillsammans
med bilfrontens bakomliggande stalkonstruktion. Detta gjordes i CATIA-applikationen DELMIA
V21. For att konstruera fixturernas ramverk anvandes BoxJoint Design Tool, vilket &r ett
tillaggsprogram till DELMIA V21. | applikationen finns alla BoxJoint-komponenter som fardiga
CAD-filer och &ven en uppséttning funktion for att sdtta samman dessa i olika kombinationer. Detta
mojliggjorde att olika designer kunde testas virtuellt innan den applicerades i verkligheten. I slutdndan
valdes det koncept som bast kunde uppréatthalla krav pa justerbarhet, tillverkningsbarhet och
noggrannhet.

Designaarbetet har till storsta del gjorts virtuellt och har foljt féljande utformningsprocess. Den
huvudsakliga process som har anvénts inom projektet aterfinns i [3] dar de olika steg som presenteras
ar planering, layout design, element design, tool body design och utvérdering (se figur 10).

\ Layout Design
Data och B .

designkriterier
* Arbetsstycke
* QOperatorer
* Processer
* Utrustning

Element Design

Tool Body Design

Figur 3:Shematisk dverblick dver processen for fixturutformning.

e Planering - | planeringsfasen &r fragorna och ovissheten stor for designteamet. Har &r det
viktigt att kartlagga fixturen sa detaljerat som majligt for att besvara relevanta fragor: hur
manga delar finns det som ska fixeras, finns det toleranser som maste tas hansyn till, finns det
lampliga punkter for att fasta klammor och styrelement, hur kan kostnaderna hallas nere, vad
for operationer behdver utforas i fixturen och vad eller vem ska utfora det?

Den bakomliggande stalkonstruktionen bestar av nio delar och dessa ska fixeras i fixturen.
Med utgangspunkt i den befintliga fixturen valdes fastpunkter och viktiga toleranser kunde
identifieras. Med hénsyn till avgransningarna i projektet bestamdes det att fixturen endast
skulle skdtas manuellt. Fokus med projektet ar inte att utveckla en fixtur med optimala
produktionsegenskaper utan en anpassad for larande andamal.

e Layout Design - V@l i designen av layouten borjar fixturen att anta den slutgiltiga formen.
Kontaktytor, styrelement och klammor har placerats ut och information om nédvéndiga
klamkrafter och sekvenser &r kdnd for kandidatgruppen.

I denna fas bestdmdes ordningen for hur delar placeras i fixturen och lampliga klammor
positionerades efter klampunkterna.

e Element Design - Ar fasen da specifika fixtureringselement utformas for de omréden dar
standardiserade komponenter av olika anledningar inte klarar av att uppfylla uppgiften.

e Tool Body Design - Som sista steg i konstruktionskedjan ar att utforma ramverket som ska
forse fixturen med nodvandiga fastpunkter for subsystemen som laser arbetsstycket.

Har anvéndes BoxJoint Design Tool for att anpassa ramverket for de fixerande delarna.

e Utvardering - Nér fixturen &r fardig testas den for att se om den ar duglig.

10
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2 Teorli

| det hér kapitlet beskrivs det vad en fixtur ar och dess ingdende komponenter. Dessutom kommer
kapitlet att behandla bakomliggande teori for grundlaggande fixtureringsprinciper. Kapitlet ska ge en
forstaelse Gver vad fixturer &r och teorin bakom.

2.1 Fixturer

En fixtur &r ett redskap som anvénds vid tillverkning och montering av produkter eller delar av
produkter [1]. Det finns krav pa nagra element som maste inga for att det ska kallas fixtur. En fixtur
maste ha en struktur som uppréatthaller forhallandet mellan dess olika komponenter. Fixturen maste
aven ha tva andra typer av delar; en som positionerar arbetsstycket och en som sakerstaller att den inte
flyttas aven under paverkan av yttre krafter (svarvning, frasning, borrning, etc.). Den viktigaste
aspekten med en fixtur &r repeterbarhet, detta innebér att varje slutgiltig komponent &r nast intill
identisk med foregaende. Fixturen eliminerar momentet med att for varje enskild del méata, anpassa
och kontrollera, vilket kortar ner tillverkningsprocessen. Anvandandet av fixturer minskar aven kraven
pa operatorernas kompetens och skicklighet, vilket dven detta ar kostnadssparande.

Fixturer har lange anvants inom industrin. De som da anvénts &r de dedikerade fixturerna, som ar
skapta for endast en produkt och ett andamal [2]. Dessa ar kostsamma da ledtiden for design,
tillverkning och modifieringar ar lang. Det &r dven kostsamt att forvara de dedikerade fixturerna da de
tar mycket plats. Det uppskattas att design och tillverkning av dedikerade fixturer uppgar till 10-20%
av den totala tillverkningskostnaden.

2.2 Fixturens delar
Som tidigare namnts bestar en fixtur av en mangd element som alla fyller en funktion, och ar
nddvéndiga for att det ska bli en fixtur [1]. Nedan féljer en beskrivning om hur en fixtur kan vara

uppbygad (se figur 3) [4].

1. Arbetsstycke
2. Fastanordning
3. Distans

4. Ramverk

Figur 4: Schematisk bild av en fixturuppbyggnad.

Fastanordningar ar de delar av fixturen som ligger narmast arbetsstycket och haller detta pa plats.
Dessa utgors generellt av styrpinnar, klackar och klamanordningar. Styrpinnar placeras i hal for att
lokalisera och halla uppe de olika delarna genom att lasa rorelse i en eller flera frihetsgrader.
Styrpinnarnas positionering ar det mest kritiska momentet under designarbetet eftersom valdigt sma
toleransmissar kan leda till att arbetsstycket inte passar i fixturen. Klackar anvands som stdd for att
motverka bojning eller forflyttning av arbetsstycket som kan uppsta pa grund av olika yttre krafter
eller av arbetsstyckets egenvikt. Klamanordingar &r det som normalt laser arbetsstyckets sista
frihetsgrad i fixturen. Innan fastanordningar placeras ut ar det av vikt att toleranser identifieras samt
strategiska punkter identifieras pa arbetsstycket. Med strategiska punkter menas punkter man kan lasa
i flera frihetsgrader men utan att férhindra in-och utplockning ur fixturen. Fastanordningar som

11
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anvands for att fixera arbetsstycket maste i sin tur sitta fast i nagon annan komponent. Denna typ av
komponent kallas distans och har som syfte att koppla ihop fastanordningarna med ramverket.
Distanser kan &ven betraktas som en del av ramverket, men da deras primara funktion ar att komma
narmare arbetsstycket kan de betraktas som en egen komponentgrupp. Det yttersta omradet i fixturen
kallas ramverk. Det &r till denna del alla andra ingdende komponenter och subsystem till sist kopplas.
Ramverket ar oftast enkelt men kan bli invecklat for att tillgodose tillréckligt med nodvéandiga vinklar
och atkomstpunkter at distanser och fastanordningar. Sammanfattningsvis beror det pa arbetsstyckets
utformning och komplexitet.

2.3 Vinkelandring i fixturer

Generellt sett ar ramverk relativt enkelt konstruerade eftersom de framst &r menade att 16sa de langre
forflyttningarna in till arbetsstycket. Det hér betyder att toleranserna &r grova och méjligheterna till
justering ar ganska sma. Det forsta problemet som uppstar ar vinkelandringen for att leda styrpinnar
och Kklackar till ratt positioner. Det finns olika satt att 16sa detta:

Den enklaste metoden for att I0sa vinkelproblematik &r att anvénda sig av shims, vilket lampar sig for
vinkelandringar med mindre krav pa noggrannhet. Den 6nskade vinkelforandringen astadkoms genom
att man testar sig fram med en kombination av brickor i olika tjocklekar (se figur 4). Fordelen att
anvanda sig av shims &r att kostnaden &r 1ag. Eftersom man generellt bara behver uppna ett
ungefarligt resultat gar det ofta fort att stélla in systemet.

Figur 5: Exempel pa tva tillampningar av shims. Bildkalla: Henrik Kihlman.

12
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Ett mer noggrant sétt att 6sa problemet &r att anvanda sig av en shimsbox vilken ger mer exakta
mojligheter till snedstallning. Boxen &r en variant av ett skruvforband som med hjélp av skruvar
skapar en vinkelandring. Det finns tva typer av skruvar i en shimsbox; stallskruvar och spannskruvar.
Stallskruvarna skapar vinkelandringen och spannskruvarna drar at forbandet (se figur 5).

Spa k
RannsenN Stallskruv

zIlly

Figur 6: Principiell bild dver ett tvérsnitt av en shimsbox med markerade spann- och stéllskruvar

Stallskruvarna gangas fast i ytan dar en vinkelandring 6nskas och skruvas nedat mot den undre ytan,
vilket skapar en hojdskillnad och saledes en vinkel. Spannskruvarna skruvas fast i den undre ytan for
att lasa fast den 6vre ytan i den uppnadda vinkeln. For att skruvforbanden ska dra pa ett korrekt satt
aven nar en yta ar vinklad anvéands sfariska brickor och skalbrickor (se figur 6). Effekten av att
anvanda dessa blir att de utjamnar vinkelandringen och pa sa vis tillater att skruven kan dras at som
om det aldrig vore nagon vinkelandring.

Skruvhuvud

Sférisk bricka

Skalbricka

Figur 7: llustration av sfariska brickor under snedstéllning

2.4 De sex frihetsgraderna

Det finns tre linjara frihetsgrader och tre roterande frihetsgrader (se figur 7). Det gér att rora ett
foremal i1 positiv och negativ riktning lingst med axlarna samt rotera medurs eller moturs runt axlarna.
Nér man kontrollerar och stabiliserar ett foremal ldser man féremalet i en eller flera frihetsgrader.
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PN

Figur 8: De sex frihetsgraderna i ett koordinatsystem

Kuben i figur 8 gar att flytta helt fritt i koordinatsystemet. Ponera att xz-planet &r en yta, exempelvis
ett bord dér kuben placeras. Den lases da i negativ y-riktning, kuben kan alltsd inte langre rora sig fritt
1 y-led da den begrinsas av bordet. En av de linjéra frihetsgraderna &r nu last, men kuben kan
fotfarande rora sig linjart langst med x- och z-axeln. Kuben kan dock inte léngre rotera kring x- och z-
axeln, da den dr begrénsad av bordet. Daremot kan den fortfarande rotera kring sin egen axel och y-
axeln. Den &r nu last i tre av sex frihetsgrader. Vid lasning &r det 6nskviart att 1asa i alla sex
frihetsgrader, men endast i sex frihetsgrader da fler lasningar eller dubbla lasningar resulterar i att
kuben blir dverlast.

Y

R

Figur 9: Kub i forhallande till ett koordinatsystem

2.5 3-2-1-metoden

En metod som gér att tilldimpa for att uppnd o6nskad l&sning och begrénsning av delar dr 3-2-1 metoden
[1]. Med lasning innebér det att delen inte gér att rora i en eller flera frihetsgrader. Da 3-2-1-metoden
anvénds ar malet att l&sa delen i alla sex frihetsgrader utan att 6verldsa. Grundprincipen for denna
metod dr att man laser arbetsstycket i tre plan som &r vinkelrdta mot varandra. I forsta planet 1dser man
tre punkter, i andra planet ldser man tva punkter och i tredje planet ldser man en punkt (se figur 9). Da
detta ar gjort dr arbetsstycket helt 1ast utan att vara dverlést. Saledes 14ses kuben i ett plan, en linje och
en punkt.

Det &r viktigt att ta hinsyn till vilka lokaliseringspunkter eller ytor som viljs. Med lokaliseringspunkt
menas en punkt dir ndgot utomstaende trycker pa arbetsstycket, exempelvis en klack, klimma eller
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upphéngning pa en styrpinne. Nér en lokaliseringspunkt dr vald bor denna inte dndras forrén alla
operationer pa arbetsstycket ér klara. Detta for att minska fel i konstruktionen.

Figur 10: Illustration av 3-2-1-metoden.
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3 Resultat

I borjan av projektet kartlades de delproblem som behdvde 16sas for att ett koncept 6ver en fullstandig
fixtur skulle kunna designas och konstrueras. | det har kapitlet presenteras de I6sningar som har tagits
fram for att 16sa varje delproblem fran narmast den bakomliggande stalkonstruktionens delar och ut till
ramverket, samt bakomliggande test och prototyper.

3.1 Fixturen

| Figur 11 visar den 6vre figuren fixturen med den bakomliggande stalkonstruktionens delar
monterade och den undre visar endast fixturen. Stalkonstruktionens delar har numrerats for att
sérskilja de spegelvanda delarna. Den 6vre plattan i shimsboxen (se kapitel 2.3) kallas har efter
shimsbox-plattan och den skruvas fast i BoxJoint plattan och bildar tillsammans en komplett shimsbox
(se figur 13). Styrpinnar och klammor monteras i sin tur pa shimsbox-plattan. De ingaende delarna
presenteras noggrannare nedan.

Figur 11: Fixtur, med och utan front.

3.2 Styrpinnar

Styrpinnar anvands for att halla platarna pa plats och for att begransa varje enskild del av den
bakomliggande stalkonstruktionens frihetsgrader. Utgangspunkten for placeringen av styrpinnarna var
Volvos CAD-modell dver den nuvarande fixturen. Styrpinnarna skruvas fast i shimsbox-plattan fran
undersidan, och for att kunna utfora sma justeringar borrades halet i plattan med en lite storre diameter
an vad skruven kraver. Detta gor att det gar att uppna den eftersékta noggrannheten (se figur 12).
Designen av styrpinnarna har andrats fran VVolvos originalstyrpinnar da det lagts till en kant pa varje
styrpinne. Kanten fungerar som klack och lades till for att minska antalet ingdende delar och pa sa satt
minska komplexiteten och d&ven materialkostnaden.
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Styrpinne
AN\ %
C_1 C_1

| L1

%

Figur 12: Fixering av styrpinnar i en shimsbox.

Samtliga styrpinnar har konstruerats i en 3D-printer. Det gjorde det mgjligt att kontinuerligt vélja olika
matt och geometrier, tillverka pinnarna och sedan att satta in dem i fixturen. Detta underlattade
dimensioneringsarbetet da det kan vara valdigt svar att uppskatta passformen utifran en CAD-modell.

3.3 Klammor

Volvo anvander idag specialdesignade klamanordningar for att sakerstalla att platarna sitter fast i
fixturen. Detta var inget alternativ i projektet framst pa grund av tidsbegransningarna. Istéllet koptes
fardiga gripanordningar for att astadkomma samma sak. Dessa skruvas fast pa de shimsbox-plattorna
vars design har tagit klammornas position i beaktning (se figur 13).

Styrpinne
Klamma
BoxJoint-box
Spannskruv
Stallskruv

B Wwh e

Figur 13 Exempel pa en komplett shimsbox med alla ingdende delar

3.4 Ramverk

Vid designen av ramverket har forst en CAD-modell konstruerats med hjélp av BoxJoint Design Tool.
Designarbetet av ramverket har bérjat narmast arbetsstycket med styrpinnarna och de vattenskurna
plattorna som utgangspunkt. Vidare har det efterstravats att alla BoxJoint komponenter ska utga fran
endast en balk vilket gor att det & mojligt att enklare sétta in och plocka ur hela fixturen ur
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produktionscellen. Alla plattor placerats pa utgangsbalken med tva andra balkar vilket mojliggor
grovre forflyttningar i x, y och z (se figur 14).

Position for platta
Balkfor forflyttningiz
Balkfor forflyttning i x
Utgangsbalk
(forflyttningiy)

-l ll

Figur 14: Exempel pa BoxJoint konstruktion dar justerbarheten i x-, y- och z-led illustereras.

3.5 Vinkeltest med matarm
For att sékerstalla att shimsboxen fungerar som tankt utfordes ett vinkeltest. En shimsbox-prototyp
tillverkades for detta andamal och testades enligt nedan.

Testet borjade med att enheten monterades pa en BoxJoint-balk (se figur 15.) Testet gick ut pa att
gruppens medlemmar satte upp ett mal for hur stor vinkelandring som skulle astadkommas och
darefter forsokte detta resultat uppnas. Vinkeln kontrollerades med en extern matarm som mater
mellan BoxJoint- och shimsbox-plattan. | testet anvandes endast en forenklad version av en shimsbox-
platta utan styrpinnar och klammor.

Figur 15: Monteringen av shimsboxen pa en BoxJoint-balk.

Resultatet av métningen presenteras i tabell 1.
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Tabell 1 Resultat av vinkeltest

Malvinkel | Vinkel mot x | Vinkel moty
1° moty 0,221 0,896
1° moty 0,265 1,112
1° moty 0,091 0,957
3° mot x 2,787 0,007

3.6 Fixturbygget

Problem uppstod vid byggandet av fixturen da de delar som behovdes for att bygga hela ramverket
inte bestalldes i tid. Dock fanns det tillrackligt for att realisera en del av fixturen. Det var dven av
intresse att testa shimshoxen, for att &ven om vinkeltestet var framgangsrikt, var det fortfarande andra
aspekter som inte kontrollerades. Det intressanta ar att sakerstalla att shimsboxen fortfarande haller
toleranserna med stalkonstruktionens delar monterade. | figur 18 ses shimsboxen som fixerar del 1B
(se figur 11). Denna hélls uppe av tva styrpinnar och fixeras med klamman. Genom att justera
styrskruvarna och spannskruvarna uppnas den énskade vinkeln.

Figur 16: Shimshox prototyp med och utan plat monterad

Shimsbox-plattan &r fast i BoxJoint-plattan med hjalp av dubbelhylsor och spénnskruvar (se figur 19).
Styrpinnarna ar fastdragna i den vattenskurna plattan med skruvar fran undersidan. Klammorna
monteras pa shimsbox-plattan med hjalp av brickor, skruv och lasande muttrar.
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Figur 17: Shimsbox monterad pa en BoxJoint-box.
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4 Diskussion

Fixturdesign ar som tidigare namnt ett komplext arbete dar det &r l&tt att missa kritiska moment. Det ar
viktigt att hela tiden se till helheten under designarbetet da alla delarna i en fixtur paverkar varandra.
Sma forandringar av t.ex. ramverket kan ge stora for fastanordningarna. Problemen kan vara allt fran
overlasningar till komponenter som slar i varandra eller inte far plats. P& grund av detta ar det valdigt
viktigt att forst arbeta i en virtuell miljo och sedan testa i verkligheten. Virtuella tester ger méjligheter
att upptacka och korrigera fel tidigt. Under projektets gang upptacktes det bland annat att den
ursprungliga designen pa styrpinnarna inte var mojlig att ha da de overlaste platbitarna. Det gar
dessutom att testa flera olika l6sningar innan ett slutgiltigt koncept utses. Empiriska tester i form av
t.ex. prototyper ar viktiga i de senare delarna av projektet da det viktigt att sakerstélla att allt fungerar
som planerat.

Pa grund av forseningarna av tillverkningsprocessen utformades de shimsbox-plattorna for att gora
dem enkla att tillverka. Detta lostes med en design som tillater grova toleranser. Ur
tillverkningssynpunkt &r det har atravart eftersom det forenklar alla bearbetningsprocesser.

Huruvida det faktiskt ar intressant att anvanda sig av modulara fixtursystem i industrin kan diskuteras.
Innan beslut fattas bor en omfattande kostnadsanalys utféras for att se vad som ar mest l6nsamt,
modulara fixtursystem eller dedikerade fixtursystem. Da det &r stora produktionsvolymer behover
aven berakningar goras pa hallbarhet och livslangd for de olika systemen.

4.1 Analys av metodval

Gruppen valde att anvédnda sig av CAD-modellering for att analysera de olika l6sningsférslagen.
Bakgrunden till detta var att VVolvo latit gruppen ta del av deras modeller 6ver en sammanfogade
bakomliggande stalkonstruktionen samt fixtur den idag monteras och svetsas i. Det har gjorde det
mojligt att anvanda befintliga koordinater och matt vilket underlattade designprocess och 6kade
toleranssakerheten. Vid anvandandet av virtuella hjalpmedel kunde precisa modeller 6ver hur
fixturprototypen skulle forhalla sig till stalkonstruktionen konstrueras. Detta hjalpmedel gav tydliga
insikter i vilka geometriska begransningar som férekom, vilket anvandes som underlag for fixturens
utformning. Programmen som anvants har valts da det var de anda som var kompatibelt med BoxJoint
Design Tool. Ytterligare en fordel med CAD-modellering var att det ar mer tids- och kostnadseffektivt
da flera I6sningar kan testas utan att delar och komponenter behdver tas fram eller bestéllas. Fardiga
komponenter som senare skulle bestalldes kunde i forvag laddas ner och provas i DELMIA.

Valet av ramverk grundades till stor del pa att BoxJoint redan anvéandes i produktionscellen dar
fixturen skulle placeras. Det har gor det véldigt smidigt att flytta fixturen in och ut ur
produktionscellen vilket var viktigt eftersom flera kandidatprojekt arbetar i denna. Tillgdngligheten i
borjan av projektet gjorde det mojligt att bade se olika applikationer av BoxJoint samt testa att gora
egna konstruktioner. Dessutom var applikationsprogrammet till DELMIA véldigt anvéndbart under
det virtuella arbetet.

4.2 Komponenter

Shimsboxen gav positiva resultat gallande toleranser under testerna. Dock var det en omstandig
process att stélla in vinklarna. Nagot som hade kunnat underlatta det har arbetet hade varit om man
anvant kultrycksskuvar. Dessa skruvar har en kulled i slutet pa gangningen med en plan yta som
anpassas efter underlaget. Den hdr 16sningen hade formodligen gett battre mojligheter till finjustering
da kulleden inte har deformationer som slutet pa en skruvs gangning kan ha. Ett annat problem som
upplevdes under testet var att stéllskruvarna utsattes for deformation. Med detta som bakgrund valdes
M8 som dimension pa stallskruvarna, men det kan debatteras att en annu grévre bor anvandas for att
uppna béttre resultat. Grovre skruvar skulle medfora att spannskruvarna kan dras &t hardare och att
forbandet pa sa vis blir stabilare. Dock medfor en 6kad skruvdimension att justeringen av shimsboxens
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vinkel blir svarare att stélla in da skruvars gangning blir grévre med okad dimension. M8 blev darfor
den skruvdimension som valdes da den kominerade hallfasthet med justeringsmojlighet.

Klamanordningarna som anvants i det hér projektet &r standardkomponenter och de shimsbox-
plattorna anpassades efter dessa. Malet var att se till att platarna gick att plocka ut ur fixturen efter att
de monterats ihop och klammorna fallts upp. Stora mgjligheter finns att designa klamanordningar som
ar battre anpassade for andamalet. Viktigast i projektet var att klamanordningarna inte var i vagen efter
att de uppfylit sin funktion.

Att tillverka styrpinnarna i en 3D-printer kan ocksa diskuteras. Fordelarna ar att tillverkningen gar fort
samt att metoden &r billig att anvanda sig av. Detta gor att man kan prova olika utformning pa
styrpinnarna med relativt liten arbetsinsats. Den stora nackdelen &r dock att en 3D-printer inte ger
samma precision som en NC-svarv gor i tillverkningen. Nar toleransen pa styrpinnarna inte ar
tillrackligt bra kommer platarna inte att hamna pa ratt position.

BoxJoint har varit ett anvandarvanligt system under projektets gang, speciellt i samband med
tillaggsprogrammet i DELMIA. Nackdelen med BoxJoint &r att konstruktionerna snabbt blir stora och
komplicerade. Systemet ar inte optimalt for sma korrigeringar da endast grova toleranser gar att stélla
in, vilket gor det svart att bedoma och kan ge upphov till avvikelser fran malet.

En fixtur som ar flexibel i den mening att arbetsstyckets delar gar att omplaceras och positioneras i
forhallande till varandra ar en teknik som gar att utveckla. Daremot &r det komplicerat och
skapandeprocessen ar svar nar det inte finns nagot att utga fran. Fixturer som ar modulbaserade ar
lattare designa eftersom det gar att anvanda standardkomponenter. Har ligger svarigheterna istallet i att
uppna samma prestanda som en motsvarande dedikerad fixtur. Det har projektet har forsokt
astadkomma just detta och resultaten har till viss del lyckats.

4.3 Test

Resultatet fran forsoket visade att enheten kunde uppna ett stort spann av vinkelférandringar i alla
riktningar vilket var positivt. Daremot insags att det ar mycket svart att anvanda sig av endast tre
styrskruvar da justering pa en pinne paverkar i flera riktningar. En smartare losning ar att anvanda sig
av 4 styrskruvar dar de agerar i par. Tva skruvar styr lutningen kring ena axeln medan det andra paret
styr den andra (se figur 17). De tva skruvparen blir frikopplade fran varandra och justering av en skruv
paverkar bara krig en axel, till skillnad fran da tre stallskruvar anvands. Generellt vid installning
anvands tre stallskruvar for att bestamma vinkeln medan den fjarde hjalper till vid Iasningen.

Figur 18 Uppséttning av stallskruvar. BIa skruvarstyr rotation runt bla axel och réda skruvar rotation runt rod axel

Ytterliggare en slutsats som kunde dras fran testet var att storlek M5, var for liten dimension pa
stallskruvarna. Nar spannskruvarna drogs &t bojdes en av stéllskruvarna vid relativt lite kraft. For att
motverka detta bestamdes det att en ny dimension maste anvandas for att enheten inte ska vara lika

22



PPUX03-14-77 2014-05-18

kanslig. For att minska risken for deformation av styrskruvarna valdes den storsta skruvdimension som
fick plats. Valet foll da pa M8-dimensionen.

4.4 Projektreflektion

En kritisk aterblick av projektet har tagit fram ett par element som kandidatgruppen hade velat gora
annorlunda. Det forsta och mest sjalvklara &r att konstruera hela fixturen enligt CAD-modellen och
inte bara en del. Det har hade gett mojligheter att testa en komplett montering och &ven att flytta
fronten in och ur fixturen efter detta moment.

Att tillverka styrpinnarna i stal hade varit fordelaktig att testa. Tillverkningen i 3D-printern hade
onekligen sina fordelar under projektet men nér det géller att producera den slutgiltiga noggrannheten
kunde denna inte uppnas. Eftersom toleranserna pa just styrpinnarna &r de viktigaste sa hade det varit
valdigt givande att fa testa dem i fixturen.

Gruppen anser dock att de viktigaste egenskaperna, flexibilitet i ramverket och vinkelanpassning, hos
fixturen har varit kontrollerbara med lovande resultat. Vidare anser gruppen att projektet har skapat en
god grund for framtida studier inom &mnet och hoppas att koncepten som tagits fram kan anvandas av
antingen Volvo Cars eller Chalmers.

Ett stort problem som uppstod grundades i att projektet hade olika intressenter, vilket skapade stor
forvirring kring vad som skulle g6ras och uppnas i projektet. Detta ledde till att fokus i projektet
hamnade pa fel saker och en stor del av det tidiga arbetet blev oanvéandbart i slutiandan. Direktiven
blev klara nar gruppen tillsammans med handledare redde ut vad det huvudsakliga malet med projektet
var. Forvirringsfasen hade eventuellt kunnat kortas ner om gruppens medlemmar tidigare fokuserat pa
vem man primért skulle lyssna pa. Huruvida det var mgjligt kan ocksa diskuteras, da alla intressenter
kanske inte varit tillrackligt insatta sjélva, eftersom forskningsprojektet mellan VVolvo och Chalmers
endast var nagra fa veckor gammalt da kandidatarbetet startade.

Genombrottet for arbetet skedde efter ett studiebesok pa Volvos fabrik i Olofstrom. Dar fordes dialog
med Volvos kontaktperson for projektet vilket gav insikt vilka omraden som idag kan forbattras pa
fixturen. Darefter borjade det faktiska arbetet med att designa en fixtur som kunde uppfylla de krav
och 6nskemal som stallts. Onskvirt hade varit om besoket kunnat ske tidigare i projektet da det var pa
plats som projektet fick sin karaktar, men det var svart att fa till en tid da alla parter kunde. For tidigt
hade dock inte varit bra da en kunskapsgrund behdvde byggas upp innan for att fa ut maximalt av
besoket.

Komplikationer med licens och gamla versioner av programvara skapade direkt problem med
tillaggsprogrammet BoxJoint Design Tool som behdvdes for att modellera upp ramverket med
BoxJoint-komponenter. Problematiken Iag i att CAD-programmet inte var kompatibelt med BoxJoint
Design Tool och som dérfor inte kunde startas. Detta problem drdjde ett par veckor att 16sa vilket
ledde till att det faktiska arbetet kom igang da projektet redan gatt mer &n halvvags.

Ytterligare ett moment som dragit ut pa tiden har varit att kommunikationssvarigheter med handledare.
Den mest amneskunniga handledaren arbetar bara pa Chalmers en dag i veckan vilket gjort det svart
att snabbt fa svar pa fragor och feedback pa arbetet. Nar kommunikationen priméart bestar av
mailkontakt tar det 1angre tid att kommunicera med varandra. De ménskliga faktorerna leder till att det
hander att meddelanden missas, nagot gléms att bifogas samt att det ibland blir otydligheter i
meddelandena. En konsekvens av den har var att mycket omarbete fick goras. Nagot som hade kunnat
forbattras fran gruppens del hade varit att ringa handledarna for enklare fragor istéllet for att ha anvant
sig av mailkontakt. Mailkommunikationen har dock varit fordelaktig ur den aspekten att man tydligt
kunnat se vad som behovts besvaras samt att man alltid kunnat ga tillbaka i historiken och kolla upp
information. Nagot vart att papeka ar att vid de tillfallen gruppen och handledarna traffats har de alltid
kommit med l&rorik och bra feedback vilket hjalpt massvis for arbetets utveckling.
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Projektet har aven varit sena med sina bestallningar av delar fran utomstaende firmor. Shimsbox-
plattorna dér styrpinnar och klammor fésts var planerade att tillverkas i prototyplabbet pa Chalmers,
men det visade sig att det inte var méjligt da varken material eller redskap for att géra nédvandiga
bearbetningar fanns pa Chalmers. Gruppen fick da kontakta firmor som kunde utfora arbetet och vanta
pa deras utlatande rorande ritningarna samt offerter for deras tjanster Detta var en process som drojde
tid da bada parterna kommunicerade fram och tillbaka for att komma 6verrens om pris, fortydliga
tillverkningsdirektiv och leveransvillkor. For att 6ka chanserna for att fa saker i tid och halla ner
kostnaderna tog gruppen beslutet att inte bestélla styrpinnar. Dessa valdes istéllet att tillverkas i 3D-
printer. Den positiva aspekten av detta beslut var att gruppen nu gavs stor frihet att prova olika
utformning pa styrpinnarna eftersom deras tillverkningsprocess var bade billig och snabb. Leveransen
av shimsbox-plattorna kunde ske forst ett par dagar innan deadline for rapporten.

Nagot som fran gruppens del hade kunnat géras battre hade varit att i ett tidigare skede kontrollera att
nodvandigt material och utrustning fanns tillgangligt pa Chalmers. P4 sa vis hade man tidigare insett
problematiken och arbetat hardare for att fa klart ritningarna och tidigare lagga tillverkningsorder. Pa
sa vis hade det funnits mer tid pa att lagga pa montering, tester och iakttagelser.

Ett misstag som gruppen begick var att tro att leverans av BoxJoint var klart utan att ha fatt en konkret
skriftlig bekraftelse pa att sa verkligen var fallet. Trots att det aldrig verkade vara ett problem att ordna
fram de behdvda delarna var det dumt att inte dubbelkolla leveranssituationen. En ordentlig l&xa som i
framtiden inte kommer att géras om.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Slutsatsen som dras utifran det har projektet ar att det ar teoretiskt sett mojligt att tillampa flexibilitet
pa fixturer i bilindustrin, som namndes i diskussioner behdver kostnads- och hallfasthetsanalyser
genomfdras for att se om det &r [6nsamt. Det som undersdkts har ar forst och framst mojligheterna
kring ett modulért ramverk och om anvéndningen av BoxJoint ar ett smidigt sétt att bygga upp en
struktur pa. For att undersoka fler flexibilitetsméjligheter hade mer tid kravts, da det tog lang tid att
sétta sig in i hur fixturer i allmanhet fungerar. Det hade nog underlattat processen att se fler olika
exempel pa fixturer, hur de ar uppbyggda och deras funktioner for att fa mer forstaelse, inspiration och
idéer.

Projektet har varit intressant och givande men tyvarr kunde ingen fullskalig fixtur byggas. | Gvrigt sa
uppfylldes alla delmal framgangsrikt. Det finns méjligheter att arbeta vidare med projektet da
skapandet av fixturer &r en process som bygger pé trial and error”. Projektets syfte var att ldgga en
grund for framtida forskning i PSL-labbet inom omradet, vilket anses blivit uppnatt.

Det har varit en larande process men om ett liknande projekt skulle dyka upp i framtiden skulle det
attackeras fran ett annat hall. Som namndes i diskussionen bor mer fokus ligga pa att koppla den
virtuella modellen narmare verkligheten genom att géra mindre experiment med smaskaliga test av
olika teorier for att se att det fungerar som tankt. Det ar viktigt att empiriskt testa sig fram och pa sa
satt bygga upp en kunskapsgrund och inte bara forlita sig pa den virtuella modellen.

Rekommendationer till framtida vidareutveckling ar att specialtillverka mer ingaende delar, for att
uppna onskade toleranser och hallfasthet. Ett exempel pa detta &r att tillverka egna specialklammor
som ar mer anpassade, da de som koptes in var begransade i sin langd samt att de blockerade for andra
delar. Att tillverka styrpinnar som efter sammanfogning gar att flytta ar ocksa att rekommendera da det
skulle underlé&tta in och ur lyftande ur fixturen.

Rekommendationer for liknande projekt i framtiden &r att det ar en fordel att vara fler an tre, da det
hade gjort att projektet kunnat framga med battre tempo. Det & manga arbetsuppgifter som tar tid att
gora och hade fordelaktigt fordelats pa fler personer. Ska ett liknande projekt géras med personer utan
kunskapsbas, liksom i detta fall, ar mer tid att rekommendera da det som tidigare namnts &r ett brett
amne att sdtta sig in i.
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