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Kort om FFI

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

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

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

Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. L4s mer pa www.vinnova.se/ffi
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1. Sammanfattning

Det dvergripande malet med projektet var att kuensétta zinkfosfatering som
forbehandling med nya férbehandlingssystem (NPE)frAmsta skalen ar att:

Zinkfosfatering (ZnPh) ar dyrt att kdra pa grundkéwslighet for olika legeringar
som kraver omfattande 6vervakning av ett stortlgggeametrar och steg.

ZnPh genererar en stor mangd avfall pa grund amtsldning sarskilt fran
aluminium ytor.

Mangden aluminium forvantas 6ka inom de narmaste pé grund av kraven pa
latta bilar och lastbilar.

Syftet var att na resultat, vilket skulle gora ohdjligt att ga over till en ny forbehandling
processen pa OEM inom 5 ar och for en forsta uaderantor under projekttiden.
Projektet har varit horisontellt med Volvo Techrgsom projektledare. Ovriga
industriella samarbetspartnerna var Scania CV, ¥ @ars, SAAB Automobile och
underleverantdrerna Proton och Konga bruk. Akadkanpartners var Swerea IVF och
Swerea KIMAB.

Det framsta malet for projektet var att inom 5 @mnfa ett palitligt alternativ till den
nuvarande ZnMn-fosfatering och ED-lackering soméaals av fordonstillverkare och
huvuddelen av underleverantdrerna.

Syftet var att utveckla ett nytt forbehandlingseyst(NPT) som:
Ar robust och tillater belaggning av monterade o6 flera material.

Ger samma kvalitet vad géller korrosionsskydd adhaftning till efterféljande
lackering som det system som anvands idag och tiee $lexibilitet for multi-
material.

Medfoér mindre stérningar, slam och energikostnaklligndre personal ar en
forutsattning for tekniken om det skall vara komkemskraftig med
"lagkostnadslander".

Projektet inleddes med en insamling av uppgiftén fatvarderingar av NPT utférda av
projektdeltagarna, samt insamling av de krav soatl sppfyllas av NPT-systemen. De
standarder som faststallts av OEM anvandes sontinaddor detta arbete. Eftersom



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

standarderna bygger pa olika analystekniker ocblemrade tester, var det nédvandigt
att finna nya analystekniker eller verifiera tilliigheten i befintliga analyser/tester fér
att fa tillforlitliga data for NPT jamfort med ZnPBen viktigaste insatsen i
projektarbetet har darfor varit att analysera edta NPT-system.

Den 6vergripande slutsatsen ar att de nya forbeimgsdystemen ger lovande resultat pa
aluminium och galvaniserat stdl men nar inte samivéasom zinkfosfat pa kallvalsat
stal. Det finns fortfarande vissa tveksamheter andé langtidsegenskaperna for NPT
som maste utvarderas vidare.

Nagra andra viktiga resultat som genereras undgekiets gang ar listade nedan:

De nya forbehandlingsprocesserna ar ganska stathilhar stor processfonster
NPT system kan generellt inféras hos underleverantich OEM utan stora
investeringar. Detta testades praktiskt hos ett Qihler projektets gang.
Inférande av NPT innebar stora besparingar av enelhgvatten.

ACT som en accelererad utvarderingsmetod visatkgoelation till falttest efter
2 ars exponering. FTIR studier visar samma typavdsionsprodukter efter
accelererad provning och faltférsok och liknandedsion mekanismer verkar
foreligga.

Vissa karakteriseringsmetoder for NPT har utvartdeBelaggningens vikt som
mats med rontgen (XRF) och mikrostruktur med FE®ASJer tillforlitliga
resultat nar det galler kvaliteten pa belaggnin@ssa instrument ar mojliga att
anvanda i narheten av produktion (atminstone foMpE

TEM studier ger fordjupad kunskap om tjocklek oamsnansattning av
beldggningarna.

2. Bakgrund

Idag ar fordon sammansatta av manga typer av rabsenn stal, zink, aluminium och
magnesium. Stravar efter lagre vikt hos fordonthidragit till 6kad anvandning av tex
aluminium. Aven hoghallfast stal anvands och rdasstal ar p& vag. Det finns en allman
stravan efter forbattringar av miljon vid produktiav fordon och det ar darfor
nddvandigt att se dver ytbehandlingsprocessereasefin miljéfarliga kemikalier
anvands som ger avfall. Processerna har ockséhidgikning av energi och vatten .

De nya forbehandlingssystem som varit kommerdiétitingliga under de senaste 5 aren
mojliggor en avsevard minskning av anvandningekeawikalier, energi och en
minskning av mangden avfall. Dock har prestandamfav korrosionsskydd varit
mycket varierande och det saknas tillforlitliga odsr for accelererade provning och
kunskap om hur de korrelerar med féaltresultat.

Att byta en valkand process medfor en stor risk smdste minimeras genom noggranna
studier som genomforts i detta projekt.
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3. Syfte

Ett 6vergripande mal har varit och ar fortfaranttéreom 5 ar uppratta ett tillforlitligt
alternativ till den nuvarande Zn/Mn-fosfatering sanvands av fordonstillverkare och
storre underleverantdrer. For att na detta haarfiolg aktiviteter genomforts:

Beskriva kraven pa belaggningarna.

Hitta tillforlitliga karakteriseringsmetoder for alys och provning.

Studera processparametrar och deras korrelatiorpnesthnda.

Utveckla relevanta metoder for utvardering och iaring av NPT-system.
Korrelera data fran accelererade provningen filpfav.

Skaffa erfarenheter fran inférandet av NPT genoaviingar och utvarderingar i
stor skala.

4. Genomfdrande

Projektet har utforts i ett ndara samarbete melbaskhingsutférarna (Swerea IVF och
Swerea KIMAB) och OEM (Scania, Volvo TechnologyaBach Volvo Cars
Corporation) samt de deltagande underleverantBretgn och Konga Bruk).

Projektet genomfoérande kan beskrivas enligt folgand

En styrgrupp med representanter fran varje deldgéiretag har planerat och styrt
projektet och fattat beslut pa projektmoten med aélitagande parter.

Planering och genomférande av experiment sasontdgming av testpaneler har utforts
tilsammans med OEM som levererat material (substria farg) och deltagit i arbeten i
pilotanlaggning och lackerat vissa av testpanelerna

Forskningsutforarna har utfort merparten av anahgeda utrustningar har behovt
anvandas som inte anvands for utvardering av toaeill zinkfosfatering.

En "Analys Grupp" bildades med experter fran saetsgartnerna (OEM,
underleverantdr och institut) for att ta emot, geata och diskutera resultaten nar man
studerat NPT system.

Accelererade korrosionstester och faltexponerihgawutforts av deltagande foretag.
Utvarderingar i produktionsmiljé av NPT har utfoate flera av parterna (OEM och
underleverantdrer).
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5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har adresserat framst tre av programmatsDessa ar
« Modjliggora 6vergang till Iatta material i sammawirkningsprocess som 6vriga
material
« Minska tillverkningsprocessernas miljépaverkan
» Oka produktiviteten

Mojliggora 6vergang till latta material i sammauérkningsprocess som dvriga material

De nya férbehandlingsprocesserna har utvecklatatfanojliggora att olika
material kan behandlas samtidigt i en processdeirexisterande processen
zinkfosfatering ger behandling av aluminium i engass dar aven stal behandlas
mycket stora slammangder.

Resultaten visar att behandling av aluminium kdekékt utféras samtidigt med
andra substrat och att resultatet pa aluminiumyligpfkraven. De mangder slam
som produceras ar valdigt sma.

Minska tillverkningsprocessernas miljdpaverkan

Miljopaverkan fran de nya processerna ar i jam&rehed existerande process
vasentligt mindre. En LCA analys genomfordes pdoeetag som gick 6ver fran
zinkfosfatering till en ny férbehandlingsprocessiadys visar att for olika
miljoparametrar minskar paverkan pa olika miljotakt till mellan 5 och 70% av
vad den ar vi zinkfosfatering.

Oka produktiviteten

De nya férbehandlingsprocesserna har en del fardathgaller produktivitet och
vad vi funnit inga férsamringar. De viktigaste fétarna &r lagre kemikalie- och
energiférbrukning och, nagot kortare processtid.

Resultaten fran Livscykelanalysen visar att fongla forbehandlingssystemen har
projektet verifierat leverantdrens information offekten av att inféra dem. Detta &r en
mycket viktig information for fordonstillverkare bainderleverantoérer, eftersom miljo
och ekonomiska fordelar kommer att géra andringealdiv.

5.2 Material
De olika substraten har tillhandahallits av deatgihde fordonstillverkarna.
Foljande substrat anvandes vid utvarderingarna:

Aluminium 6016, som tillhandahdlls av Saab,
Galvaniserat stal - HDG, som tillhandahoélls av VCC
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Kallvalsat stal <CRS som tillhandaholls Volvo och Saab
Varmvalsat stal HRS, som tillhandaholls av Scania
(ZnMgAl, Scania

(Usibor 1500 Scania

De nyaférbehandlingena (NPT) som har utvarderats inne&r en zirkonium
komponent 2ZrF6)som ger mojlighet att bilda eskyddand oxidfilm pa
substrat av meta NPT kan ocksa innehalla silan (er) callér vattenloslig
polymerer.

De utvarderadsystemerbenamns "A" och "B". Olikébehandlingstid¢ och/eller
innehall gebeteckningarna Aa, Ab, Ba och |

Olika fargsystemsom godkants aOEM, anvandes. Detaljénns i
projektrapporten.

5.3 Result
Struktur ochsammanséttning foférbehandlingsfilmen

Filmer/Skikt fran de ny&rbehandlinssystemen har studeratsaika teknike, FEG-
SEM, FIB-SEM / TEMFTIR, FTIR och XPS. Resultaten visat filmerna he ett
tjockleksomrade pa 200C nm och bestar av Zr-oxide/hydroxid meforlivade
organisk&komponenter, sasc silaner eller andra organiska amnBet finns antaglige
ocksa element (Al, Zn, |) frAn substratet i filmen.

EG-SEM studier
Filmer och belaggningdran de nya forbehandlingssystdrar studerats : FEG-SEM pa
olika substragtsom visas figurerna 1-6. Observera att bildermar olike férstoringar.

wur, J Q’: F}J-:J e

i 5 DS%sa & "-‘,‘»-b.r"’h-‘
Figur 1. NPT paluminium 6016,batch
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Figur 3. NPT pa HDG ,batch 2. Figur 4. NPT pa& HDG, batch 2.

Figur 6. NPT pa C

e®

Figur 5. NPT pa CRS, batch 3.

RS, batch 3.

Defekter av olika slag finns pa alla underlag dwandet allmanna intrycket ar att fler fel
av allvarlig typ hittades pa kallvalsat stal anghdminium. EDX analyser visar att de
delaminerade omradena inte har en tackning av farmingen da mangden zirkonium
ar praktiskt taget noll.

ACT resulterar 2010-2012

Resultaten fran accelererad korrosionsprovningsviigur 11-13. Resultaten visar att de
nya forbehandlingssystemen klarar kraven for HD& RS, men inte for kallvalsat

stal.
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Fig. 11. Sammanfattade ACT resultat fran HDG bdlaged samma farg systemet (ED + 3 lager farg) for
tre utvarderingar samt ett fargsystem med pulviengaroch vat tackfarg. Krav for godkant<ib mm
korrosionsspridning.
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Fig. 12. Sammanfattade ACT resultat fran CRS belagal samma farg systemet (ED + 3 lager farg) for

tre utvarderingar samt ett fargsystem med pulviengaroch vat tackfarg. Krav for godkant<i8 mm
korrosionsspridning
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Fig. 13. Sammanfattade ACT resultat fran HRS belaggt tre lika farg system. Tva system med olika
ED-farg-och olika pulver toppfarg., samt ett systeied pulver grundfarg och pulver tackféarg. Krav foér
godkand 4x 8 mm korrosionsutbredning fran rit.

Mer omfattande tester utfordes pa kallvalsat stagqund av de daliga resultat som visas
ovan. Fyra olika kallvalsade stalytor testades aw@lem med "forbattrade"
forbehandlingssystem som tillhandahalls av levéranha Resultaten visas i figurerna
14-17. Belaggningsvikter visas ocksa i figurernafta staplar).
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Figur 14. Resultat frAn ACT prov p& Gardobond C QBY; referenspaneler frdn Chemetall
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Figur 15. Resultaten fran ACT p& VCCs kallvalsat. st
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Figure 16 Figur 16. ACT resultat pd Saabs Figur 17.ACT resultat pa Saabs klockugnsglodgade
kontinuerligt virmebehandlade CRS CRS

Resultaten pa substratet Gardobond C &r 6verraskaador de nya forbehandlingarna.
Detta ar i dverensstammelse med manga av de resoifteleverantorerna presenterar
fran tester dar detta referenssubstrat vanligearaids, De nya forbehandlingarna nar inte
kraven pa nagon av de andra kallvalsade stalkeatigé
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Belaggningsvikter runt 4-5 mg# ar naturligtvis for 1&g, vilket syns p& Gardobquiéit
behandlad med Bb. Belaggningsvikter pa cirka 20 mfg/erkar vara tillrackligt for B,
medan beldggningsvikten verkar vara hogre for Aa Aklaggningsvikterna forutom 4-5
mg/ m? verkar vara inom toleranserna och har inte n&gimespaverkan pa
korrosionsskyddet.

Paneler for faltforsdk och Scabprovning har frafitsta"batch 1" dvs den forsta
utvarderingen som utfordes 2010. Exponeringspeniade oktober 2010 - maj 2012
(juni 2010-maj 2012 f6r Scab), och fordonet folgrerutt mellan Stockholm och
Goteborg. Korrelationen mellan resultaten fran AC$dab och falttester visas i figur 18.
Det ar en bra korrelation och det &r rimligt atieaaitt ACT1 &r en bra accelererad test
ocksa for nya forbehandlingar.

12 30

Field 2yrs mACT ®SCAB 2yrs
10 25

20

15

r 10

Corrosion spreading across scribe (Field/ACT, mm)
o
Corossion spreading across scribe (SCAB, mm)

NPT ZnPh NPT ZnPh NPT ZnPh
HDG e CRS . HRS

Figur 18. Samband mellan ACT resultat frAn 2010fatthest med exponering fran oktober 2010 till maj
2012,

Korrosionsprodukter identifierades genom FTIR e&&T1 och faltférsék och vissa
slutsatser kan dras om korrosionsmekanismernalt@esukan sammanfattas enligt
féljande:
Liknande korrosionsmekanismer finns pa paneler senandlats med nya
férbehandlingar och paneler som behandlats med.ZnPh
Anodisk delaminering ar den dominerande korrosiaisanismen for alla
system.
Kan skillnader i vidhaftning mellan forbehandlirdyj och elektrokemiska
egenskaper forklara skillnaderna mellan systemen?
Liknande korrosionsprodukter finns efter ACT1 oélitéster.



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

Energi-ochmiljoaspekte av nya férbehandlingar
En Livscykelanalys(LCAutfordes pa ett litet foretag som forandréérbehandlini fran

ZnPh till ett nytt systenSystemgranser sattes upp enligt nedan:

e o Amea]

( Chemicals Chemical | Production Thorn Airborne emissions | \

raw material "] manufacturing o Lighting \
\ §
S - |
— ater Waste I_’| Deposit | /

A

Comparing zinc phosphating with new pretreatment
system

Figur 19. Jamforelse mellanPt och nya férbehandling. ZnPh sattes till ¥WEr allaparametrar som
utvarderades. GWP = globappvarmningspotenti,

Figur 19 visar alla rubriker som berdknas i en LO&n finansiella analysepa foretaget
gav foljande slutsatser:

Mindre kostnader for kemikali. 49% minskning

Mindre kostnader for underh. 100% minskning

Mindre kostnader for uppvarmning av |. 33% minskning

Mindre kostnader for sla. 100% minskning

Total minskning av kostnac. 47% minskning for kemikalier, underhall, var

och slam
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5.4 Diskussion

Mycket arbete i projektet har lagts ned pa karaseeing av nya forbehandlingssystemen.
N&r anstkan skrevs for detta projekt fanns en alogpfattning att de var redo for
industriell introduktion med sma justeringar. Dem&kap som gjorts sedan dess visar att
resultatet &nnu inte ar évertygande.

En aspekt ar det faktum att alla paneler har utgigit Swerea IVF: s pilot linje med
farska bad som satta upp av leverantorerna vang @ani 2010, februari 2011, nov
2011). Under projekttiden har det papekats av lwérerna att battre resultat ofta
erhalls nar en linje har varit igadng i 3 manadestt®beror pa det faktum att en viss
méangd av exempelvign?* eller F-joner har visat sig vara fordelaktigt for
belaggningsvikten och korrosionsskyddet. Laga kotrationen av dessa joner kommer
att byggas upp efter en viss tid nar linjen hatkdbetta faktum kan ha en inverkan pa
resultatet nar man testar korrosionsegenskapeb@challas i atanke. Det maste ocksa
understrykas att antalet utvarderingar och pameést varje system har varit begransade.
Eftersom korrosion &ar ett slumpmassigt fenomen ten@sn testa ett mycket stort antal
prov for att kompensera for inbyggda oséakerhet.

Omfattande karakteriseringar har varit nodvandigtiakunskap om de nya systemen
och aven pa grund av behovet att finna lampligarétgy for kvalificering. Vissa
karakteriseringar som beldggning vikt, adhesionvéRest) och FEG-SEM kraver
ytterligare erfarenhet for att veta det acceptaiikervallet (belaggning vikt),
tillampligheten (Revetest) eller hur analysen sttaras for att fa den mesta
informationen och nar ett system ar godkant (FE®BE

FEG-SEM-bilder avslojar defekter i belaggningencsgét pA CRS. Dessa fynd kan ha
en koppling till de daliga resultaten i accelerer&drrosionstester av CRS.
Leverantorerna kommer att kontaktas for att fa kemtarer pa belaggningarnas
defekter. Mycket generellt verkade det vara fléi f&" belaggningarna én i "B"
belaggningarna. | de anodiska polarisationsmatmiregekas allmént "A" hogre an "B",
men nar man jamfér ACT resultatet &r de nya systemngefar lika bra / daligt.

LCA visar att stora besparingar kan géras genonmfiita ett nytt forbehandlingssystem.
Besparingar galler huvudsakligen energi och minskaxtnader for avfallshantering,
men aven kostnader for kemikalier.
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6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den viktigaste faktorn som snabbast skulle pavarkaande av nya
forbehandlingssystem i fordonsindustrin ar lagsitiigen. Ett féorbud mot anvandningen
av nickel i forbehandling fore lackering skulle @béra en mycket snabb 6vergang. En
annan viktig faktor som kan paskynda inforandetye system ar en allt storre
anvandning av lattviktsmaterial som tex aluminiuch polymerer. Ytterligare en
drivkraft for inférandet av nya system &ar dnskarhatt ersatta kombinationen av
zinkfosfatering och elektrodopplackering.

6.2 Publikationer

Presentation pa "Scandinavian Coating 2011”, Az0il1, Copenhagen
Poster pa "Eurocorr 2011”, September 2011, Stockhol
Presentation "Klusterkonferens” i Katrineholm, N2gj11

Presentation "SPF varkonferens 2012”, Maj 2012 t&fék

Ytforum no 8, 2010

No 1, 2011

No 3, 2012

No 4, 2012

Industriel Overfladebehandling, Aug-Sep 2012

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Slutsatser

Allvarliga fel som upptéacks pa férbehandling filnpet alla underlag, men framforallt
CRS nar de studerades i FEG-SEM vacker fragor sniteget Gverlag, men sarskilt pa
lang sikt (ca 10 ar).

ACT-reultaten visar att systemen klarar kraven pi&Hbch eventuellt HRS, men inte
CRS. SCAB resultat pa aluminium ser bra ut menrsténtal prover/accelererade tester
behdvs.

Fran de tester som utférts inom FFI Nya férbehaugdii och "ENABLE projektet"
verkar det som en noggrann justering och testniastenutféras for att uppna goda
resultat for ED-lackering av de nya forbehandlimgaPulverprimer verkar vara en
framgangsfaktor som dessa system i allmanhet iaggea resultat i ACT.

De resultat som erhdlls nar ZnPh anvands som farm#ing ger ett jAmnare resultat och
ar mer oberoende av fargen an resultaten som enné@ll nya forbehandlingar.
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Leverantorens information om besparingar har b&dsiEom realistiska vid
overgang fran ZnPh till ett nytt férbehandling €ystpa ett litet foretag.
Preliminara resultat visar god korrelation mella@TAoch faltforsok. FTIR
studier visar samma typ av korrosionsprodukteraithknande
korrosionsmekanismer &ger rum.

Framtida forskning

Att ta itu med frdgan om langtidsegenskaper ar andig. Paneler for dessa tester bor
foretradesvis tas fram i en line som kontinueliigter i syfte att fA de badparametrar som
optimerats.

Genom att ta fram paneler i en produktionslinelskotksa besvara fragan om hur
mycket dessa resultat avviker fran resultat sorélkthi en line med nysatsade bad.
Studier av tillstandet pa ytan for stal (detaljeygalanalys), HRS och CRS, vid olika
avfettningsparametrar bor prioriteras for att leéftirsta och optimera prestanda pa dessa
substrat. Det skulle vara att foéredra att ha ath samarbete med leverantdrerna.
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