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Abstract

The Company iswelding pressed thin metal plates with laser. When the plates are
welded together a rolling wheel is used to squeeze the plates together just before the
laser welds. Thisis done just to obtain as small a play as possible. Welding is donein the
same track as the wheel isrollingin. It isimportant that the wheel has a correct
position. Otherwise, if the wheel starts to climb on the edges the |laser losesits focus and
thereisarisk that therewill be a gap between the plates. The method to squeeze the
plates before welding has been developed by the Company.

The aim of this master thesis was to develop software that calcul ates the exact path of
the wheel and to make a NC-program direct from the construction drawing of the
poEsnghieqrogramming of the position of the wheel is done manually, partly by
experience partly by online testing.

There are alot of different types of pressed plates and many parameters that have
influence on the optimal position of the wheel, which demands that the software has to
be flexible.

The master thesisis divided into two parts, analysis of the movement of the weld and a
software part. The movement of the weld treats how geometric and mathematic
parameters influence the movement of the wheel. In the software part Matlab has been
used as program package. During test runs of the program it became clear that certain
machine dependent parameters affect the position of the wheel. After compensation for
the machine dependent parameters the wheel was positioned correctly.

Some manual corrections of the NC-program can be needed in the finish of the weld or
if the pressed plates measurements don’t correspond with the pressing tool.

Conclusion: Thefinal software creates an exact and optimized path for the wheel that
givesincreased margins when welding.
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Sammanfattning

Foretaget svetsar pressad tunnpldt med laser i en NC-maskin. Vid sasmmanfogning
utnyttjar man fore lasersvetsen ett rullande hjul vilket pressar ihop platarna och ger ett
salitet spel som majligt mellan platarna. Svetsningen sker i samma spar som hjulet gar.
Det ar viktigt att hjulet befinner sig réatt i sparet eftersom om hjulet borjar klattra pa
kanternafoérlorar lasern sin fokus och det finns &ven risk for att en spalt mellan
platarna kan uppkomma. Metoden att med ett tillhallarhjul sammanpressa pléten fore
svetsning har utvecklats av foretaget.

Syftet med examensarbetet &r att skapa en programvara som beréknar tillhdllarhjulets
exakta bana samt att fran pressverktygets ritningsunderlag skapa ett fardigt NC-
Bestaiaming av tillhallarhjulets position vid svetsning gors idag manuellt dels av
erfarenhet, dels genom online-testning.

Eftersom det férekommer flera varianter av den pressade platen samt att flera
parametrar paverkar hjulets optimala position, kravs det att programvaran ar flexible.

Arbetet ar uppdelat i en analys av svetsens rorelse samt en programutvecklings del.
Svetsens rorelse behandlar hur de geometrisk och matematiska parametrar paverkar
tillhdlarhjulets rorelse. Till programutvecklingen har Matlab utnyttjas som
programpaket. Vid testkérning av programmet framkom det maskinberoende
parametrar som maste beaktas eftersom tillhadlarhjulets position paverkades av
Effibén hiognpehsaiebn for de maskinberoende parametrarna kunde hjul et positioneras
exakt.

Vissa manuella korrektioner av NC-programmet kan behdvas vid avslutning av
svetsning och om den fardigpressade plétens métt g dverensstammer med
pressverktyget.

Slutsatsen ar att den slutliga programvara skapar en exakt optimerad bana for hjulet
vilket ger 6kade marginaler vid svetsning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget svetsar pressad tunnpldt med laser i en NC-maskin. Vid sasmmanfogning
utnyttjar man fore lasersvetsen ett rullande hjul vilket pressar ihop platarna och ger ett
salitet spel som mojligt mellan platarna. Svetsningen sker i samma spar som hjulet gar
(figur 1.1, figurl.2).

Det ar viktigt att hjulet befinner sig réatt i sparet eftersom om hjulet borjar klattra pa
kanternafoérlorar lasern sin fokus och det finns aven risk for att en spalt mellan
platarna kan uppkomma. Det som saknasidag & programvara som l&gger in hjulets
exakta position vid svetsning. Eftersom det forekommer flera varianter av den pressade
platen samt att flera parametrar paverkar hjulets position, kravs det att programvaran
ar flexibel.

Inl&ggning av hjulets position gors idag manuellt dels av erfarenhet, dels genom online-
testning [Wegner].

1.2 Syfte

Arbetet bestdr i att gora en postprocessor d.v.s. en programvara for att kunna gafran
ett ritningsunderlag till ett fardigt program for NC-maskinen.

Arbetet ar uppdelat i en geometrisk analys, en matematisk analys,

en programuppbyggnads del, en testkdrnings med resultatanalys samt en program
korrigering.
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Figur 1.1 Hjul utan hjulhallare i spar.



Figur 1.2 (Figur 11 horisontell vy.) Har visas hur den 6vre
pléten pressas mot den undre med hjulet just fére svetsning



2 Analysav svetsensrorelse

For att klargora vilka parametrarna och hur de paverkar programuppbyggnaden delas
de upp i en geometrisk analys och en analys av hjulets rorelse. Den geometriska
analysen behovs for att bestdmma hur programmets bana skall beréknas, men kan
ocksa eventuellt utnyttjastill att forsdka optimera parametrarna for att fa okad
marginaler vid kdrning.

Analysen av hjulets rorelse behdvs for att se vilka kommandon i NC-koden som kan
utnyttjas till det fardiga programmet.

2.1 Geometri

Svetsning sker i ett i platen utpressat spar dar aven hjulet ar placerat.
Sparets utseende varierar mellan olika platar men har oftast sasmma djup och bredd
over hela platen. Avstandet mellan centrum pa laserstralen och hjulets centrum ar
konstant vid uppmaétning 22.3mm men kan varieras till ett annat konstant varde.
L aserstralen utgang ger ett centrum runt vilket hjulet kan rotera runt 360°
Hjulets bredd 3-5 mm och diameter ar oftast 30mm.
L asersvetsen &r alltid placerad mitt i sparet.
Det som soks ar inom vilkavinklar hjulet kan befinna sig utan vidrora kanterna.
Parametrar som paverkar begransningarna:

e Sparets bredd i topp och botten
Sparets djup
Hjulets bredd.
Hjulets diameter.
Hjulets avstand till laserstralens centrum.

For analys av hur olika parametrarna paverkade begransningarna valdes ett spar med
4.1 mm djup, 13.5mm bredd i toppen och 10.5mm bredd i botten. (figur 2.1)
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Figur 2.1 Snitt av spéret

Som standard-instélningar valdes:

Hjuldiameter 30mm

Hjulbredd 5mm

Avstandet mellan centrum laserstrdlen och centrum hjulet ar 22.3mm
Kurvan i sparets har en centrumradie pa 30 mm och vinkeln ar 60°



Déarefter varieras de olika parametrarna var for sig. Figur 2.2 visar standard-
installningarna. De yttrelinjerna &r sparets topp och linjernainnanfor visar var hjulets
centrum befinner sig da nagon del av hjulet tangerar sparets kant. L aserstréen befinner
sigi sparets mitt.
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(rod) innanfor visas hjuletsbegransningar (bld) i centrum
mellan de yttre linjerna befinner sig svetsen (gj markerad)

Hjulet kan placeras mellan de tvainre linjerna utan att vidrora kanterna. | figur 2.3 och
2.4 &r vyer ovanifran som visar var hjulet tar i begransningarna dar x markerar
laserstralens position och o markerar centrum pa hjulet.
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Figur 2.3 Begransning innerspar. Anledningen till att hjulet g vidror kanten &r att
det &r toppen av sparet som &r utritad och att hjulet begransas av bredden i
bottenspéret, x markerar |aserstrélens position och o markerar centrum pa hjulet.
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Figur 2.4 Begransning ytterspar. Anledningen till att en del av hjulet &
utanfor spéret &r att dennadel av hjulet befinner sig ovan spéret, x
markerar laserstrélens position och o markerar centrum pa hjulet.

Variation av parametrarna:

Sparets bredd ger direkt utslag. Vid 6kning av bredden i toppen och/eller i botten far
man 6kade marginaler inom vilka hjulet kan befinna sig.

Hjulets bredd ger direkt utslag. Vid minskning av bredden sa 6kar marginalerna
inom vilka hjulet kan befinna sig.

Sparets djup paverkar pade stallen dar hjulet vidror toppsparets kant. Ett lagre
spardjup ger har 6kade marginaler inom vilka hjulet kan befinna sig. Detta géller
framfor allt i ytterkurva men oftast ger det aven kade marginaler parakstrackor.
Hjulets diameter. Vid 6kning av diametern s minskar marginalernainom vilka
hjulet kan befinna sig. Det ar framfor allt i ytterkurva detta gédler men aven en
minskning av marginaler pa rakstrackor forekommer. | figur 2.5 och 2.6 visas
effekterna av en minskning respektive en 6kning av hjulets diameter.

L L L . L L L L L L L L L L L L
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Figur 2.5 Hjul 35 mm. Begransningar for Figur 2.6 Hjul 25 mmg. Granserna for hjulet
hjulet smalnar av nagot i kurvan vidgas ndgot i kurvan



Figur 2.7 visar att det beror pa att en storre del av hjulet befinner sigi sparet nar
diametern okar.

Vid minskad diameter far man ta hansyn till att hjulhallare gar fri och att det blir en
minskad kontaktyta.

2560
2560

Figur 2.7 Hér visas hur stor del av hjulet som befinner sig i
sparet

e Hjulets avstand till laserstrélens centrum. Det finns en omslagspunkt nar
avstandet mellan centrum hjulaxel och centrum laser &r storre an radien pa
kurvan. Dettainnebar da kraftigt forsamrade marginaler. Figur 2.8 visar nar
begransningslinjerna har korsat varandra. Dettainnebér att det j finns nagot
utrymme for hjulet. | figur 2.9 och 2.10 visasfall med hjulet inritat.
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Figur 2.8 Har visas marginalerna for ett fall med avstandet 35 mm mellan laserns
centrum och hjulets centrum. Medelradien for spérets kurva & 30 mm.
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Figur 2.9 Hjulets placering i ytterspar. Eftersom linjernadr  Figur 2.10 Hjulets placering i innerspar. Eftersom linjerna
korsade innebér detta att hjulet tar i innersparets kant. x & korsade innebédr detta att hjulet tar i yttersparets kant.
markerar laserstralens position. o markerar centrum pa

hjulet.

Den beréknade ideala vagen for hjulet (medellinje mellan begransningslinjerna)
paverkas sdledes av flerafaktorer. Figur 2.11 visar hjuletsidealavag samt lasersvetsen
vilken alltid placeras mitt i sparet.

Slutsats: For att nd optimal geometrisk utformning s bor

hjuldiametern vara saliten som mgjligt

hjulets centrum placerat sa nara laserns centrum som mgjligt
hjulets bredd vara sa smalt som majligt

sparets radie vara sa stor som mojligt

sparets bredd vara sa stor som mgjligt

sparets djup vara saliten som mojligt

Slutliga valet av de geometriska parametrarna begransas av faktorer som tryckkraft,
varmeutveckling, val av platens geometri mm. Det man speciellt bor se upp med &r att
kurvans radie pa platen € understiger avstandet mellan hjulets centrum och centrum
lasern, da det ger kraftigt forsamrade marginaler.

11



-220 -

-240|

-260 -

-280 -

-300 -

| | | | | | | |
-520 -500 -480 -460 -440 -420 -400 -380

Figur 2.11 Streckad linje visar laserns vag medan heldragen linje visar hjuletsideal vag. | detta fallet
anvands standardinstalining.

2.2 Hjuletsforflyttning

NC- maskinen ar uppbyggd pafyra axlar X, Y, Z samt en rotation kring Z-axeln dar
hjulet & monterat. Maskinen svetsar i X-Y planet. Z-axeln anvands for att pressa hjulet
mot platarna med ett forutbestamt tryck. X och Y &r definierade i mm medan rotationen
(bendmnd B-axeln) ar angiveni °. | NC-programmet definierar man en punkt dit
maskinen skall g Dagar respektive axel med en konstant hastighet till slutpunkten. Det
finns &ven mojligheter att definiera en acceleration for ndgon av axlarnatill
slutpunkten. For X och Y finns &ven cirkular interpol ation.

Nar bade laserns centrum och hjul befinner sig paen rét linje & B-axelns

vinkel hastighet noll och dven vinkelaccelerationen noll (figur 2.12). Dalaserns centrum
befinner sig paen rét linje emedan hjulet befinner sigi kurvan sa ar det en dkande
vinkel hastighet och en positiv vinkel acceleration figur (2.13). Vinkel acceleration ar
konstant om hjuletsideallinje sammanfaller med lasersvetsen - annars inte. Da bade
laserns centrum och hjul befinner sigi cirkuldr kurva ar vinkel hastigheten konstant och
vinkelaccelerationen noll (figur 2.14). Dalaserns centrum befinner sigi kurvan medan
hjulet befinner paen rét linje sd ar det en minskande vinkel hastighet och en negativ
vinkelacceleration (figur 2.15). Vinkelaccelerationen &r konstant om hjuletsideallinje
sammanfaller med lasersvetsens, annarsinte.
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Figur 2.14 B&de laserns centrum och hjulet
befinner sig i kurvan
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Figur 2.12 Béde hjulet och laserstrélen befinner sig pa ) _ . o
enrét linje. x markerar laserstrélens position. o Figure 2.13 Hjulet befinner sig i kurvan medan
markerar centrum pa hjulet. Den streckade linjen visar |aserstralen fortfarande befinner sig paenrét linje
|asersvetsen medan den heldragna linjen visar hjulets
idealvaa.
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Figur 2.15 Hjulet befinner sig pa en rét
linje medan laserstrélen fortfarande
befinner sig i kurvan
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3 Programutveckling

Programutveckling delas upp i programuppbyggnad, testkérning och
programkorrigering. Programuppbyggnad beskriver arbetsgangen fran inlasning av fil
till fardigt program. Testkorningen visade att programkorrigering krévdes for att
placera hjulet i sin exakta position.

3.1 Programuppbyggnad

Programmets uppbyggnad utgar fran ett NC-program som inl&ses och de block av programmet som
behtvs for inlaggning av hjulets positioner plaockas ut (block som beskriver lasersvetsens bana). Block
som utnyttjas & [BOSCH Flexible Automation, 1993]

GO snabbtransport (vilket &ven anger lasersvetsens startposition och hjulets startvinkel)
Gl linjér interpolering

G2 cirkulér interpolering (medurs)

G3 cirkul&@r interpolering (moturs)

Matlab utnyttjas som programpaket da det ar ett val utvecklat program fér numeriska
berékningar.

Arbetsgangen vid uppbyggnaden av programmet kan sammanfattasi foljande punkter:
1. Inlésning av program for laserns bana och omnumrering av blocknumren

2. Plocka ut de data ur filen som behdvs for vidare bearbetning.

3. Beré&kning av begransningar samt bestdmning av hjulets position.

4. Nya block beréknas.

5. Overgang till inkrementell mattsattning och hastighetsberakning.

6. Sammanséttning av de block som g anvants vid berékning med de berdknade till en
ut-fil.

Vidare forklaring av atgarder vid punkterna:

1. Inlasning fran befintlig fil till matrisform som MATLAB kan hantera [ Part-Enander

Sjoberg, 1999] samt omnumrering av block-numren. Detta gors eftersom den ingaende

filen har information som €] behdvs for berdakning men som skall vara med i utfilen.

Block numreras med |6pande tiotal for att nya block som berékningarna ger skall

kunna komma pa rétt plats.

2. Omvandling av de rader (block) som behdvs for vidare berakning fran strangar till
numerisk form. De block som behdvs ar GO, G1, G2, G3.

3. Berdkningen av banan startar med att laserns banalaggsi matrisform med 0.1 mm
upplosning i kolumn 2 for X-vardet och kolumn 3 for Y -vardet. Utifran laserns bana
berdknas toppsparets begransningar och laggsini kolumn 4-5 (till hdger om laserns
arbetsriktning) samt i kolumn 6-7 (till vanster om laserns arbetsriktning). Ett exempel
pa dessa kurvor visasi figur 3.1.

For att underlétta berékningarna ersatts hjulet av ett teoretiskt hjul som tar hansyn till
skillnaden mellan begransning i topp och botten av sparet sasom indikerasi figur 3.2.
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Mittpunkten pa hjulet har ett tillagg for skillnaden mellan topp och botten ((toppspar-
bottenspar)/2). Fran mitten till de ytterpunkter av hjulet som befinner sigi sparet
fordelas tillagget linjart enligt figur 3.3.

Detta teoretiska hjul stammer exakt vid mittpunkt och ytterpunkter (vilket oftast ar de
kritiska punkterna)

=220

240

-260

-280

-300 -

-520 -500 -480 -460 -440 -420 -400 -380

Figur 3.1 Streckad linje &r laserns bana. Ytterlinjerna & begransningarnai toppen av sparet.

300
20.6 135
4.1
1S in
X
' 1
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Figur 3.2 Vid 1 tangerar hjulet botten pa& sparet medan om det & den yttersta delen av hjulet som vidrér kanten sa
sker det vid 2.

O

Figur 3.3 Vy av hjul fran ovan. Snitt langs toppsparets kant. Prickad
linje &r tillaget pa befintligt hjul. o & hjulets centrum.
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Utgdende fran laserns position beréknas darefter var hjulet tangerar sparets kant.
Vardet for x och y koordinaterna for hjulets centrum sparasi kolumn 8 och 9 for
begransningen till vanster och i 10 och 11 fér begransningen till hdger. Da
berédkningarna ar klara tas medelvardet vilket ger ideallinjen for hjulet (sparasi kolumn
12 och 13). Rotationsmatriser utnyttjas for att berakna toppsparets begransningar, samt
vid bestamning av var hjulet tangerar sparets kant [Bolmsjo, 1992, s164 ]. Med hjdp av
ideallinjen och laserns position kan nu hjulets vinkel berdknasi stegom 0.1 mm. Ur
dessa varden beraknas aven vinkel hastigheten och vinkel accelerationen.

4. Berékningen av nya block: Nya block behdvs vid utgang ur ett block om néasta block €]
har identisk riktning. Dalasern och hjulet befinner sigi ett linjart block sa ar

vinkel hastigheten noll och nér lasern och hjulet befinner sigi ett cirkulart block ar
vinkel hastigheten konstant. | dessafall behévs e nya block.

Dalasern lamnar ett linjart block och hjulet gar ini ett cirkulart block sker en ickelinjar
vinkel hastighetstkning av hjulet. For att anpassa hjulet till ideallinjen delas vardenain i
segment med 6kande vinkel hastighet. Kriterierna for uppdelningen &r att max 5 block
med en langd av minst 5mm anvands. Anledning till minimum 5 mm langd per block ar
att styrsystemet skall hinnalasain/exekvera.

Skapandet av nya block startar da vinkelhastigheten €j langre ar noll och avslutas da
lasersvetsen avslutar det linjara blocket. Davarje nytt tillaggsblock borjar och slutar
med hjulet exakt paideallinjen sablir avvikelsen fran dennaliten. ( Vid grundexemplet i
2.1 var max avvikelse mindre &n 0.2 mm).

Dalasersvetsen befinner sigi ett cirkulart block och gar ini ett linjart block eller ett
cirkulart block med en annan radie sker en icke linjar vinkel hastighetsforandring av
hjulet. FOr att anpassa hjulet till ideallinjen delas ingangsvardenain i segment.
Kriterierna som ovan. Delningen startar davinkelaccelerationen €j langre ar noll och
avslutas da lasersvetsen avslutar det cirkulara blocket.

5 Overgang till inkrementell méttséattning och hastighetsberakning.

Dasamtliga block ar fardigberaknade sker 6vergang till inkrementell mattsattning.
Hastigheten beraknas sa att konstant hastighet erhdlls for svetsen. (Hastigheten anges
for X-, Y- och B-axeln gemensamt sa omrakning maste ske for att fa konstant hastighet
for svetsen).

6 Sammanséttning av de block som g anvants vid berékning med de berdknade till en
Forat-dinvandl as data fran numerisk form till strangar sedan sétts den ihop med de
stréngar som g anvants, till ett fardigt NC-program. NC-programmet sparas under
samma namn som filen in men med tillagget 'nmk’ for att € skriva éver infilen.
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3.2 Testkérning med analys

Testkorningen borjade med att kora programmet i luften d.v.s. Z-axelni sitt 6vre lage sa
att hjulet g vidror platarna, detta for att undvika eventuella kollisioner. Daoch da
stannades programmet och hjulet sattes ned for att kontrollera att hjulets position i
sparet stamde. D& hjul positionerna stamde gjordes en 'riktig' kérning. Det visade sig da
att hjulet altid ville gai ytterkurvor och man kunde ana att felet var beroende av hur
stor radie kurvan hade. Som mest var avvikelsen ungefar 1.9mm. Stannade man
programmet och lyfte hjulet och satte ner det igen sa hamnade hjulet pa sin rétta
position.

For att utreda vad avvikelsen berodde pavaldes att provkora figurer padatplat (for att
undvika eventuell paverkan fran kanter). Sefigur 3.4. Till denna provkdorning fick det
skapas ett program som placerade hjulet exakt pa svetsen for att underlatta uppmatning
av avvikelsen.

Figur 3.4 Figurer med olika radier
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Vid uppmaétning av avvikelsen kunde man konstatera att den var beroende av radien se
figur 3.5.

Detta beror antagligen pa material utbojning. Avvikelsen 6kade med minskad radie.
Man kunde ater konstatera att om man stoppade programmet, lyfte hjulet och ater
sankte det sd hamnade hjulet pa den position det skulle ha haft d.v.s. mitt Gver svetsen.

Figur 3.5 Cirklar med olikaradie. Tunnalinjen & svetsen och bredalinjen & markeringarna efter hjulet.
Radien fran vanster 112.5 mm, 62.5 mm 37.5 mm. Man kan konstatera att avvikel sen 6kar med minskad
radie.

Vidare kan man se att det efter en kurva tar en viss stracka innan hjulet sammanfaller
med en rét linje vilket framgar i figur 3.6. En liknande effekt upptrader ocksa da man

garinien kurvafran en rét linje. Man ser da en viss férdr6jning innan hjulet borjar
svéanga.

Detta kan forklaras med att det &r ett spel delsi kuggarnai vaxelladan, delsi

hjulhdllaren. Det gér att kdnna ett visst spel da man tar tag i hjulet. Tabell 3.1visar
avvikelsernafor deolikafigurerna.
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Program nr 100
G2 cirklar med radien

Medelavvikelseav 8  Avvikelsei grader

mm méatningar mm

37,5 1,35 347
62,5 1,22 3,13
1125 0,96 2,47

Program nr 101

G3 cirkel med radien mm

méatningar mm

Medelavvikelseav 8  Avvikelsei grader

375 1,35 | 347 |
G2 cirkuldr kurva 90 Maxavvikelse i Avvikelsei grader
grader med radien mm  respektive kurva mm
15 14 3,6
25 1,3 3,34
35 1,2 3,08
50 1,1 2,83
75 0,9 2,31
100 0,8 2,06
125 0,9 2,31
150 0,8 2,06
Program nr 102
G2 cirkulédr kurva 45 Maxavvikelsei Avvikelsei grader
grader med radien mm  respektive kurva mm
15 1,9 4,88
25 15 3,85
35 1,15 2,95
50 1,15 2,95
75 1,25 3,21
100 1 2,57
125 1 2,57
150 1 2,57
Tabell 3.1

Slutsats: Man kan konstatera att de krafter som paverkar hjulet resulterar i mekanisk

material utbojning samt att spel férekommer.
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3.3 Program for korrigering av avvikelser

For att kunna korrigera avvikelserna beroende pa utbjning samt spel gjordes ett
program som lastein det redan fardiga programmet och kompenserade det for
avvikelserna. Anledning till detta ar dels att faktorer som spelet kan andra sig med tiden
(slitage), samt att avvikelserna kan skilja sig mellan olika maskiner, dels att
grundutrakningen ar mycket tidskravande*** och egentligen ar den exakta |dsningen.
Med detta kompensationsprogram kan dven parametrar s som hastighet andras.

Uppmatningen av avvikelserna ar gjorda med mikroskop (20ggr foérstoring) och
stallinjal (med 0.5 mm gradering). Vid testkérningen var ej laserstralen exakt centrerad.
For att kompensera att centreringen gj var exakt valdes de hela cirklarna for
bestamning av utbojningen da dessa matningar ar ett medelvarde av &tta matpunkter.
For enstaka méatpunkter uppskattas felet till = 0.25 mm. FOr att uppskatta spelet gjordes
ett program dar laserstralen fick galangs en rét linje medan hjulet rorde sigi sidled (+
4°). Avvikelsen mellan teoretiska och verkliga véardet gav att spelet var ungefar 2° (0.75
mm).

2.5F ! ! 1

-
h

kompensation i mm

—

| | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
grader/mm

Figur 3.7 visar korrigeringen for spel och utbdjning.

***Berdkningen av grundprogrammet tar ungefér en timme per tre meter svets (300MHz processor) medan
kompenserings berékning tar ca 30 sekunder.

Figur 3.7 Visar korrigeringen beroende av vinkelforandringen/mm samt de uppmétta
vardena for referensradierna. Y-axeln visar avvikelsen i mm (hur mycket som behtvs for
att kompensera for att hjulet skall nd sin riktiga position). X-axeln visar hur manga grader



Korrigeringen for spelet laggsin i forsta blocket da hjulet borjar andra riktning och tas
bort i blocket davinkelférandringen &r noll eller davinkelférandringen byter riktning.
Utbdj ningen beraknas linjart for vinkelforandringen/strackai varje block.

Tabell 3.2 dar avvikelserna korrigerade enligt
0.7784+0.38288* vinkelfoérandringen/stracka (°/mm). Figur 3.8 visar hur teoretiska
banan ser ut for hjulet.

Program nr 100

G2 cirklar med radien Medelavvikelse Awvikelsei grader Avvikelsei mm  Awvvikelsei grader
mm av 8 métningar mm efter korrigering  efter korrigering
37,5 1,35 347 -0,01 -0,03
62,5 1,22 3,13 0,09 0,23
1125 0,96 2,47 -0,01 -0,03
Program nr 101
G3 cirkel med radien Medelavvikelse Avvikelsei grader Awvikelsei mm  Avvikelsei grader
mm av 8 métningar mm efter korrigering  efter korrigering
37,5 | 1,35 | 3,47 | -0,01 | -0,03 |
G2 cirkul&r kurva 90 Maxavvikelsei Awvikelsei grader Avvikelsei mm  Awvvikelsei grader
grader med radien mm  respektive kurva mm efter korrigering  efter korrigering
15 1,4 3,6 -0,52 -1,34
25 1,3 3,34 -0,36 -0,92
35 1,2 3,08 -0,21 -0,54
50 1,1 2,83 -0,12 -0,31
75 0,9 2,31 -0,17 -0,44
100 0,8 2,06 -0,2 -0,51
125 0,9 2,31 -0,05 -0,13
150 0,8 2,06 -0,12 -0,31
Program nr 102
G2 cirkulé@r kurva 45 Maxavvikelsei Avvikelsei grader Awvikelsei mm  Avvikelsei grader
grader med radien mm  respektive kurvamm efter korrigering  efter korrigering
15 19 4,88 0,34 0,87
25 15 3,85 0,02 0,05
35 1,15 2,95 -0,25 -0,64
50 1,15 2,95 -0,07 -0,18
75 1,25 3,21 0,18 0,46
100 1 2,57 0 0
125 1 2,57 0,05 0,13
150 1 2,57 0,08 0,21

Tabell 3.2 Uppmiétta avvikel ser samt teoretiskt korrigerade varde enligt ett spel pa 2°samt
utbdjning enligt 0.38288* °/mm
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-240

-250

-260

-270

-280 -

-290

-300 -

210 1 | 1 | | | 1 | 1 1 | |
-520 510 -500 -490 -480 -4Y0 -460 -450 -440 -430 -420 -410

Figur 3.8 Yttre linjerna markerar yttersparets begransning, heldragen linje hjulets ideallinje och prickad linje
teoretiska banan for hjulet, da korrigeringar gjorts.
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4 Slutsatser

4.1 Hjulets positionering

Hjulets position paverkas av mekanisk utbojning samt spel.

Programmet blev darfor uppdelat i tva program déar man forst beraknar hjulets exakta
position. Utifran hjulets exakta position korrigeras avvikelser for utbojning och spel for
den befintliga maskinen. Testkdrningar med férdigt program visade att hjulets
placering blev den dnskade.

4.2 Overgang fran ritningsunderlag till fardigt program

Vid 6vergang mellan pressverktygets ritningsunderlag och den fardigpressade platen
kan sma avvikelser i matt forekomma [Stig Jonsson]. Avvikelsen kan justerasi linjara
block och paverkar da e hjulets bana. Dadet géller 6vergang fran ritningsunderlag sa
saknar CAD-programmet beredning for lasersvets. Istédllet far man utnyttja program for
frés och utnyttja centrumlinjen i sparet for att fafram svetsens bana [Mats
Leijonmarck]. Det gar &ven bra att lasain befintliga program da programmet endast
l&ser in svetsens bana och raknar fram hjulets parametrar samt hastigheten. Det fardiga
programmets avsl utningssekvens bor justeras vid provkoérning for att undvika
svetsgropar i platen.
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