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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 pd omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet. Satsningen

innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per &r 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

Projektet syftade till minskade kostnader for synliga yttre fogar genom att anvinda
baglodprocesser. Malen var dels att sékerstilla ny kostnadseffektiv 16dteknik, som ett
alternativ till laser 16dning, som kan ge nya mojligheter for lastbils hytter och dessutom
att utveckla ett kamerabaserat 6vervakningssystem for forbattrad skontroll i realtid.

Krav pa processen, pd processkontroll och pa konstruktionsaspekter har identifierats.

En ny béaglodprocess (TIG baserad) har utvérderats och uppfyller stidllda krav pa fogen.
Som demonstrator har en dorr till lastbilshytt valts.

Ett system for realtidsdvervakning som kan upptédcka och lokalisera 16dfel har utvecklats.

2. Bakgrund

Svetsning och 16dning av stél belagda med zink ger ofta instabila processer, beroende pa
typ och tjocklek pé zinkskiktet. Detta beror, i forsta hand, pa den laga smaltpunkten och
kokpunkten for zink (419°C respektive 907°C). Kokpunkten for zink ligger betydligt
under sméltpunkten for stal (sméltpunkten for l1dg- och olegerat stal ligger runt 1450 till
1520°C). Forangning av flytande zink, som kan ske néstan explosionsartat (volymen okar
med mer dn 2000 génger mellan flytande fas och dngfas) vilket leder till storningar i
ljusbagstabilitet och kan ge upphov till bubblor i sméiltbadet. Sadana stérningar resulterar
ofta i ojamn fog, porer och sprut.

(Kélla J Wirth, EWM 2012)
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Laser svetsning av galvaniserat stal i en éverlappsfog utan spalt som gett sprut och
porbildning (J Ma et al. 2012)

Inom fordonsindustrin anvinds laserlddning med goda resultat men det finns ett intresse
att fa fram alternativa processer med lagre kostnader.

Detta ar ett uppfoljningsprojekt till forstudien KEEX, som ocksa finansierats av
VINNOVA (D-nr: 2010-01333). I forstudien pavisades mojliga alternativ till laserlodning
av synliga fogar (en typisk dubbelfldnsad takfog) med speciella TIG processvarianter
men dven med en speciell MIG process. I LEX-B var fokus pé en dverlappsfog péd en dorr
till lastbilshytt.

Resultat med—TIG-I('jdning med Plasmatron och MIG-16dning med EWM Cold Arc.
OBS! Deformationerna i platen har tillkommit vid hanteringen och har inget med
I6dprocessen att gora. (Fran forstudien KEEX, D-nr 2010-01333)
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3. Syfte

Malet med projektet var att visa en alternativ 16dmetod till laserlddning av
fordonsdetaljer. Den fordonsdetalj som valts i projektet dr en dorr till lastbilshytt.
Materialet var zinkbelagt stal (typ DC04). Fogen var dverlappsfog med 1,2 mm tjock
underplat och 0,8 mm tjock overplat.

Kraven pa fogen var:

e Inga synliga defekter som kan péverka mélning (inga ytbrytande porer, inga synliga
sprickor)

e Brautseenden (helst utan sprut, sldt och jaimn form pé ragen, jimn anslutning mot platar,
endast sm& méangder sot som ocksé bor vara latt att ta bort)

e Draghallfasthet (testat i ett drag-skjuv prov) ska inte ligga under 300 MPa

e Framforingshastighet 120 cm/min (20 mm/s) eller hogre

e Ingen avbrianna av zink pa baksidan

Kravet pa zink avbrinning finns, inte enbart av estetiska skil, utan framforallt for fogens
korrosionsmotstdnd. Om man ser pa baksidan av fogen kommer en del zink att ha smalt,
vilket syns som en blédnkande strang ldngs fogen. Detta ar fullt acceptabelt och svart att
undvika. Zink avbrénna dédremot syns som ett vitt pulver av zinkoxid som latt faller av.
Detta dr inte acceptabelt.

Tre alternativa l6dmetoder har valts:
e Plasmatron som &dr en TIG metod med sammandragen ljusbdgen med hog energitdthet
genom riktad och fokuserad gasstromning genom en speciellt designad gaskapa
o forceTIG som dr en TIG metod med sammandragen ljusbage som ger hog energitéthet
genom extremt kyld elektrod
e MAG l6dning med CMT som ir en av de nya lagenergi-processerna
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4. Genomfdrande

Projektet har genomforts av forskare fran Swerea KIMAB och Hogskolan Vst
tillsammans med exporter fran producent foretag inom fordonsindustrin, Volvo
Lastvagnar och Scania CV.

Personal i projektmodulerna har valts beroende pa behov. Projektets styrgrupp, som har
bestatt av representanter fran alla projektdeltagare, har bestdmt projektets bemanning i de
olika modulerna. Deltagande foretag och organisationer har varit Volvo Lastvagnar,
Scania CV, Hogskolan Vst och Swerea KIMAB.

Projektet har delats in i 8 arbetsmoduler

MO: Projektledning
Resultat: Protokoll

M1: Inforskaffande och framtagning av vald utrustning for baglodning, material, fixturer
och besluta om ldmplig demonstrator
Resultat: Utrustning, material och vald demonstrator

M2: Identifiering och utveckla utrustning for 6vervakning
Resultat: Overvakningssystem for baglodning

M3: Processoptimering av baglddprocesserna i 6verlappsfog
Resultat: Utvérderade resultat i forhéllande till krav, val av ldmpligaste process for
fortsatt fordjupad utvarderingen. Delrapport

M4: Overvakning och méjlighet aterkopplad for processtyrning
Resultat: Rapport och rekommendationer for fortsatt arbete

MS5: Utveckla robusthet for vald baglddprocess
Resultat: Verifierad och godkéind baglodprocess. Delrapport

M6: Produktion av demonstrator med dvervakningssystem
Resultat: Statusrapport med valt 6vervakningssystem och idé till aterkopplat styrsystem

M?7: Utvérdering av system och ekonomi
Resultat: Kostnadsberdkningar, seminarium

M&: Rapport och kunskapsoverforing
Resultat: Slutrapport, seminarium, artiklar, bidrag till konferenser
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5. Resultat

Tre alternativa 16dmetoder har valts 1 projektet:
e Plasmatron som &r en TIG metod med sammandragen ljusbagen med hog energitéthet
genom riktad och fokuserad gasstromning genom en speciellt designad gaskapa
e forceTIG som ér en TIG metod med sammandragen ljusbadge som ger hog energitathet
genom extremt kyld elektrod
e MAG 16dning med CMT som &r en av de nya lagenergi-processerna

Kvaliteten pé lodfogarna som gjorts med de tvd TIG-metoderna dr jaimforbara med de
som gors med laserlodning. Med den valda fog-utformningen, 6verlappsfog utan spalt,
och 1 kombination med zinkbelagt stal ger zinkangor ibland upphov till stérningar som
kan resultera 1 porer, sprut partiklar eller ojimn fog. Det kamerabaserade
overvakningssystemet som utvecklats inom projektet kan anvéndas for automatisk
detektering och lokalisering av sddana storningar vilket underléttar kvalitetskontroll. Det
kommer ocksa att utforas tester med ett kontrollerat gap mellan platarna for att tillata
zinkdnga att forsvinna utan att orsaka storningar.

Kvaliteten pa de MAG l6dda fogarna var ocksa relativt bra men 3-4 ganger mer 16dtrad
erfordrades vid samma framforingshastighet som for de tvd TIG-metoderna. Storleken pa
l6dfogen blir darfor betydligt storre och beddmdes som for stor for projektets
demonstrator, dorr till lastbilshytt.

Framforingshastigheten var mycket hog med forceTIG, 3 m/min, vilket r i nivd med
laserlddning. Med Plasmatron och CMT var framforingshastigheten légre, 1,2 m/min,
men for vald applikation sa var det tillrackligt for att uppfylla stillda krav.

Kopparanga fran lodtradarna paverkar katodernas livsldngd for de tva TIG-metoderna.
Speciellt visade sig forceTIG-metoden vara mycket kénslig for koppardnga som
kondenserar pé elektroden. Elektroden pé forceTIG &r inte avsedd att slipas. Elektroden
har pressats in i en héllare for att forbéttra kylningen och om elektroden slipas kommer
Tool Center Point att dndras vilket betyder att brannarens position pa roboten maste
kalibreras. Elektroden pa Plasmatron kan daremot slipas ett flertal gdnger och genom att
elektrodens position justeras nér elektroden atermonteras i brannaren behdvs normalt
ingen kalibrering av Tool Center Point. Den kostnadsjdmforelse som gjorts 1 projektet
visar att skillnaden i elektrodkostnad dr betydande och en av de viktigaste anledningarna
till att Plasmatron processes utgor det mest lovande alternativet till laserlodning. Det bor
dock péapekas att for andra applikationer dr bdda TIG metoder intressanta.
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Resultat med Inocon Plasmatron

Bra resultat med Plasmatron i en rak dverlappsfog

Typiska instdllningar (Lodtrad: Bercoweld B60 eller CastoMag 45706, CuSi3Mn)

Stromstyrka 95-105A
Bégspanning: 13-14V
Trddmatningshastighet (trad @1,2mm): 1,2-1,3m/min
Framforingshastighet: 1,2m/min

Skyddsgas: 100% Ar, gasflode 8 1/min
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Resultat med EWM forceTIG

Bra resultat med forceTIG. Lodtrad var Esab OK 19.30 (CuSi3Mn1) @1,2mm

Stromstyrka: 176A

Bégspanning: 12.5V

Framforingshastighet: 3m/min

Tradmatningshastighet: 3m/min

Strackenergi: n-0,043kJ/mm dar verkningsgraden n vid TIG svetsning

typiskt uppskattas till ca 0,7
Tvirsnittsarean av tillsatt 16dtrad r 1,1mm?
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Resultat med Fronius CMT

i _
Exempel pa bra resultat med CMT och olika lodtradar, CuSi3Mn1, CuAl8 och CuSn6Mn.
Framforingshastigheten var 1,2 m/min

CuAI5Ni2 UTP A3421 117A 12.0V CuSnl12P UTP 320 110A 10,6V 0,080kJ7mm

0,088kJ/mm WFS 6,2m/min Progr 873 WEFS 6m/min Progr 878

CuSn6SiMn Bercoweld B60 134A 9.9V | CuSn8P CastoMag 45703 108A 9,8V
0,058kJ/mm WEFS 6,3m/min Progr 1183 | 0,073kJ/mm WFS 6m/min Progr 878

Tvérsnitt fran fogar gjorda med olika lodtradar. Arean pa tvarsnitten ar ca 3-4 ganger
storre &n motsvarande med Plasmatron och forceTIG.
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5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet bidrar till kunskapsbaserad produktion och 6kad konkurrenskraft i svensk
fordonsindustri genom att anvanda ny kunskap och ny teknologi. Detta kan ge bade
kostnads och tekniska fordelar.

Projektet har ocksa bidragit till samarbete mellan industrin och akademin som forbattrar
konkurrenskraften i fordonsindustrin och som stérker forskningsmiljon 1 Sverige.
Kunskapen som erhéllits ger bade industrin och akademin forutséttningar for fortsatt
utveckling, &ven inom andra omréden. Detta bidrar till att trygga sysselséttning, till
tillvaxt och till forskning i Sverige.

Resultaten med de nya TIG 16d teknikerna gor det mdjligt att anvénda kostnadseftektiva
alternativ till laserlodning. Dessa tekniker kan ge fordelar ocksd inom andra delar inom
tillverkningsindustrin dn fordonsindustrin.

Eftersom de nya kostnadseffektiva 16d teknikerna kan anvédndas i andra applikationer, till
exempel vid fogning av olika material (som lattviktsmaterial), kan krav pa lattare fordon
med lagre bransleforbrukning och ldgre utsldapp bittre nas.

6. Spridning och publicering

Hittills har resultaten fran projektet enbart distribuerats inom projektgruppen.

De finns dock planer pé att presentera projektresultaten i artiklar och pa
seminarier/konferenser. Till exempel pa nésta FFI konferens i Katrineholm och pé
Fogningsseminarier i Com. XII pd [IW. Fogningsseminarier i Sverige arrangerade av
Swerea-KIMAB och Svetskommissionen dr ocksé ldmpliga att presentera resultaten pa.
De viktigaste resultaten bor ocksé presenteras for studenter pA KTH och HV.
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

I projektet har tre olika 16dprocesser utviarderats som mojliga ldgkostnadsalternativ till
laserlddning. Applikationen, dorr till lastbilshytt, var en 6verlappsfog med 1,2 mm
underplat och 0,8 mm Gverplat. Materialet var zink belagt stal. De testade processerna
var:

e TIG lédning med Plasmatron

e TIG l6dning med forceTIG

e MAG l6dning med CMT

Huvudkraven frin deltagande producenter, Volvo Lastvagnar och Scania CV, var:
e Framforingshastighet 1,2 m/min eller snabbare
e Liten fog och bra utseende
e Inga synliga defekter som kan paverka efterféljande malning eller fogens utseende, som
ytbrytande porer, sprut eller ojamn fog
e Drag-skjuvhallfasthet hogre 4n 300 MPa

Plasmatron var den process som bést uppfyller stillda krav fran Volvo Lastvagnar och
Scania. Framforingshastigheten var 1,2 m/min och fogens storlek bara négot storre dn de
gjorda med laserlddning. Fogens utseende var bra och héllfastheten béttre &n 300 MPa.
Slutsatsen dr att denna process ar vél ldmpad som alternativ till laserlddning.

Det finns dock fortfarande en viss risk for porbildning, sprut och ojimn rage med delvis
avsaknad av vitning mot en av platarna. Volvo Lastvagnar kommer att fortsitta med att
prova med ett kontrollerat gap mellan platarna for att &stadkomma en vig for zinkénga.

Kvaliteten med forceTIG var lika med den som kan dstadkommas med Plasmatron.
Framforingshastigheten, 3 m/min, var hogre jimfort med framforingshastigheten med
Plasmatron (1,2 m/min). Det uppstod dock en del problem med kopparanga som
kondenserar pé elektroden (katoden) och slitaget pa elektroden med forceTIG blev
betydligt vérre. Elektroden pa forceTIG ér dessutom av engangstyp (slipning dndrar Tool
Center Point). Detta dr en stor skillnad mot Plasmatron dér elektroden kan slipas ett
flertal gdnger (Tool Center Point justeras i samband med elektrodmontaget). Elektroden i
Plasmatron verkade dessutom mindre kanslig for kopparanga. Kostnaden for elektroder
utgor dirfor en betydande del av totala kostnaden for forceTIG.

Med forceTIG fanns ocksa en del startproblem. For att fa en tillforlitlig start behovde
elektroden skrapas med en aluminiumplét innan tindning av ljusbédgen, trots HF tdndning
och att elektroden var tungsten dopad med cerium. Gasképan pa forceTIG var ocksa
storre dn pa Plasmatron vilket gav nagot sdmre atkomst.
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Resultaten med CMT var ganska bra men fogens storlek blev for stor for vara acceptabel
1 denna applikation. Storleken blev ca 3-4 ganger storre dn for de bdda TIG-processerna
vilket hdnger samman med att virmetillforsel och trddmatning inte dr oberoende varandra
med MIG/MAG. Framf6ringshastigheten var samma som for Plasmatron, dvs. 1,2 m/min.

Den utvérderade visuella 6vervakningen av 16dprocesserna erbjuder en mojlighet till icke
paverkande dvervakning. Den tillater 6vervakning under processen och kan uppticka
defekter i realtid. Detta system utgor darmed ett verktyg som underléttar och forbattrar
kvalitetskontroll.

For att kunna anpassas till industriell produktion har systemet utvecklats for att vara bade
fysiskt och numeriskt robust (det sistnimnda kravet hor ihop med fordndringsdetektion).
Systemet foljer processen for att finga relevant processinformation sett ur
kamerasynvinkel. Overvakningssystemet fungerar utan extra belysning vilket gor det
flexibelt och forenklar anvindbarheten.

Experimentella resultat bekréftar att en kommersiell CMOS-kamera som stéder
fotografering med stort dynamikomfang och med en relativt hog bildfrekvens (500 till
1000 bilder per sekund) &r tillracklig for att finga de flesta problem med zinkange-
explosioner under 1ddprocessen. Flera bildsekvenser med tillrackligt bra bildkvalitet visar
tydligt forekomsten av explosioner och denna information kan synkroniseras i tid med
robot rorelse och liage tillsammans med strom och bagspénning fran processen. Pa detta
satt kan defekter automatiskt upptackas och lokaliseras for ytterligare inspektion.



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Hakan Sundberg (Project leader)
Volvo Lastvagnar AB

Phone: +46 90 707 803
hakan.sundberg@volvo.com

Rikard Ottosson

Scania CV AB

+46 491 76 50 00
rikard.ottosson(@scania.com

Kjell-Arne Persson (Project co-ordinator)
Swerea KIMAB AB

+46 8 674 1743
kjell-arne.persson@swerea.se

Fredrik Sikstrom
University West

+46 52022 33 44
fredrik.sikstrom@hv.se
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