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Virtuella
metoder
for svets-
simulering

Inom modern produktutveckling ar virtuella
metoder av enorm vikt. Med hjilp av dessa
kan vi forsta fysikaliska samband, hur pro-
cessparametrar paverkar och utveckla var
intuition kring konstruktion.

Svetsning dr en komplicerat multifysikalisk process
som &r krivande att modellera.

Lite forenklat kan man siga att en produktut-
vecklingsprocess bestar av en konceptutvecklings-
fas, en verifikationsfas och en produktionsfas. I
den forsta fasen utvecklas geometrier, material,
processer med mera. Detta gors typiskt innan
nagra fysiska prototyper tagits fram. Fysiska proto-
typer tar lang tid att utveckla och &dr kostsamma.
Av den anledningen vill man hélla ned antalet
fysiska prototyper. Men det dr under konceptsfasen
dir viktiga konstruktionsbeslut tas, beslut vars
konsekvenser kan visa sig forst under produktions-
fasen eller rent av da produkten &r i anvindning.

Virtuella modeller, eller simulering, kan hér
anvindas som ett viktigt verktyg for att guida
konstruktionen. Med hjilp av simulering kan
manga konstruktionslosningar utvirderas, man
kan optimera processparametrar och geometrier
samt simulera det statistiska utfallet eller variatio-
nen i processen. Inom Industri 4.0 pratar man till
och med om digitala tvillingar, en digital kopia av
de faktiska komponenter du skall svetsa. Men lat
oss backa tillbaka och titta p& hur svetssimulering
gar till.

SVETSSIMULERING

Att skapa virtuella modeller har tva storre delar,
att bygga matematiska modeller och att skapa al-
goritmer som kan l6sa de matematiska modellerna
med den noggrannhet som krivs.

For att svetsroboten skall kunna svetsa ldngs svets-
banan behdver man ibland vinkla svetshuvudet. Vilket
paverkar resultatet.

Darfor maste man fraga sig, vilka svar skulle vi
vilja ha fran simuleringen. Ar vi intresserade av att
f&4 en uppskattning pd hur geometrin deformeras
till f6ljd av svetsen? Ar vi intresserade av att se
vilka spanningar som uppstar? Ar vi intresserad av
att se fasforandringar i mikrostrukturen eller vill
vi forsta hur smiltpoolen beter sig? Dessa fragor
kommer typiskt fran att man &r intresserad av
att sikerstélla geometrin och kvaliteten pa den
svetsade komponenten samt optimera processpa-
rametrar.

SEDAN 30-TALET

Svetssimulering har en historia som stricker sig sa
lang bak som till 1930-talet dd man gjorde berik-
ningar for att berikna virmeutbredningen frin
svetsen. Med utvecklingen av finita elementme-
toden, en metod for att numeriskt 16sa fysikaliska
problem, kunde man skapa mer realistiska model-
ler for att simulera hur virmen sprids samt hur
materialet reagerar pa virmen. De hoga tempera-
turerna som ir koncentrerade lokalt kring svetsfo-
gen stéller hoga krav pa de numeriska modellerna
och de var forst kring millennieskiftet som dato-
rerna blev sé pass kraftfulla att svetssimuleringar
kunde anviandas for industriella problem.

Att prediktera deformation och spinning samt
koncentration av mikrostrukturella faser ir ett
problem som kan modelleras med en termomeka-
niska modell som kan l6sas med finita elementmo-
den. For att modellera sméltpolen krévs fluidme-



kanik som man typiskt 16ser med hjélp av finita
differensmetoden. Att koppla dessa l6sningsmeto-
der ar komplicerat och generellt inget man gor for
typiska industriella problem.

Startpunkten i en termomekanisk svetssimule-
ring ir att skapa ett berikningsnit av geometrin
samt termomekaniska egenskaper av materialet
vid olika temperaturer. Virmekéllan modelleras
genom att ansitta inflodet av virme i geometrin.
Med hjilp av fysiska forsok kan man skapa vir-
tuella modeller som efterliknar svetsens virme-
fordelning. Hur vil virmekillan kan aterskapa
sméltazonen, den del av geometrin som smélter, 4t
ett bra méatt pa virmemodellens kvalitet. Virme-
ledningsekvationen 16ses for varje tidssteg. Den
resulterande temperaturen leder till fastrans-
formationer och termisk expansion vilket leder
till plastisk tojning och residulaspinningar som
beriknas for varje tidssteg.

Nar en robot utfor svetsningen i en cell maste
man dessutom simulera dtkomsten for roboten
langs banan. Till exempel, det &r mojligt att
atkomst bara 4r mojlig om man svetsar med en
vinkel mot geometrin. Denna vinkel paverkar hur
svetsen virmer fogen. For att sikerstélla bade att
svetsprocess gar att genom fora och att sikerstilla
svetsens och montaget kvalitet behover dessa
simuleringar utforas tillsammans.

ICKE-NOMINELL SVETSSIMULERING
Var forskning har pekat pa behovet av icke-nomi-
nell svetssimulering. Detta d& deformation som
komponenter har innan de sétts i en svetsfixtur
paverkar hur svetsen paverkar den slutgiltiga
geometrin. For att simulera det statistiska resulta-
tet av manga producerade enheter krévs att man
virtuellt svetsar ihop komponenter med simulerade
avvikelser manga ginger i en sa kalla Monte-Carlo
simulering. DA detta ar mycket tidskrivande har
snabbare approximativa metoder utvecklats. Hir
predikteras den volym som smélter under svets-
ningen utan att behdva simulera hela svetsférlop-
pet. Den slutgiltiga geometrin approximeras med
hjilp av den smélta volymen. Simuleringstiden gir
hir ifrdn manga timmar till minuter.

En annan approach r att anvinda digitala tvil-
lingar.

I stillet for att svetsa komponenter med stokas-
tiska avvikelser gor man en digital representation
av skannade komponenter. Nir man simulerar

Figur 2: En analys av den far-
digsvetsade biten visar att
framkanten krympte ihop
under svets, avvikelser vi-
sualiseras har med rod fdrg.
De hdr avvikelserna skulle
forsvara planeringen av en
komplex tillverkningskedija
med mycket svetsning.

komponenter.

svetsning av komponenter anvinder man de speci-
fika komponenter som skall svetsas for att predik-
tera svetsens effekt. Hir kan man med hjilp av
virtuella metoder svara pa fragan, vilka specifika
komponenter borde svetsas ihop for att fa ett sa bra
resultat som maojligt.

ETT EXEMPEL FRAN INDUSTRIN

Pa GKN Aerospace i Trollhdttan jobbar man med
att tillverka komponenter till flygplansmotorer.
Hiér forskar man pa metoder for att i hogre grad
kunna anvinda virtuella metoder under till-
verkningsprocessen. Bland annat anvinder man
svetssimulering for att férsta hur avvikelser pa
individuella bitar kommer att paverka kompo-
nentens slutgiltiga geometri. Hir har man sett

att man behover anvinda sig av icke-nominell
svetssimulering for att kunna prediktera svetsens
paverkan. Malet &r att skapa en digital tvilling av
tillverkningsprocessen for kunna prediktera hur
en komponent kommer att krympa och deformeras
nir den svetsas. Detta gors med hjilp av en virtuell
kopia som speglar de unika avvikelserna som alltid
finns pa varje individuell bit.

I det hir testet har man utvirderat metoden for
icke-nominell svetssimulering genom att jaimfora
tva olika virtuella modeller med métt fran en
fardigsvetsad bit. Figur 2 dr en jimf6relse som
visar hur den fardigsvetsade biten avviker fran en
helt nominell virtuell modell, det réda omradet
visar att den verkliga biten har krympt ihop nagot
nir man sméilte metallen i svetssommen. Den hir
typen av avvikelser kan stélla till problem under
tillverkning da toleranserna &r mycket sma.

Figur 3 visar hur man kan anvéinda svetssimu-
lering for att férutse vad som kommer att hinda
med just den hir biten nir man svetsar. Den
virtuella modellen har nu gatt igenom en icke-
nominell svetssimulering och resultatet stimmer
vil 6verens med hur verkliga svetsade biten har
krympt. Den digitala tvillingen med virtuell svets-
simulering hjilper oss alltsi att forutse hur varje
unik bit kommer att bete sig nir man svetsar den
iverkligheten, dirmed blir det léittare att planera
tillverkningen av till exempel komplexa flygmotor-
komponenter med ménga bitar och svetssommar.
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Figur 3: Efter att ha genomfort en
svetssimulering pa en digital tvilling av

biten sa stammer den digitala tvillingen val
overens med de verkliga matten efter svets.
Detta dr ett viktigt bevis pa att den virtuella
metoden ar tillférlitlig och att den i framtiden
kommer att kunna anvandas som ett verktyg
under tillverkning av komplexa svetsade

"Nar en

robot utfor
svetsningeni
en cell maste
man dessutom
simulera
atkomsten for
roboten lings
banan.”

O FCC

Fraunhofer Chalmers
Center (FCC) &r ett
forskningsinstitut med
fokus pa avancerad
matematik. FCC
erbjuder forskning,
utvecklar mjukvara och
tjanster for indus-
triella tilldmpningar.
Tillsammans med
Geometrisakringsgrup-
pen, led av Professor
Rikard Soéderberg, har vi
bedrivit forskning kring
svetssimulering i ndr-
mare tio ar. Exemplen
fran artikeln kommer
fran EU Clean Sky JU
projekt (DIAS) samt
"Databaserad automa-
tiserad produktions-
styrning av fabricerade
komponenter" och dr
ett NFFP7-projekt, lett
av GKN med doktorand
Hugo Hultman.
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