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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 Sakerhet. Satsningen

innebér verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér héalften.

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

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

IMTAB-projektet verkar for att forbattra svetskwali och hallfasthet hos skraddarsydda
amnen samtidigt som tillvekningsprocessen effegéiras. Flertalet publikationer havdar
att svetsning av AlSi belaggda borstal, utan ndgdsehandling av ytan, leder till
bildning av sprbda faser i svetsgodset som i gifrtaftigt forsdmrar svetsférbandets
hallfasthet. For att undvika problem med sprodarfash hallfasthetsminskning i
svetsforbandet anvands en metod dar ytbelaggnitagdoort lokalt kring svetsen, detta
kraver dock ett extra processteg innan svetsnitt@avede huvudsakliga malen med
IMTAB-projektet var att utveckla en svetsmetod sankapabel att svetsa AlSi-belagda
borstal med ett enda processteg, utan lokal baitigcav ytbelaggningen och samtidigt
uppratthalla tillracklig hallfasthet i svetsforbador att kunna genomfora efterfoljande
formningsoperation och erhalla fullgoda krockegepsk pa slutprodukten.
Genom att reducera antalet processteg vid tilMarkav skraddarsydda &mnen samt
utveckla en mer robust svetsprocess kommer dedfekpet leda till:

- Reducerad vikt pa fordonen samt 6kad transporteffedt

- Okad produktivitet och tillverkningskapacitet (s&och mer komplexa komponenter)

- Forbattrade produkt- och svetsegenskaper (6kadlskaditet, formbarhet och seghet)

- Okad konkurrenskraft

Utveckling av en mer robust svetsprocess kan imaektara fordelar for effektivisering
och kostnadsreducering inom tillverkningen av skeidydda d&mnen for presshardade
komponenter. | detta projekter har en hybrid meflénvalkanda svetsprocesser anvants
for svetsning av skraddarsydda amnen, namligem taseMAG processerna. Hybrid
processen som inkluderar bade laser och MAG preoesdenamns hadanefter laser-
hybrid. Laser-hybrid &r en hogproduktiv svetspragamfort med vanlig MAG-svetsning
och kombinationen av laser och MAG hjalper till lzintera flera av de svarigheter som
ar vanligt forekommande for ren MAG- och lasersnetg. Jamfort med ren
lasersvetsning har laser-hybrid processen inte sahtiga krav pa kantkvalitet pa platar
som ska svetsas samman vilket leder till att mimeserser gar at for kantpreparering,
kontrollméatning och kvalitetssakring.

Resultat fran IMTAB-projektet visar att laser-hybgrocessen, ratt anvand, kan
astadkomma svetsar i Usibor 1500P material sor@5f#r av hallfastheten i svetsar
gjorda i obelagt borstal (22MnB5). Detta i ett epdacessteg, utan att ta bort
ytbeldggningen runt svetsen.

Optimerade laser-hybridsvetsar har ocksa tesfatsskala pa Volvo V70 B-stolpar.
Laser-hybridsvetsade B-stolpar presterade likesbra lasersvetsade B-stolpar (med
skiktet borttaget) och konventionellt tillverkadike-svetsade B-stolpar. Alla svetsar var
intakta efter krock- och statisk provning.
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Totalt sett har projektet framgangsrikt generetatskap for utveckling av en robust
svetsprocess med god svetskvalitet, godkéanda kgecs&kaper och 6kad produktivitet.
Alla projektmal har uppfyllts.

2. Bakgrund

Skraddarsydda amnen ar en teknik som redan anvamdsdre utstrackning inom
bildindustrin. Tekniken bestar av fogning av splicigvalda material till en stérre
komponent eller plat. Tanken ar att anvanda ptisnaterial eller tjocklek pa material
som kravs for att uppna ratt egenskaper i varj@da&n komponent, d.v.s. en
skréaddarsydd komponent.

De huvudsakliga drivkrafterna for introduktion d&r&ddarsydda @&mnen ar betydande
vikt- och kostnadsreduktion, vilket har gjort skdladsydda a&mnen till en multi-biljon
industri inom fordonstillverkning med flera foretagrden over dedikerade just for
tillverkning av skrdddarsydda amnen. Varldsmarkndde skraddarsydda amnen inom
fordonsindustrin uppskattas idag till ca 200.000.R6mponenter per ar, en siffra som
okar med ungefar 7-8% arligen. Genom anvandnirgkeaddarsydda amnen kan antalet
pressverktyg for karosstillverkning minskas kratftitka sa kan olika monterings- och
svetsutrustningar minskas. Undersokningar har @isaindning av skraddarsydda
amnen vid tillverkning av en sidodorr till en pembd kan innebéara en kostnadsreduktion
pa ca 50SEK per dorr vilket innebar 200SEK perfdur 1 visar en dversikt av mojliga
applikationer for skraddarsydda amnen.

pillars

door inner .
ring frame

side panel

cross beam

front rail floor panel

Figur 1 - Applikationer for skraddarsydda amnen i fordonskarrosen.

Produkter tillverkade av skraddarsydda a&mnen bitdltaninskade CQ-utslapp genom
reducerad vikt pa fordonen. Figur 2 visar mgjligtmiinskning av nagra utvalda
komponenter vid anvandning av skraddarsydda ankigla: ArcelorMittal).
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Rail

B. Pillar

Suspension support: 2.5 kg of Weight Saving

1,2 Kg qf weight saving (33%) (14%) Door Inner

s ] ﬁxrce or 2,3Kg of weight saving (17%)
ot Carbson -

Figur 2 — Potential for viktminskning genom anvandning awskraddarsydda amnen

Lasersvetsade skraddarsydda amnen ar en process@amnvaldigt snava toleranser pa
klippkanter och sammanfogade delar for att n&tikligt hog kvalitet och darmed lyckas
med efterféljande formningsoperation. For avancetaighallfasta stal ar det vanligt att
svetsbarhetsproblem uppstar och nar dessa staitdasar belagda finns risk for bl.a.
processtabilitetsproblem och sprickning. En vamgtlielaggning fér presshardade
komponenter i krockapplikationer ar AlSi-belaggnsam anvands framst for borstal
(Usibor 1500P). AlSi och manga andra tjockare ybghingar kraver lokal borttagning
kring svetsomradet for att undvika risk for instaeisproblem och for att na tillracklig
svets- och produktkvalitet (1). FOr skraddarsyda@eén innebar detta minskad
produktivitet, och om borttagningen av skicket ryiskas resulterar det i forsamrade
forbandsegenskaper.

Inkommande materialet vid tillverkning av skraddai@ amnen har valdigt hoga krav pa
klippkanter och passning. Utvecklingen av en mbusb svetsprocess skulle innebéra
stora fordelar for tillverkningen av skraddarsydaanen, speciellt om svetsning kunde
ske i ett enda processteg utan borttagning avadgigeingen och med mindre krav pa
klippkanternas kvalitet. Detta projekt syftar &itt genomfora utvecklingen av en sadan
process och samtidigt 6ka kvaliteten, formbarhetnprestandan av skraddarsydda
amnen.

3. Syfte

Syftet med projektet var att I6sa viktiga problagirkhippade med tillverkning av
skraddarsydda amnen och darmed mdjliggbéra okadhdnudg av skraddarsydda &mnen
for presshardade komponenter. Projektet skulle tilda

- Reducerad vikt pa fordonen samt 6kad transporteffedt

- Okad produktivitet och tillverkningskapacitet (s&och mer komplexa komponenter)

- Forbattrade produkt- och svetsegenskaper (6kadlsxaditet, formbarhet och seghet)

- Okad konkurrenskraft



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

4. Genomférande

Projektet delades in i atta arbetspaket enligt tSalnémat i Figur 3 nedan. Projektet I6pte
i tva ar fran Q2 2010 till Q2 2012. Interaktionerltan arbetspaketen inom den
experimentella delen ar illustrerad i Figur 4. Kkegs som genererats i de inledande
arbetspaketen anvandes senare delen av projektélvigrkning och utvardering av en
demonstrator i full skala.

2010 2011 2012
Q1 ]Q2 1Q3 |Q4 |1 (G2 |Q3 |Q4 |41 |Q2 Q3 Q4

WPO |Project lead

State-of the art pre-study of laser
stability improvement techniques
Mechanism studies and keyhole
enhancement

WP1 M1

Wp2

WP3|Influence of manufacturing systems &1 B3 M3

Verification of weldability and joint
properties

De.velopment of demonstrators with G2 M5
Tailored Blanks

Evaluation of demonstrators &
manufacturing systems

WP4 41 M42

WP3

WP6

WPT | Sharing of knowledge, Reporting M7 m%

Figur 3 — Ganttschema av IMTAB-projektet. Roda kvadater representerar den ordinarie tidsplaneringen.

WP2 Process mechanism study I
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WP3 Influence of manufacturing systems |
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WP5 Development of demonstrator

&
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4

WP6 Evaluation of demonstrator

swerealkKiMAB @ HARDTECH I

Figur 4 — Flddesschema for den experimentella fasetMTAB-projektet.
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5. Resultat

Idag tillverkas AlSi-belagda skraddarsydda amnémst genom lasersvetsning med
lokal borttagning av ytskiktet innan svetsning. @iSi-belaggningen inte tas bort
resulterar detta i en kraftig minskning av svetdwlffasthet p.g.a. bildandet av
intermetalliska faser och ferrit i svetsgodset, skustreras i Figur 5 (1).

No preparation pecific preparation

Figur 5 — Konventionell lasersvetsning av skraddargdda &mnen, med och utan borttagning av ytbelaggngen.

Initialt fokuserade IMTAB-projektet pa att 6ka ftislsen for hur AlSi-belaggningen
paverkar hallfastheten i svetsar av Usibor 1500f i@ Lasersvetsar gjordes i bade
AlISi-belagt och obelagt borstal for att studera ytbelaggningen paverkar metallurgin
och héllfastheten av svetsforbandet.

Figur 6 visar de visuella effekterna som AlSi-beldiggen har pa metallurgin i
svetsgodset men aven hur AlSi inverkar pa svetafiitbts hallfasthet. Lasersvetsar som
gjordes i AlSi-belagt material, utan borttagningyélvelaggningen, pavisar en
hallfasthetsminskning pa ca 30% jamfort med motmvde svets i obelagt material.

Usibor 1500P (AlISi coated) 22MnB5 (uncoated boron steel)

1
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Figur 6 — Lasersvetsar utforda i Usibor (AlSi belag) och i obelagt borstal.

EBSD och EDS matningar utfordes pa laser-hybridgsretom pavisade samma
tendenser pa bildning av oonskade faser i svetejedsn svetsen till vanster i Figur 6.
Resultatet fran dessa matningar illustreras i Fig&rFigur 8. EDS matningar visar att de
ferritiska omradena i svetsen pavisar aluminiunghnalpp till 4.75vikts%.
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Phase distribution EDS spectrums

OK 13.29 FM —— e
Ferrite grains

Figur 7 — EBSD och EDS matningar av vita omraden laser-hybrid svetsat AlSi-belagt material.
OBS! SEM-bilderna ar spegelvanda jamfort med den ljsoptiska bilden till vanster.

EDS spectrum results

Spectrum | Al Si Cr Mn Fe Ni Total
1 038 173 9789 100.00
2 130 076 179 9615 100.00
I 3 4.7S| 102 151 9184 089 100.00
4 246 068 146 9437 102 100.00

All resultsinweight®
Figur 8 — Kemisk sammansattning fran EDS-métningar

Termodynamiska berakningar anvanders for att bfiiteta inverkan av AlSi-
belaggningen pa metallurgin i svetsat AlSi-belagtarial. Resultaten i Figur 9 visar att
redan 1vikts% aluminium inlést i grundmaterialetakar bildning av ferrit vid
hardningstemperaturen av det presshardade borsdaenagon ferrit ar narvarande i
svetsgodset under hardning kommer den slutgiltégdiastheten drabbas negativt.



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

11 L I 1 I 1

1.0

|
0.9 \\ -
!\

0,87 T = i
2 %\ e
W oo 2\ . el =
b = s
I ® N e
& 06 S e -
= N
O 05— -
k= /
s / ™

0.4 / ~ -
E| / e
0 03— & / e 0 -
2 T/ s |
= 0.2 é‘,‘ / -

& /

N /7& I

0 U T | — | T
{ L] 1 2 3 4 5 B F o
&

MASS_PERCENT AL
Figur 9 — Thermo-Calc berédkningar av 22MnB5 materia (obelagt borstal) vid hardningstemperaturen.

Ytterligare termodynamiska berdkningar genomfofdestt underséka mojligheter att
motverka ferritbildning vid svetsning av AlSi-betagaterial. Nar laser-hybrid svetsning
anvands finns det mojlighet att tillsatta tillsatgsrial under svetsningen och pa sa satt
modifiera metallurgin i svetsgodset.

Genom att tillsatta austenitstabiliserande tilisaterial under svetsningen tillats en
storre mangd aluminium Iésas in i grundmateriatehatt ferrit bildas. Figur 10 visar att,
med en hypotetisk uppblandningsgrad pa 50% titlat8vikts% aluminium att I6sas in i
grundmaterialet utan att ferrit bildas vid hardrsitegnperaturen. Detta ar tre ganger sa
mycket som i fallet med ren laser svetsning av Al€lagt borstal.
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Figur 10 — Thermo-Calc berékningar av grundmaterialblandat 50/50 med ett austenitstabiliserande
tillsatsmaterial.

Kunskapen som genererats i den initiala mekanigiiesttanvandes sedan for att
forbattra hallfastheten av laser-hybridsvetsarSiAlelagda borstal. Figur 11 visar
resultat fran dragprov av lasersvetsar samt ickien@pade laser-hybridsvetsar i AlSi-
belagt borstal.
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Tensile strength of Usibor 1500P
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Figur 11 — Draghéllfasthet av svetsar gjorda i AlShelagt borstal med konventlonell Iasersvetsning wat laser-
hybridsvetsning med icke optimala parametrar.

6‘ .\6‘ .\é‘ ‘b

Med en optimerad laser-hybridprocess nar svetalBiibelagt borstal 95% av
hallfastheten jamfort med svetsar i obelagt bor&ékultat fran dragprov pa laser-
hybridsvetsade AlSi-belagt borstal finns i Figur D2aghallfastheten har 6kat med ca
25% jamfort med ren lasersvetsning av AlSi-belagstdl, utan borttagning av

ytbeldggningen fore svetsning.
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Figur 12 — Draghallfasthet av svetsar gjorda i AlShelagt borstal med optimerad laser-hybridsvetsning
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Som tvarsnittsbilderna nedan visar (Figur 13 & Fity) har ferritbildningen i
svetsgodset motverkats helt genom anvandning aptmerad laser-hybridprocess och
pa sa satt motverkat minskningen av svetsforbarddifaisthet. Figur 13 visar en ren
lasersvets och en laser-hybridsvets men en mikidstrbestaende av en blandning av
martensit och ferrit. De vita omradena i lasersei@igur 13, vanster) ar ferrit, liksom
de vita omradena i nedre delen av laser-hybridewgSigur 13, héger). Trots att Figur
14 pavisar en helt vit svets ar mikrostrukturert hwrtensitisk, den vita fargen kommer
fran det rostfria tillsatsmaterialet som anvants.

Laser weld

Laser-Hybrid weld

Figur 13 — Tvarsnittsbilder fran svetsar gjorda i AlSi-belagt borstal med Figur 14 - Tvarsnittsbilder fran svetsar
konventionell lasersvetsning samt laser-hybridsvetsng med icke optimala gjorda i AlSi-belagt borstal med
parametrar. optimerad laser-hybridsvetsning.

Kunskapen som genererats i i analysfasen i detjgiiranvandes sedan for att tillverka
demonstratorer i full skala. Volvo V70 B-stolpdhvierkades i olika versioner: med
konventionell lasersvetsning med borttagning aehldtigningen fére svetsning,
optimerad laser-hybrid svetsning, samt utan svegst8tatisk- och krockprovning av B-
stolparna visade att laser-hybridsvetsade B-stqpesterade lika bra som bade
lasersvetsade B-stolpar (med AlSi-skiktet borttageh konventionellt icke svetsade B-
stolpar. Alla svetsar var intakta efter omfattastiisk- och dynamisk provning.

Crashed B-pillar (weld intact)

| Crashed B-pillar (weld intact)
Figur 15 — Krockprovade B-stolpar (med AlSi-belaggimg). Laser-hybridsvetsarna ar intakta efter
krockprovningen. Vanster bild: prov nr 13; Hoger bild: prov nr 5. Bada ar svetsade utan forstarkning.
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5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektets mal stammer val 6verens med de 6vemplipanal som finns inom Hallbar
produktionsteknik. Projektet har syftat till atvatdera mojligheterna att effektivisera
tillverkningen av skraddarsydda amnen for presdd@gdkomponenter. Kunskaper har
byggts gemensamt med deltagare fran institut, fidgsich foretag (bilindustri,
underleverantdrer, ovrig industri), vilket skapatreycket bra kompetensplattform.
Komponenttillverkning, Hytt- och karosstillverknirmgh Utbildning &r omraden inom
Hallbar produktionsteknik som detta projekt adresse
Projektet har bidragit till féljande mal inom Hadlbproduktionsteknik:

- Hogre produktivitet i produktionsprocesserna

- Okad tillverkningsflexibilitet

- Minskade CO2 utsléapp

- Utbildningsmaterial

Projektets utformning har maéjliggjort en studie simmefattar moment fér eventuellt
utbyte av befintliga svetsprocesser och en foraeghkdiv produktionsflodet vid
tillverkning av belagda skraddarsydda a&mnen fosghi@rdning. Metoden som har
utvarderats (laser-hybrid) har fortfarande etttstghetsvarde och ar trots att flera
I6sningar marknadsfors idag fortfarande ett interfsirskningsomrade.

Processen kan ratt anvand ge stora produktionsd&irdeh bidra till en hogteknologisk,
rationell och ekonomisk produktion inom svensk istdiu Projektet har identifierat
mekanismerna bakom AlSi-belaggningens inverkangtiéaktheten av svetsar i
presshardade komponenter. Denna kunskap méjliggétoe fordel i manga avseenden
och kan anvéndas for att forbattra svetsegenskamemerellt vid svetsning av AlSi-
belagt presshardat material, inte bara for tillmanl av skraddarsydda d&mnen.

Vi forvantar oss att den samverkan som skapat$ostsiitta, samt att svensk industris
intresse for avancerad fognings- och produktiomskek detta fall laser- och
laserhybridsvetsning, ska fortsétta att Oka. Fitadeerkar alla deltagare i projektet.
Kunskapsspridning har skett via konferenser, antigch natverk. Spridningen kommer
att fortsatta i olika former, bland annat kommaegjgktresultaten att gynna utbildningen
av kommande internationella svetsingenjérer, IWBNT, vid KTH (KTH & KIMAB
driver detta utbildningspaket gemensamt) och iatiéonell lasersvetsare (LTU driver
denna utbildning).
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6. Spridning och publicering

Spridning av projektresultat har gjorts och komifeetsatta genom presentationer pa
konferenser, publikationer av artiklar och via andatverk. Resultatspridning fortsatter
aven genom undervisning av ndsta generations hattenella Svetsingenjorer (IWE &
IWT) vid KTH i Stockholm samt via utbildningen fémternationell Lasersvetsare vid
LTU, Luled.

Ytterligare artiklar ar planerade att publicerasdrade pa resultat fran IMTAB-projektet.
Artiklar kommer att skickas till internationella kferenser dar vi forhoppningsvis far
chansen att presentera och diskutera resultaten.

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Det ar svart att sia om vilka drivkrafter som kaskynda spridning av resultaten fran
IMTAB-projektet. Projektgruppen ar dock fast beslubm att fortsatta spridning av
resultaten genom deltagande pa konferenser ockcpribh av artiklar. Vi ar 6vertygade
om att en 6kad exponering av projektresultatengbpitlit introduktion och
implementering av kunskapen som genererats inoostrid.

Vi ar inbjudna till att presentera pa konferensaoitiing in Car Body Engineering 2013”

i Bad Nauheim. Vi stravar ocksa efter att delta pafsentera pa nasta ars uppsattning av
IIW-konferensen (varldens storsta svetskonferens).

Populara artiklar ar planerade i tidsskrifternatSee och Lasernytt under 2012.

6.2 Publikationer
IMTAB Project, poster session, FFl Conference, @gf.2010.

Laﬁer & Laserhybrid welding of UHS steels, projeasentation, FFI Conference, May
26" 2011.

Comparison of 22MnB5-steel with and without AlSiatiog during laser hybrid arc
welding

Peter Norman ; Greger Wiklund ; P. Janiak ; N. Mang ; Alexander Kaplan

13th NOLAMP Conference : 13th Conference on Lasatdvlals Processing in the
Nordic Countries, Trondheim, Norway, Juné"2011.

Fallprovning av V70 B-stolpar med Laserhybrid- glasoch icke svetsade B-stolpar.
Volvo Provrapport Nr 126059, Ola Wiberg, Johnny &réson 2012-02-22.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Slutsatser
» Mekanismerna bakom hallfasthetsminskningen i svete#ISi-belagt borstal ar
nu fullt utredda och ar relaterade till ferritbildg i svetsgodset.

» Usibor (AISi) i svetsgods av borstal framjar bildgen av ferrit vid
hardningstemperaturer vilket resulterar i minskrangsvetsforbandets hallfasthet.

« Laser-hybridsvetsning av AlSi-belagt borstal medestenitstabiliserande tillsats
motverkar bildningen av ferrit i svetsgodset ochifieatt hallfastheten blir
jamférbar med grundmaterialet. Detta utan att ibkahova ta bort AlSi-
belaggningen.

« Draghallfasthet av laser-hybridsvetsar i UsiboraBdnaterial nar 95% av
hallfastheten jamfort med svetsar i obelagt bo(@2AMnB5).

» Svetshastigheter upp till 8m/min har anvants methgesultat. Ytterligare
okning av svetshastigheten begransas av robotoingsin p.g.a. storningar fran
robotens rérelser och acceleration och inte lagbrith processen.

« Optimerade laser-hybridsvetsar nddde svetsklasedguod repeterbarhet.

» Huvudparametrar som paverkar hallfastheten av dasee-hybridsvetsar ar:
- Processuppstéllning
- Val och mangd tillsatsmaterial

* En optimerad laser-hybridprocess ar kapabel atech upp till 0.7mm spalt
mellan platar och dnda astadkomma godkanda svBxstia ar 3.5 ganger storre
spalt an vad som ar mojligt med icke-optimeradriwdridprocess (aven
jamforbart med ren lasersvetsning)

» Statisk- och krockprovning med olika provversioaen/olvo V70 B-stolpar
visade att laser-hybridsvetsade B-stolpar presteligd bra som bade
lasersvetsade B-stolpar (de sisthamnda med Al&tetkborttaget) och
konventionella icke svetsade B-stolpar. Alla svetsal intakta efter provningen.

Fortsatt arbete

« Hallfastheten for svetsar i AlSi-belagt materiahKarbattras ytterligare genom
anvandning av mer optimerade tillsatsmaterial. Et#n ar en avgorande faktor
p.g.a. dess inverkan pa martensitens styrka.

 Tillsatsmaterial kan aven optimeras med avseenggipakromhalten i
tillsatsmaterialet kan reduceras kraftigt och amadéverka bildningen av ferrit i
svetsgods av AlSi-belagt material.

» Svetshastigheten med laser-hybrid kan dkas ytegdigenom optimering av
robotens (svetssystemets) acceleration och rorelser
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