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1 Sammanfattning

Multimaterialkombinationer i sammansatta produkter blir allt vanligare, for att optimera
produktens egenskaper och optimera vikt. | dessa sammansatta konstruktioner av olika material
ar fogningsmetoderna centrala och darmed hur kontakten sker mellan olika material. Det finns i
dag krav pa att hitta processlésningar for de nya materialkombinationerna som kommer i bl.a.
dorrar, huvar och bakluckor, dar exempelvis fiberkompositer ska sammanfogas med stal och
langre fram i aluminium.

Falsning som idag anvands p& produkter dar man har samma materialslag ses som en av
metoderna med potential att foga samman dessa olika material i framtida lattviktsstrukturer.
Falsning kombineras med limning for att Iasa komponenterna mot varandra och skapa tata
forband for att ocksa forhindra korrosion.

Projektets hypotes har varit att dagens problem med stérsta sannolikhet ar en kombination av
limmets viskositet, limgeometrin och aterfjadringseffekter i formningsprocessen och att genom att
strukturerat och vetenskapligt studera limstrangsgeometrin och appliceringsmetod i kombination
med formningen av falsforbandet kan en kvalitetsforbattring astadkommas som gor att
korrosionsproblem undviks.

Projektet riktar sig medvetet mot framtidens materialkombinationer for lattviktsstrukturer men
utgar frdn dagens situation och material. Genom att strukturerat analyserat samspelet mellan
formningen av materialen och limmernas beteende adressera dagens och morgondagens
problem genom att férena nya tekniker och maojligheter for limapplicering med den erfarenhet av
falsformningsprocesserna som de svenska fordonsfoéretagen byggt upp och tillampar fér dagens
materialkombinationer.

Kunskapsmassigt har detta projekt samlat ledande aktorer inom falsning, limning,
materialkunskap (plat, lim, komposit), simulering, banplanering och geometrisakring for att
tillsammans forflytta teknikfronten framat framférallt i samspelet mellan virtuell teknik och fysisk
applicering av lim i falsférband.

Projektets resultat har visat att falsning ar en anvandbar metod for fogning av lattviktstrukturer i
multimaterial men samtidigt har det ocksa pavisat hur komplext sambandet mellan falsningen,
limmets geometri och limappliceringen verkligen &r och hur svart det &r att verkligen skapa ett
tatt férband. Projektet har darfor strévat efter att lagga basen for ett optimeringsarbete genom en
kombination av fysiska tester som kan pavisa beteenden och beroenden och en utveckling av
virtuella verktyg som kan anvandas for att pa ett battre séatt styra appliceringen av lim och
prediktera vad som kan handa i produkter med svara geometriska forutsattningar och
kombinationer av material.

For att kunna studera detta pa en stringent och repeterbart sétt har speciella provkroppar
utvecklats och tillverkats i stor mangd. Projektets fokus har varit just samspelet mellan falsningen
som en formande process, limmets geometri, position och appliceringsmetodik samt hur limmet
beter sig under falsningen bade for sk TableTop falsning och rullfalsning. Dessutom tillkommer
komponenternas geometri, positionering och geometriska variation. Alla detta paverkar resultatet
att ge tata forband med lagom uttréngning och en konstant limspalt som ger optimala
forutsattningar for vidhaftning. Tendensen ar dessutom att man far allt svarare geometriska
forutsattningar av designtekniska skal.

Studierna har genomforts bade med rundstrang och ny appliceringsteknik, e-swirl, med olika
falsforutsattningar. Parallellt med detta utvecklades effektiva metoder for analys av den stora
mangd prover som studierna gett upphov till dar en kombination av SAM-analys (Scanning
Acustic Microscope) och 6ppning av férbanden kombinerats.
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Forutsattningarna for att anvanda nya material sdsom fiberkomposit har utretts sédval genom
grundlaggande utredning av forutséattningarna, simulering av effekter som fysiska tester.
Simuleringsutveckling har skett for att kunna prediktera ett férbands tathet och hur limmet beter
sig under falsningen utifran dess reologi och geometri. Denna utveckling har bade haft som syfte
att kunna simulera forloppet for att pa verkliga produkter kunna forutse vad som kommer att
handa och ge input till designutformning, falsprocess och limapplicering men ocksa att kunna fa
en realistisk bild av hur limmet beter sig med olika forutsattningar.

Projektet har kontinuerligt arbetat med att avrapportera resultat och erfarenheter i
presentationsform som sedan omformats till tekniska rapporter. Totalt 16 st tekniska rapporter
finns fran projektet.

Projektet har pa ett metodiskt arbetsatt pavisat falsresultatet med avseende pa limpositionering,
limmangd och appliceringsteknik. Projektet kommer vara en sprangbrada for att
fordonsforetagen kunna utveckla sin produktion pa ett hallbart sett bade ur ett ekonomiskt och
miljoperspektiv.
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2 Executive summary in English

Multi Material Combinations of complex products is becoming more and more common, to
optimize product characteristics and optimize weight. In these complex structures of different
materials, is joining methods central and thus the contact between different materials. Today
there is requirement to find engineering solutions for the new material combinations in, doors,
hoods and trunk lids, where for instance fiber composites will be joined with steel and later in
aluminum. Hemming that is currently used on products which have the same type of material is
seen as one of the methods with the potential to join these materials in future lightweight
structures. Hemming is combined with adhesive to lock the components to one another and
create sealed joints to also prevent corrosion. Today's situation is far from optimal from several
different aspects. Firstly there is the forming and springback effects in hemming process and
then the application of adhesive and get a bead geometry, positioned at the right place that
provides a sealed joint. Moreover, one has also to solve the positioning problem in the line until
the adhesive has hardened and the structure is locked.

Sealed joints with "optimal" conditions for the adhesive bond is a requirement for the new
material combinations if one is to avoid costly production problems and complaints in the
aftermarket. The area of hemming have been identified both nationally and internationally for the
next car projects as a complex area in great need to be analyzed more deeply to get the basic
knowledge of how the new application methods for adhesives can interact with the forming
operation.

Today's hemmed joints are not always sealed and contains a large amount of air bubbles.
Sealed hemmed joints are a challenge that requires a combination of adhesive viscosity,
adhesive geometry, application method and right hemming parameters to minimize the effect of
springback and material behavior.

The aim of the project has been to create a stable, reliable and verified concept for hemming of
lightweight structures in multi-material, including virtual tools to determine sealed joints. This also
ensures the quality costs since corrosion will not occur and thus facilitated the introduction of
new lightweight materials.

The project's goal is aimed at the overall goal of reduced CO2 emissions by addressing a
methodology for bonding new lighter multi-material combinations that allow the introduction of
new lightweight materials. Although the project is targeted towards future material combinations
for lightweight structures it has also addressed the current problems by combining new
technologies and opportunities for adhesive application with the knowledge and experience that
exists around hemming.

To model and simulate the application process is in itself a major challenge. The adhesive is a
non-Newtonian fluid whose rheology needs to be modeled, further the process is characterized
by multiphase process, multi-scale phenomena and large variable geometries. How the adhesive
bead geometry and the geometry of the adhesive really should be designed to provide an
optimum bond line has not been treated in research in recent years, despite the industrial
development of the new method of application, for example, E-swirl for high viscosity materials.

The focus of the project has been sealed hemmed joints and by combining new results from
process optimization of the hemming with an "optimal" adhesive application and locking of the
structures create a new process concept prepared for the introduction of multi materials. This
includes studying the impact on the inner structure material, viscosity and rheology of the
adhesive, the addition of additives in the adhesive and alternative design solutions to create
better locking and optimal adhesive joints, and to further understand the complexity of the area
and create good preparation tools.
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Central to the project has been to study the influence of different parameters on the goal of
creating sealed joints. The impact of both adhesive parameters and hemming parameters has
been studied and analyzed in order to also prepare for combinations of materials where crevice
and galvanic separation becomes critical. The results of the project have shown that hemming is
a useful method for joining lightweight structures in multi materials, but at the same time it has
also shown how complex the relation between the hemming, the adhesive geometry and the
adhesive application really is and how hard it is to really create a tight bonding. The project has
therefore strived to lay the foundation for an optimization work through a combination of physical
tests that can demonstrate behaviors and dependencies and a development of virtual tools that
can be used to better control the application of adhesive and predict what can happen in
products with difficult geometric conditions and combinations of materials.

Bild 1 Both TableTop and roller hemming has been used in the project

One of the first tasks in the project has been to establish a test environment and to develop
product like specimens that could be used to in a realistic way study what really happens in the
different hemming processes. Two principle concept for test bodies has been developed and
used, to study the degree of filling and what happens when hemming and to study the impact of
the glass balls in the adhesive for interlocking before curing.

In order to provide similar adhesive strings that provide a repeatable result in manual application,
a method was developed to create both round and flat beads. This application method gave a
very stable and repeatable result. To check the reliability of the method, comparative
measurements were made using a robot-applied string, where the method showed very good
results. This application method where used in the first studies to compare adhesives, position
and bead geometry, the effects of electro coating, corrosion and also in the study of glass balls.

Table Top hemming has been done at the Swerea IVF plant with equipment from VCC and roller
hemming has been done at NEVS. The study of the interlocking before curing has been done in
the Volvo Truck plant in Umea where both steel and aluminum been used and both Table Top
and roller hemming has been used. All adhesive application with robot has been done at Swerea
IVF with equipment from SCA Schucker.
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Bild 2 Comparison of different adhesives before and after electro coating, analyzed in SAM
(Scanning Acoustic Microscope)
In view of the large number of tests and test bodies, it was essential to find good evaluation
methods. Therefore, effective methods of analysis of the test bodies was developed in which a
combination of SAM (Scanning Acoustic Microscope) and opening of the test bodies were
combined.

EC

Overlap

Bild 3 Hemmed and electro coated test bodies with BM1840G after corrosion test

After the first studies of the basic behavior and comparison of adhesives, robot application has
been used to study the impact of the hemming parameters and the influence of positioning of the
inner structure. In this analysis, adhesive bead and adhesive positions have been kept constant
and the analysis has been based on studying differences in degree of filling due to variation of
the components, partly of different inner structures and their position, partly by the size of the
overlap.
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Parallel to the test activities, one part of the project has worked with the aim to develop process
guidelines and methodology adaptation when polymer composite materials are used in the
hemming process. This includes recommendations of suitable composite manufacturing
methods; specification of the material systems to be used in the project; design aspects and
material property requirements. New methodology for testing out-of-plane properties of
composite laminates has been developed. A Finite Element Analysis of the hemming process
applied to fibre-reinforced plastics is performed. The analysis highlights the main differences
faces when the inner structure is replaced from a sheet metal to a composite one. Through some
parallel activities in other projects, inner structures in SMC has been produced and included in
the adhesive application and hemming tests.

Bild 4 Simulation development in IPS
As already mentioned one part of the project has been to develop virtual tools to simulate what
happens with the adhesive in the hemming process and determine sealed joints. The project has
used and further developed FCC's software IPS for math-based virtual product development as a
research platform and demonstration of project results.

The CFD solver IBOFlow and the structural dynamics code LaStFEM was extended with
developments for the simulation of hemming with adhesives. On the IBOFlow side, this included
improving handling of the volume-of-fluid surface in narrow channels. On the LaStFEM side, this
included development on new constitutive models, improved finite elements, a framework for
analytical rigid objects and robust contact handling with friction. The developments also included
refinements of the fluid-structure interaction with adaptive time stepping and increased
robustness. LaStFEM was validated on a selected set of problems from literature related to
hemming without adhesives. Fluid-structure interaction simulations for a table-top case was
performed and evaluated with experiments, focusing on the adhesive placement and final form.

TT_M84_P2D3

Bild 5 Simulation for a table-top case compared and evaluated

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 8



Finally new application technique, e-swirl has been evaluated and compared both in similar test
using the test bodies and in real products. E-swirl creates a bead that is laid with a small
diameter rotary nozzle typically 0.4-0.8 mm. This creates a widened string where the adhesive is
placed in circles on each other, see picture 7. In order to create knowledge of this new
application technology, quite extensive studies have been made in the project surrounding the e-
swirl application technology. The project has thus been able to compare results from today's
application with round strings with the new e-swirl technology. Even the hemming parameters
and the influence of the components position and size have been studied for e-swirl application.
The results of all studies show how complex the relationships are and that it is very important not
to generalize too much. At the same time, the results show the potential of the new application
technology, and the general conclusions about e-swirl show that both adhesive amount,
sensitivity to process disturbances, programming time and accessibility are affected positively if
you learn to master the technology.

Bild 6 New application technique, e-swirl has been evaluated

The project has been working to report results and experience in presentation form
communicated to the partners, which has now been converted into technical reports. A total of 16
technical reports are available from the project. All technical reports are public except Report No.
13 which concerns the product specific tests. This report is only available to project participants
but the general conclusions has been integrated in report nr 9 about e-swirl tests and comparison
with the today’s situation.
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3 Bakgrund

Multimaterialkombinationer i sammansatta produkter blir allt vanligare, for att optimera
produktens egenskaper och optimera vikt. | dessa sammansatta konstruktioner av olika material
ar fogningsmetoderna centrala och darmed hur kontakten sker mellan olika material. Det finns i
dag krav pa att hitta processlésningar for de nya materialkombinationerna som kommer i bl.a.
dorrar, huvar och bakluckor, dar exempelvis fiberkompositer ska sammanfogas med stal och
langre fram i aluminium.

Falsning som idag anvands p& produkter dar man har samma materialslag ses som en av
metoderna med potential att foga samman dessa olika material i framtida lattviktsstrukturer.
Falsning kombineras med limning for att Iasa komponenterna mot varandra och skapa tata
forband for att ocksa forhindra korrosion.

Dagens situation ar langt ifrdn optimal ur flera olika aspekter. Dels brottas man med formnings-
och aterfjadringseffekter i sjalva falsoperationen dels har man appliceringen av lim och att fa en
limgeometri, placerad pa ratt stille som ger ett tatt forband. Dessutom maste man losa
fixeringsproblemen i linen fram till att limmet har hardat och Iast strukturen.

Tata forband med "optimala" forhallanden for limfogen ar ett krav for de kommande
materialkombinationerna om man ska undvika dyra produktionsstorningar och reklamationer pa
eftermarknaden.

For slutna forband saknas idag metoder for att bedoma indikationer pa forandringar i fogens
egenskaper. Vid slutkontroll kan bara konstateras om den fungerar eller inte, oftast genom
forstérande provning. Detta gor att det ar extremt viktigt att alla steg i limprocessen kan ske med
god kontroll och under optimala férhallanden annars forsamras limfogens mojligheter att bara
last eller uppna den tatande och ljuddampande egenskap som var avsedd.

Projektets hypotes har varit att dagens problem med stérsta sannolikhet ar en kombination av
limmets viskositet, limgeometrin och aterfjadringseffekter i formningsprocessen och att genom att
strukturerat och vetenskapligt studera limstrangsgeometrin och appliceringsmetod i kombination
med formningen av falsférbandet kan en kvalitetsforbattring astadkommas som gor att
korrosionsproblem undviks.

l' "' 4 “~{ifie

Bild 7 Tata falsférband ar en utmaning som kraver en kombination av limmets viskositet, limgeometri,
appliceringsmetod och rétt falsparametrar for att minimera inverkan av aterfjadringseffekter.

Omradet falsning har identifierats bade nationellt och internationellt infor kommande bilprojekt
som ett komplext omrade i stort behov av att analyseras djupare da grundlaggande kunskap
saknas om hur nya appliceringsmetoder for lim kan samverka med formningsoperationen. Det
har darfor varit angeléget att starta denna forskning kombinerat med virtuell utveckling.

Projektet riktar sig medvetet mot framtidens materialkombinationer for lattviktsstrukturer men
utgar fran dagens situation och material. Genom att strukturerat analyserat samspelet mellan
formningen av materialen och limmernas beteende adressera dagens och morgondagens
problem genom att férena nya tekniker och mojligheter for limapplicering med den erfarenhet av
falsformningsprocesserna som de svenska fordonsfoéretagen byggt upp och tillampar fér dagens
materialkombinationer.
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Kunskapsmassigt har detta projekt samlat ledande aktorer inom falsning, limning,
materialkunskap (plat, lim, komposit), simulering, banplanering och geometrisakring for att
tilsammans forflytta teknikfronten framat framforallt i samspelet mellan virtuell teknik och fysisk
applicering av lim i falsférband.

4  Syfte, forskningsfragor och metod

Arbetet ar ténkt att férena och vidareutveckla olika framtagna delresultat och tekniker till ett val
fungerande fogningskoncept for falsning av lattviktsstrukturer i multimaterial. Fokus i projektet
har darfor varit tata falsférband och genom att férena nya resultat frdn processoptimering av
falsningen med en "optimal" limapplicering och l&sning av strukturerna skapa ett nytt
processkoncept forberett for introduktionen av multimaterial. Har ingar &ven att studera paverkan
pa innerstrukturmaterialet, viskositet och reologi for limmet, inblandning av tillsatsmaterial i
limmet och alternativa konstruktionsldsningar for att skapa béttre l&sning och optimal limfog,
samt att med hjalp av simuleringsutvecklingen ytterligare forstd omradets komplexitet och skapa
bra beredningsverktyg.

Centralt for projektet har varit att studera olika parametrars inverkan pa malet att skapa tata
falsforband. Saval limparametrars som falsparametrars inverkan skulle studeras och analyseras i
syfte att aven férbereda for kombinationer av material dar tathet och galvanisk separation blir
kritiskt. Som beskrivits i ansdkan tar projektet FALS forskningsmassigt avstamp i tidigare och
parallella projekt kring limapplicering och simuleringsutveckling som utgar fran de reologiska
egenskaperna och att pa béttre satt kunna styra och optimera limappliceringen.

De centrala forskningsfragorna for FALS ligger just i samspelet mellan falsningen som en
formande process, limmets geometri, position och appliceringsmetodik samt hur limmet beter sig
under falsningen bade for sk TableTop falsning och rullfalsning. Dessutom tillkommer
komponenternas geometri, positionering och geometriska variation. Alla detta paverkar resultatet
att ge tata forband med lagom uttréngning och en konstant limspalt som ger optimala
forutsattningar for vidhaftning. Tendensen ar dessutom att man far allt svarare geometriska
forutsattningar av designtekniska skal.

For att kunna studera detta pa en stringent och repeterbart sétt har speciella provkroppar
utvecklats och tillverkats i stor mangd. Kritiskt i detta arbete ar att &stadkomma likadana
limstrangar som ger ett repeterbart resultat vid manuell Iaggning, darfor utvecklades en metod att
med hjalp av tejpning av ytterstrukturen och limskrapor skapa bade rundstrang och flatstrang.
Detta var nddvandigt for att kunna jamfora olika lims egenskaper och beteende vid falsningen.

Nar sedan dessa inledande studier avslutats évergicks till robotapplicerad limlaggning for att
kunna jamfora repeterbara strangar bade med rundstrang och ny appliceringsteknik, e-swirl, i
studier med olika falsforutsattningar. Parallellt med detta utvecklades effektiva metoder for
analys av den stora mangd prover som studierna gett upphov till dar en kombination av SAM-
analys (Scanning Acustic Microscope) och 6ppning av férbanden kombinerats. Férutsattningarna
for att anvanda nya material sdsom fiberkomposit har utretts saval genom grundlaggande
utredning av férutsattningarna, simulering av effekter som fysiska tester. Simuleringsutveckling
har skett for att kunna prediktera ett férbands tathet och hur limmet beter sig under falsningen
utifrdn dess reologi och geometri. Denna utveckling har bade haft som syfte att kunna simulera
forloppet for att pa verkliga produkter kunna forutse vad som kommer att handa och ge input till
designutformning, falsprocess och limapplicering men ocksa att kunna fa en realistisk bild av hur
limmet beter sig med olika férutsattningar.
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5

6.1

Mal

Det dvergripande malet med FALS-projektet var att skapa ett stabilt, tillforlitligt och verifierat
koncept for falsningsprocessen av lattviktsstrukturer i multimaterial samt virtuella verktyg for att
prediktera ett forbands tathet. Detta for att sakerstéalla en effektiv, kapabel och hallbar process for
falsning som dkar mgjligheten att skapa latta men sékra fordon, medger nya innovativa
designldsningar och ar forberett for kommande kompositmaterial.

Sett till programmets mal bidrar projektet till att starka svensk fordonsindustris konkurrenskraft
genom att utveckla ett hallbart koncept for en fogmetod som kan appliceras pa de kommande
nya lattviktsmaterialen. Projektet bidrar aven till en konkurrenskraftig produktion i Sverige genom
att infora metoder och teknik som kombinerar htg kunskapsniva med mycket avancerade
metoder for virtuell teknik och avancerad matematik i en industriellt viktig applikation. Projektet
tillvaratar FoU resultaten fran tidigare projekt och omsatter dessa for en industriellt viktig
tillampning och medverkar darmed till att konkreta produktionsforbattringar kan géras hos de
deltagande foretagen och att ny kunskap kan implementeras i industrin.

Relativt programmet tar projektet sikte pa de dvergripande malen om en hogre produktivitet i
tillverkningsberedningen och i produktionsprocesserna med en jamn och stabil process
forberedd for introduktionen av nya materialkombinationer. Projektet syftar aven till en minskad
miljopaverkan och att bidra till reducerat diffust CO2—utslapp, genom att ha skapat en process
som gor att nya material kan fogas pa ett robust séatt. Detta gor att de nya materialen kan
introduceras med tata och kvalitetssékrade falsfogar vilket ar en forutsattning fér att korrosion
inte ska uppsta i framtida produkter dar falsade fogar ingar.

For de mer produktrelaterade malen for programmet 2015-2020 tar projektet sikte pa att forbattra
tillverkningsprocesserna och ge en 6kad flexibilitet, men ockséa att utveckla virtuella verktyg for
simulering och optimering av processerna med 6kad produktivitet i beredningsprocessen. Ett
delmal som ocksa kopplar mot de 6vergripande FFI-malen ar att stérka forskningssamarbetet
mellan industrin, Swerea SICOMP, FCC och Swerea IVF genom samverkande
omradeskompetens i form av materialkunskap (komposit, metall, lim), avancerad
simuleringsteknik, fogningsteknik, matteknik och processteknik. Det skapar manga nya
forutsattningar for att korsbefrukta pagaende verksamheter och skapa en stark
forskningskonstellation som kan kopplas mot andra industribranscher.

Resultat och maluppfyllelse

Resultat

Projektets resultat har visat att falsning &r en anvandbar metod for fogning av lattviktstrukturer i
multimaterial men samtidigt har det ocksa pavisat hur komplext sambandet mellan falsningen,
limmets geometri och limappliceringen verkligen ar och hur svart det ar att verkligen skapa ett
tatt forband. Projektet har darfor stravat efter att lagga basen fér ett optimeringsarbete genom en
kombination av fysiska tester som kan pavisa beteenden och beroenden och en utveckling av
virtuella verktyg som kan anvandas for att pa ett battre séatt styra appliceringen av lim och
prediktera vad som kan handa i produkter med svara geometriska forutsattningar och
kombinationer av material.
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Kravspecifikation och utmaning for falslim

Kravspecifikationen for falsning ar komplex da det staller krav bade pa limmet, limappliceringen
och konstruktionen pa falsforbandet. Det ar viktigt att limmet har god vidhéftning till de tva
ingdende materialen for d& kommer férbandet styrka avgoras av limmets inneboende styrka.
Beroende p& hur appliceringen av limmet gors, med rund eller swirl, s& kommer resultatet bli
olika. Enligt standarden sa ar det viktigt var nagonstans man fyller férbandet med lim. Detta kan
variera fran tillverkare till tillverkare hur man véljer att skapa en fylld fog. Se Bild 8.

Bild 8 Definitionen av en fylld och en semifylld fals kan variera mellan olika biltillverkare

Om man "6verfyller" forbandet sa finns det risk att man "kladdar" ned falsverktygen i produktion.

Det &r dessutom viktigt att man inte far porer eller luftinneslutningar i limfogen, da dessa kan
forsamra ED-teckningen mellan limmet och lacken vilket d& kan vara en kalla for
korrosionsangrepp. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 2

Framtagning av provkroppar.

Projektet har i huvudsak arbetat med 2 principiella koncept fér provkroppar dels for att studera
fylinadsgrad och vad som hander vid falsning samt for att studera glaskulornas inverkan pa
lasningen innan hardning.

Projektets har vidareutvecklat en av provkropparna (provkroppl) som funnits hos Volvo
Personvagnar i Olofstrém for falsning for att efterlikna en verklig produkt och &ven kunna
analysera effekter av ED-behandling samt positionering och variation av falsparametrar.
Totalt har det for provkropp 1 tillverkats:

e ca 1400 ytterstrukturer i stal
e ca 1300 innerstrukturer i stal
e ca 1200 ytterstrukturer i aluminium
e ca 1800 innerstrukturer i aluminium

For olika studier har dess sedan kombinerats for att ge ratt forutsattningar.

For att kunna studera glaskulornas inverkan pa lasningen innan hardningen har en provkropp
framstallts baserat pa tidigare erfarenheter fran projektet SimLim, provkropp2. Denna har gjorts
bade i stal och i aluminium. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 2.

Metod for manuell preparering och limning av provkroppar

For att astadkomma likadana limstrangar som ger ett repeterbart resultat vid manuell laggning
utvecklades en metod att med hjalp av tejpning av ytterstrukturen och limskrapor skapa bade
rundstrang och flatstrang. Skraporna modellerades parametrisk och kunde sedan enkelt 3D-
printas sa att flexibiliteten att andra var mycket hog. Denna appliceringsmetod gav ett mycket
stabilt och repeterbart resultat. For att kontrollera metodens tillforlitighet gjordes jamférande
matningar med en robotapplicerad strang dar metoden uppvisade mycket goda resultat. Detta
var en viktig forutsattning da projektmedlemmarna vill att resultaten dels ska visa vad som

verkligen hénder dels att resultaten ska vara 6verforbara till de verkliga appliceringssituationerna.

Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 2.
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Utvarderingsmetoder

Inledningsvis i projektet konstaterades att med tanke pa det stora antalet tester och provkroppar
var det vasentligt att hitta bra utvarderingsmetoder. Fokus har varit att forst och framst kunna
beddma fyllnadsgrad bade i 6verviket och mellan inner och ytterstruktur.

Same sample

D,

- torn apart
End of flange

- SAM

Flange, torn apart

Bild 9 Jamforelse mellan isartagen provkropp och SAM-analys

Inledande test gjordes med att anvanda Swerea IVFs ultraljudsmikroskop Sonoscan C-sam
D6000. Provkropparna har efter att ha hardats i ugn placerats i ett vattenbad och sedan skannats
med en ultraljudsprob. De forsta forsoken visade direkt att uttrdngningen mellan inner och
ytterstruktur var relativt enkelt att se. Dock var det svart att med sakerhet kunna se resultat i
sjalva dverviket. Darfor besléts att prova med att forsiktigt frasa bort den yttersta delen av
falsradien sa att provkropparna sedan skulle kunna dppnas. Visserligen tar detta en del tid men
det visade sig fungera utmarkt. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 2.

Applicering av falslim

Den forsta limstudien i FALS-projektet fokuserar betydelsen av limstrangens geometri och
position. Tva lim har anvants i denna studie, ett gummibaserat lim M84 och ett epoxybaserat lim
BM 1840 G. Samtidigt gjordes ocksa en forsta jamforelse mellan falsmetoderna TableTop och
rullfalsning. Studien &r en bas for fortsatt arbete dels i att bestimma i vilken position och med
vilka limmangder som maste anvandas for att kunna se och analysera effekter dels for att
avprova utvarderingsmetoder och metodik. Resultaten visar hur komplext sambanden ar och att
det ar mycket viktigt att inte generalisera for mycket. Olika lim har olika egenskaper och beter sig
darfér annorlunda i de olika situationerna. Det ar darfor viktigt att om man férsoker optimera
forbandens tathet att man gor det med ratt forutsattningar, ratt lim och med aktuell metod, fér
saval komponentens geometri, limgeometri, limmangd och positionering maste stamma med
falsmetoden. Dessutom tillkommer variation i alla parametrar, och det maste man vara medveten
om. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 3.

Jamforelse av falslim

En viktig analys i projektet var att jamfora olika falslims beteende och hur de fyller falsen. | denna
analys har alltsa limmangd och position halls konstanta och analysen gatt ut pa att studera
skillnader i fyllnadsgrad beroende av limmets egenskaper. Analys har gjorts direkt efter falsning
och hérdning, efter ED-lackering och slutligen efter korrosionsprov enligt standard VCS
1027,33759.

De lim som jamforts har varit;

e Bostik Elastosol M84

e DOW Betamatel1840G

e Henkel Teroson RB 5195G
e Sika SikaPower SP498/3G
o Bostik Elastosol M105
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Detta kompletterades sedan med en mindre jamforelse med Bostik Elastosol M91, da detta
anvands som referenslim pa Volvo Lastvagnar och projektet hade tillgang till detta. Mer
detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 4. For jamférelse bor man aven studera
den separata vidhaftningsstudien som gjorts vid VCC och som redovisas i rapport nr 6 "Lap
Shear Test of Adhesives".

Jamforelse av falslim vid rullfalsning av stal och aluminium

Beteendet for tva olika lim, BM1840G och M84 har jamforts for likadana provkroppar i stal och
aluminium som sedan rullfalsats. Studien visar inte pa nagra stora skillnader i beteende av
limmerna. Det verkar som stalprovkroppen uppvisar mer "grantoppsménster” med lim BM1840G
pa stélprovkroppen jamfort aluminiumprovkroppen. For lim M84 verkar det inte uppvisas nagon
skillnad mellan st&l och aluminiumprovkroppen. Det verkar inte bli ndgon skillnad mellan de
metalliska materialen med avseende pa limpositionering och limstrangsdiametern. Mer detaljerad
information om resultaten aterfinns i rapport nr 5.

Avsikten var att géra denna jamforelse aven for TableTop falsning men da det inledande
resultatet inte pavisade nagon skillnad i beteendet och fyllnaden av provkropparna
nedprioriterades detta, d& mervardet av arbetet ansags tveksamt.

Vidhaftning

For att fa en mer komplett bild av limmens olika egenskaper genomférdes en vidhaftningsstudie
vid VCC. Sex olika lim testades i skjuvprov och brottmoden studerades. Limmen testades bade
pa zinkbelagt stal och aluminium samt i kombination med tre olika oljor. Halften av proverna
testades efter exponering av fuktigt klimat enligt VCS 1027, 33759. Exponeringstiden for stal ar 4
veckor och for aluminium 8 veckor. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr
6.

Falsparametrars inverkan pa fyllnadsgrad

Projektet har ju betonat vikten av att studera savél limparametrarnas inverkan som
falsparametrarnas inverkan pa fyllnadsgraden. Darfor var det ocksa viktigt att se hur dessa
kunde analyseras med hjalp av de provkroppar som utvecklats enligt konceptet som finns
beskrivet i rapport nr 2. | denna analys har alltsa limmangd och limposition hélls konstanta och
analysen gétt ut pa att studera skillnader i fyllnadsgrad beroende av variation av det ingdende
materialet, dels av olika innerstrukturer och deras position dels av falsévervikets storlek. Bade
TableTop falsning och rullfalsning har anvants i studien. Appliceringen av lim har skett i Swerea
IVFs robotcell. Analys har gjorts direkt efter falsning och hardning pa samma sétt som i tidigare
studier. Resultaten visar att det finns en mycket stark koppling mellan innerstrukturens position,
limstrangens position och fyllnadsgraden. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i
rapport nr 7.

Glaskulors inverkan pa lasning innan hardning

En del av projektet har fokuserat lasning innan hardning och hur tillsatsmaterial som glaskulor
paverkar detta, Studien gar ut pa att studera om tillsatser av sma glaskulor i limmet kan forbéattra
limspalten mellan platarna samt lasa/fixera inner och ytterplatarnas lage i forhallande till varandra
fran det att dom falsats till hardning. Testet utférdes genom att applicera tva olika limtyper med
olika mangd glaskulor pa testpaneler av stél och aluminium. Tva olika limmer anvandes, Bostic
Elastosol M105 och DOW Epoxi 1840G. Varje lim hade tre olika méangder med glaskulor
inblandat i limmet. M105 med 0, 2, 5 % och 1840G med 0, 5, 10 %. Limmet applicerades
manuellt enligt utvecklad metodik pa provkropp2. Panelerna falsades och placerades i en
dragprovare for att undersoka draghallfastheten for det ohardade limmet i falsforbandet. P& en
del av testpanelerna gjordes ocksa snittprover far att understka limspalten. Resultatet visar att
glaskulorna laser till viss del vid falsning i stal/stal men inte med aluminium/aluminium eller
aluminium/stal. Testerna har visat att ratt tryck for att f en bra spalt i kombination med bra
l&sning ar viktigt och detta bor utredas vidare men att det ocksd maste utredas vidare vilken spalt
som &r optimal for olika lim. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 8.
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Applicering av falslim med e-swirl

En teknik som provas av flera biltillverkare just nu ar att istallet for att Iagga en rundstrang, lagga
en sk swirl, dvs en strang som laggs med ett roterande munstycke med liten diameter typiskt 0.4-
0.8 mm. Detta skapar en utbredd strang dar limmet lagts i cirklar pa varandra, se Bild 10.

™

v 'tlt.‘-‘f."v-l"!w
' ) GO
e I o _'_. s *_t!; _".‘.‘.i

Bild 1 Applicering med e-swirl ger en utbredd stréang dar limmet lagts med cirklar i appliceringsriktningen.

Appliceringsmassigt placeras munstycket en bit ovanfor detaljen och genom att munstycket
roteras skapas nastan som en cylinder dar limmet trycks ner mot ytan av rotationen. For att
skapa kunskap om denna nya appliceringsteknik har ganska omfattande studier gjorts i projektet
kring den nya appliceringstekniken e-swirl. Projektet har pa sa satt kunnat jamfora resultat fran
dagens applicering med rundstrang med den nya e-swirl tekniken. Aven falsparametrarnas
inverkan har studerats for e-swirl applicering. Resultaten av alla studier visar hur komplext
sambanden ar och att det mycket viktigt att inte generalisera for mycket. Samtidigt pavisar
resultaten potentialen i den nya appliceringstekniken och de generella slutsatserna kring e-swirl
visar att sdval mangd lim, kanslighet for processtérningar som programmeringstid och
atkomlighet paverkas positivt om man lar sig beharska tekniken.

Appliceringsmassigt placeras munstycket som sagt en
bit ovanfor detaljen och genom att munstycket roteras
skapas nastan som en cylinder dér limmet trycks ner
mot ytan av rotationen. Hur téat den swirlade strangen blir
ar en kombination av munstycksdiameter, volymflode,
robothastighet och varvtal. Ju hdgre varvtal desto
smalare blir strangen. Avstandet till ytan
rekommenderas vara ca 30 mm men i och med att det &r
en cylinder och inte en kon s& &r utrustning ganska
okanslig for héjdledsvariation. Detta 6kar naturligtvis
processfonstret och mojligheten att f& ett konstant och
bra resultat.

Totalt har ca 200 provkroppar anvants i e-swirl studierna.
Minimum 3 provkroppar per parameter-uppséttning har
analyserats for att se att resultaten repeterar. Alla
analyser ar gjorda enligt de metoder som beskrivits i
rapporten "Kravspecifikation, provkroppar och
utvarderingsmetoder” (Nr 2 i FALS-serien) dar ocksa
provkropparna finns beskrivna mer i detal;.

Bild 11 E-swirl
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Appliceringen blir snabbare och mindre kanslig nar man applicerar med e-swirl jamfért med en
rundstrang. Detta beror pa att nar man applicera med e- swirl behdver man inte folja
kurvaturerna pa detaljen pa samma satt och man kan tillata sig att ha varierat avstand mellan
limnozzel och detalj. Detta férenklar appliceringsprogrammeringen samt underlattar
atkomligheten for limlaggningen nar man anvander e-swirl. Alla tester som gjorts visar att e-swirl
ger ett jamnare resultat som ar okansligt bade for hojdledsvariation och avvikelse vinkelmassigt
frdn normalt mot ytan.

Produktstudier baserat pa dessa studier redovisas i en separat rapport, Rapport nr 13 "Verifiering
av falsresultat pa produkter” som enbart ar tillganglig for projektdeltagarna. Generella
erfarenheter fran dessa vavs dock in i rapport nr 9 Applicering av falslim med E-swirl.

Karaktérisering av falslim med glaskulor

Allt viktigare i forbanden ar att limmet ska vara strukturbédrande och inte enbart en tdtande massa
men for denna tillampning ar det av avgorande betydelse att limmet ges mojlighet att uppna en
tillrackligt hog strukturell styrka i sammansattningen. For att sakerstalla detta och dstadkomma
en kvalitetsforbattring drivs tesen och utvecklingen att applikationsprocessen kan simuleras med
hjalp av simuleringsprogrammet IPS, Industrial Path Solutions. For simuleringen, kravs en
uppsattning reologiska parametrar som ar relaterade till det skjuvfértunnande beteendet. Ett
examensarbete utférdes darfor i samarbete med FFI-projektet "GOLF — Geometrioptimerad
limfogning for hallbar produktion” for att dels avprova den utvecklade metodiken for
karaktarisering dels att utdka studierna riktat mot falslim som dessutom ofta innehéller glaskulor
for att sakerstélla limspalten och forbéattra lasningen av detaljerna innan hardning. De reologiska
data som kravs for simuleringen analyserades, tillsammans med effekten av aldrande
undersoktes for tva epoxilim och ett gummilim med hjalp av tva olika typer av reometrar,
namligen en rotationsreometer och en kapillarreometer. Dessutom studerades effekten pa det
reologiska beteendet av glaskulor som fyllnadsmaterial. Resultaten fran detta arbete anvandes
sedan i den reologiska modell som utvecklats i IPS och som ar basen for att kunna studera
limmets beteende i falsoperationerna. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport
nrl.

Simuleringsutveckling

Projektet har utnyttjat FCCs mjukvara IPS for matematik-baserad virtuell produktutveckling som
forskningsplattform och foér demonstration av projektresultat. Aktiv samverkan har skett med
projektet "Geometrioptimerad limfogning for hallbar produktion”, vad galler vidareutvecklingen av
reologimodeller och strémningssimulering. Specifikt for falsningen sa innebar arbetet att utvidga
CFD losaren i IBOFlow och koden i LaStFEM med specifik utveckling som kravdes for att kunna
hantera simuleringen av falsningen ihop med limmet.

Arbetet har utgatt fran case beskrivna i forskningslitteraturen for att verifiera formningsresultat
innan man startade att integrera samspelet med limmets beteende. Successivt har man sedan
arbetat mot att formningmassigt hantera det som hander i den Table Top maskin som projektet
haft tillgang till for att sedan aven inkludera samspelet med lim och hur detta beter sig under
sjalva falsforloppet. Slutligen har den reologibaserade simulering jamforts med de fysiska prov
som projektet genomfort. En svarighet har varit den relativrorelse som skett i falsmaskinen
mellan innerstruktur och ytterstruktur pa grund av mangden lim som samlas i "nosen”. Resultaten
ar mycket lovande men behdéver utvecklas vidare for att kunna anvandas i produkt- och
processutvecklingen. Mer detaljerad information om resultaten aterfinns i rapport nr 15
Simulation Development.
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Falsning av komposit

En del av projektet har fokuserat komposit och da framférallt att innerstrukturen skulle kunna
vara av en fiberkomposit. Arbetet startade med att reda ut férutsattningarna for att anvanda nya
material sdsom fiberkomposit och detta inkluderar rekommendationer av lampliga
tillverkningsmetoder och specifikation av materialsystem som kan anvandas. Detta finns
sammanfattat i rapport nr 10 Composite material specification and guidelines for metal to
composite hem flange joining. | arbetet konstaterades att man behévde utveckla testmetoderna
for att framforallt kunna bedéma kompositen tvars fibrerna sk out-of-plane. Ett examensarbete
genomfordes och aterfinns som rapport nr 11 An investigation of out-of-plane testing of uni-
weave non-crimp-fabric carbon/epoxy composites. For att ytterligare forsta vad som kan handa
under falsningen genomférdes &ven en finita elementanalys av falsprocessen applicerad pa
fiberforstérkt komposit. Analysen belyser de viktigaste skillnaderna som moter en nér den inre
strukturen ar ersatt fran en plat till en komposit. Resultatet aterfinns i rapport nr 12 Finite element
analysis of the hemming process for composite materials. Slutligen genomférdes nagra enkla
tester av falsning av provkroppar som tillverkats i SMC material d& projektet kunde utnyttja
parallella aktiviteter for att fa fram nagra sadana provbitar. Dessa enkla test visar dock behovet
av att pd ett stringent och systematiskt satt analysera vad som verkligen hander da en
innerstruktur i komposit ska falsas. Ytterligare forskning krévs. Resultaten fran de enkla proverna
aterfinns i rapport nr 16 Falsning av innerstrukturer i komposit.

Verifiering av falsresultat p& produkter

Projektet har avslutningsvis aven velat éverféra och testa vunna kunskaper och erfarenheter till
verkliga produkter och jamféra med dagens appliceringsteknik. Dessa tester har skett i
samarbete mellan de deltagande foretagen och med lite olika inriktning beroende pé foretagens
6nskemal och majliga produkter att testa pa. Eftersom projektet ville ha méjlighet att jamfora
resultat mellan rundstrang och e-swirl sa har all limapplicering skett i Swerea IVFs limcell med
BM 1840G. Det har naturligtvis gjort att NEVS och Volvo Lastvagnar inte riktigt kunnat jamféra
med dagens produktion men detta var den basta kompromiss som gav mesta mdjliga resultat
under de omstandigheter som rader. 5 olika produkter har kérts, vara och en med sin
problematik och majlighet till jamforelser. Projektet har haft tillgang till 10 st artiklar av varje som
transporterats till Swerea IVF for limapplicering pa ytterstruktur och sedan transporterats tillbaka
till respektive foretag, NEVS i Trollhattan, VCC i Olofstrom och Volvo Lastvagnar i Umea.

For dessa produktstudier "gissades” installningar utifran dagens limapplicering och de
erfarenheter som provkropparna gett da ingen optimeringsloop kunde genomféras pé grund av
de langa transporterna. Var och en av dessa produkter innebar olika utmaningar vid
limappliceringen déar framférallt olika e-swirl instéllningar har jamforts med rundstrang.
Utmaningarna bestod bland annat i trdnga sektioner, nast intill vertikal applicering, stora
omriktningar, uppehall i limstrang etc. Appliceringsmassigt kan man konstatera att e-swirl ger
generellt sétt ett stabilare resultat som ar mindre kansligt for avvikelser i komponenternas
geometri och rent &tkomlighetsmassigt ar betydligt enklare att hantera. | projektets fall kordes
med enkla upplagg och i vissa fall komponenter i try-out stadie varfér komponentvariationen var
relativt stor vilket innebar stérningar framférallt for rundstrdng. Analys efter hardning och
uppbrytning har skett av foretagen sjalva och ett generellt resultat av detta &r att de e-swirlade
artiklarna uppvisar en hdgre vidhaftning dven om inte heller dessa har optimal vidhaftning. Detta
har inte kunnat belaggas ytterligare men tendensen &r tydlig. Fragan far alltsa kvarsta till fortsatt
forskning att belagga om detta galler generellt eller gj.

Kompletterande OFP metoder for utvardering av falsfogar

| utvardering av falsade fogar har i huvudsak en OFP metod anvants. Swerea IVF forfogar 6ver
ett ultraljudsmikroskop Sonoscan C-sam D6000 med 10um upplésning som anvants for att
inspektera utfallet av de olika parametrar som kan varieras i en fog. Ultraljudsmikroskopet ger
mycket bra uppfattning av limmets tillstand i form av utbredning och distorsioner sasom porer
eller vikar. Men storleken pa bassangen och att man maste ha studieobjektet nedsankt i vatten
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6.2

samt att det méste vara plant begransar denna metods anvandning pa verkliga karossdetaljer
utan att man sagar ur kuponger.

Darfor har projektet dven studerat alternativa metoder som kan komma till anvandning i
produktion. Behovet av att kunna kontrollera utfallet av lim och mekaniskbindning i en hybridfog
blir viktigare ju fler hybridfogar som anvénds i jakten pa vikt. Onskemalet att kunna kontrollera
och mata de egenskaper som bestammer den mekaniska hallfastheten sdsom vidhaftning,
vidhaftande yta, tjocklek pa lim, det mekaniska fogelementets faktiska utfall mfl. utan att
mekaniskt ta isar eller klippa ut provkroppar 6kar. De system som projektet tittat pa ligger i
tekniska framkanten och har en del kvar till kommersiell tillganglighet med nagot undantag.

Denna undersokning har skett genom studiebestk hos organisationer som Fraunhofer IZFP och
besodk pa Control show i Stuttgart, Varlden stoérsta massa for matsystem och kontrollsystem.
Genomgangen och fakta redovisas fran det material som vi fatt av respektive organisation som
besokts. Man har inte inom projektet avprovat nagon utrustning férutom den som regelmassigt
anvants pa Swerea IVF men tester av den luftburna ultraljudsutrustningen fran NetCo kommer
att goras efter denna rapport skrivits da den tekniken i uppvisade alldeles i slutet av projektet
mycket goda resultat pa provkroppar som sants till foretaget. Mer detaljerad information om
resultaten aterfinns i rapport nr 14

Maluppfyllelse

Projektets 6vergripande mal att skapa ett stabilt, tillfrlitligt och verifierat koncept for
falsningsprocessen av lattviktsstrukturer i multimaterial samt virtuella verktyg for att prediktera ett
forbands tathet inte helt har kunnat uppnas, vilket kanske hade varit att férvanta for mycket med
tanke pa komplexiteten i fragestaliningarna. Dock har projektet FALS lagt en grund som rént stor
uppmarksamhet dels pa grund av angreppsattet med att studera och analysera bade formnings
och geometriaspekter i de olika falsningsmetoderna och limaspekter i samverkan med dessa,
dels pa grund av projektets omfattande provning pa saval produktlika provkroppar som verkliga
produkter.

Kombinationen av kompetenser i projektet har 6ppnat for att resultaten kan forflytta fronten
framat for falsning som fogmetod i nya materialkombinationer framfor allt med inriktning pa:

e guidelines for limapplicering

e optimerad limgeometri utifran falsteknik

e kunskap om limmets samverkan med falsprocessen for att skapa tata forband

e mojlig anpassning av innerstruktur for att forbéttra tathet och limfog

e falsningsoperationens inverkan pa innerstruktur i form av komposit
Visst kan man konstatera att projektet FALS inte natt fullt ut pa att optimera limgeometrin och hur
olika geometriska limféllor skulle kunna konstrueras eftersom det kravs ett fortsatt arbete med
verkliga produkter och svara geometrier for att nd dit men detta arbete kan nu ske med helt
andra forutsattningar och stéd av reologibaserad simulering.

| ansokan till projektet FALS utlovades att kunna pavisa viktiga forskningsresultat var och en i
absoluta teknikfronten framférallt for:

e simulering och virtuell verifiering av tata limférband

e anpassat programverktyg for limapplicering

e industriellt avprovad teknik och metodik fér limapplicering och tata falsférband

Detta ser vi nu ar en verklighet. Genom de reologibaserade simuleringsmetoderna som FALS-
projektet och det parallella GOLF-projektet utvecklar 6ppnas ny méjligheter att verkligen studera
och realistisk simulera vad som hander i denna typ av férband. Som beskrivits redan i anstkan
sa flyttas den internationella kunskapsfronten ytterligare framat och svensk fordonsindustri kan fa
ett forsprang i att vara forst med ett fungerande koncept for falsning av de nya
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materialkombinationer som &r i antagande. Visst aterstar en hel del arbete men genom dessa
projekts resultat sa kan detta ske med stod av nya metoder och samverkande simuleringsteknik.

For uppsatta milstolpar i ansdkan har foljande uppfyllts:

M1 Projektavtal undertecknat

M2 Etablerad miljo for falsprovning

M3 Etablerad miljo fér limapplicering

M4 Falsparametrar fér utvardering

M5 Appliceringsmetoder for falsutvardering

M6 Anpassad simuleringsmodell for uttréngning/tathet av lim vid falsning
M7 Konstruktionsanvisning for innerstruktur i fiberkomposit framtagen
M8 Sammanstallning och 6verlamning av delresultat fran AP1-4

M9.1 Provkropp for falsning med lim

M9.2Provkropp for korrosionsprovning

M10.1 Dokumenterad utvardering av provkropp for falsning med lim
M10.2Dokumenterad utvardering av provkropp for korrosionsprovning.
M11 Utvarderade OFP metoder for falskvalitet

M12 Forberett for industriell avtestning i MRL6

M14.1 Avrapportering till VINNOVA Lagesrapport(er)

M14.2 Avrapportering till VINNOVA Slutrapport

En av de uppsatta milstolparna har ej genomférts annu.

M13 Oppen work-shop for resultatredovisning.

DA projektet haft en mycket intensiv period pé slutet med produkttester har man beslutat att den
O6ppna workshopen ska genomforas till hosten. Den &r planerad till den 19 september 2017 pa
Swerea IVF.

Samtliga leveranser som finns beskrivna i anstkan for respektive delprojekt har genomforts men
med vissa sma forandringar. Endast en delleveranserna har inte kunnat genomforas L5.4,
"Rapport om geometri- och fogningskonsekvenser i falsférband orsakad av termisk paverkan”.
Denna studie har utgatt dels pa grund av de andra studiernas omfattning dels att man
konstaterat genom andra parallella aktiviteter att studien kraver en stérre omfattning &n vad som
kunnat rymmas inom projektet.

Leveransen "Konstruktionsanvisningar och standardkomplettering fér limapplicering for falsad
fog” ar en pagaende aktivitet pa respektive bilféretag som nu fatt betydligt mer kunskap att
basera forandringarna pa.

Precis som utlovat i projektanstkan kom projektet i korthet att:
e Bygga upp en kompetensbas om falsprocessens samverkan med lim for att skapa téta
falsforband for lattviktsstrukturer i multimaterial
e Undersoka falsmetoder i kombination med lim och tatningsmaterial for tunna
multimaterialprodukter.
e Avprova appliceringstekniker for lim for att inte bygga in luftfickor och optimera
limuttréngning
e Utveckla simuleringsteknik och beredningsverktyg for lim och falsférband.
e Undersoka hallfasthet och langtidsegenskaper av falsférband
e Analysera korrosionseffekter fér framtagen falsmetodik.
e Analysera geometriaspekter och klampningspaverkan vid falsning for komponenter med
variation
e Forbereda for implementering i kommande produkter av falsfogning for lattviktsstrukturer
i multimaterial
Nagra av projektets hogt uppsatta mal har inte kunnat realiseras pa grund av resursbrist och
begransad tid.
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| ansdkan finns dessa beskrivna som

e Ta fram processfonster for falsfogning for tunna material, harda aluminiumlegeringar
samt fiberkompositer. Detta kraver ett mer omfattande arbete med verkliga produkter d&
utfallet &r geometriberoende och starkt kopplat till de olika materialens olika
formegenskaper och samverkan med limegenskaperna. Grunden ar lagd men
processfonstret relaterar till specifika produkter och materialkombinationer som projektet
inte haft tillgang till.

e Analysera geometriaspekter da frdgan om varmexpansion ar viktig da olika material
blandas. Fragan kring varmexpansion och olika materials varmeutvidgning samt hur
detta paverkar ett kombinerat falsférband har bedomts vara alltfér omfattande for att
rymmas i detta projekt. Den &r dock valdigt viktig i ett fortsatt arbete, eftersom
falsprocessen ofta leder till att limmet inte hardas forran i de efterféljande processerna
och ugnarna.

e Genomfdra en riskanalys for valda falsfogningskoncept. Detta relaterar till ett
efterfoljande produktutvecklingsarbete och bor ske i samband med detta for att inte
hamna pa en alltfér generell niva. Yiterligare prover och analyser av verkliga
produktcase kravs innan detta kan genomféras med ett realistiskt resultat

Trots att projektet inte natt anda fram och att man konstaterar att falsning ar en mycket komplex
operation med manga paverkande faktorer s& anser projektkonsortiet att man kommit mycket
l&ngt och genererat mycket ny kunskap samt dokumenterat detta. Fortsatt forskning kravs men
nu finns en bas att ga vidare fran framforallt pa samspelet mellan limmets beteende och den
formande operationen. Genom denna genererade kunskap kan nu det egna
standardiseringsarbetet intensifieras och ny appliceringsteknik och metodik utvarderas ytterligare
mot inférande i produkt- och produktionsutvecklingen. Ytterligare forskning kravs dock for att
verkligen na optimala tata forband i kommande materialkombinationer med en stabil
tillverkningsprocess.
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att
anvandas och spridas?
Oka kunskapen inom omradet

Markera Kommentar

med X
X

Resultaten har under projekttiden framst spridits
inom projektkonsortiet. Detta genom kontinuerliga
arbetsmoten och presentationer av resultat.

En storre 6ppen avrapportering &ar planerad under
hosten 2017 for de projektdeltagande foretag och
andra utanfor projektet.

Projektet har spridit kunskap om att konceptet att
kunna anvanda ny appliceringsteknik av lim och
dessa resultat fors vidare in i andra projekt,
exempelvis GOLFII.

Projektet har haft ett examensarbete som
avrapporterats pa Chalmers och 6ppet for
deltagande projektpartners.

Foras vidare till andra avancerade
tekniska utvecklingsprojekt

Konceptet har vackt uppmérksamhet hos projekt-
deltagande féretag och &ven hos andra fordons-
foretag och deras underleverantdrer. Detta gor att
det finns en 6nskan om att ta konceptet vidare mot
en implementering. dvs lyfta fran detta projekts
avslut vid MRL-niva 4/5 till en MRL-niva 6-7.

| FALS projektet har simuleringsansatsen varit att
styra mot att kunna simulera ett forbands tathet.,
Trots detta projekts mycket goda resultat aterstar
annu en hel del innan denna typ av simulering kan
ske fullt ut i produkt- och processutvecklingen.
Arbetet kommer att byggas pa ytterligare bla inom
GOLF Il projektet s& att &ven applicering med e-
swirl kan simuleras

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Konceptet med E-swirl i kombination med de tva
olika falsmetoderna Taple-top och Rullfalsning
kommer foretagen ga vidare med for att ta fram
produktutvecklingsprojekt for framtida
implementering.

Introduceras pa marknaden

Fordonstillverkarna vill ha ett robust system for lim-
applicering som minskar stoérningar i produktion.
Projektresultat fran FALS kan laras ut och pa sa
satt introduceras pa marknaden.

Som ringar pa vatten har det i projektets slutfas
tagits kontakts av utrustningsutvecklare av
falsutrustning, tillverkare frdn Tyskland.

Anvéandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

Nej
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7.2 Publikationer

Projektet har arbetat med att avrapportera resultat och erfarenheter i presentationsform som
sedan omformaits till tekniska rapporter. Totalt 16 st tekniska rapporter finns fran projektet.

Rapport nr 1: Master Thesis Rheological characterization of adhesives for use in modeling

of adhesive application in simulation software IPS

Johan Eklund

Rapport nr 2: Kravspecifikation, provkroppar och utvarderingsmetoder

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF

Rapport nr 3: Applicering av falslim

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéack, Swerea IVF

Rapport nr 4: Jamfoérelse av falsim

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF

Rapport nr 5: Jamforelse av falslim vid rullfalsning av stal och aluminium

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF

Rapport nr 6: Lap Shear Test of Adhesives

Jonas Horkeby, Volvo Cars

Rapport nr 7: Falsparametrars inverkan pa fyllnadsgrad

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF

Rapport nr 8: Analys och utvardering av ldsmekanism fran glaskulor i limmet fére
hardning, Kent Stenberg VLV

Rapport nr 9: Applicering av falslim med E-swirl

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéack, Swerea IVF

Rapport nr 10: Composite material specification and guidelines for metal to composite

hem flange joining

Erik Marklund, Swerea SICOMP

Rapport nr 11: Master Thesis: An investigation of out-of-plane testing of uni-weave non-

crimp-fabric carbon/epoxy composite

Gennaro Gatto

Rapport nr 12: Finite element analysis of the hemming process for composite materials

Renaud Gutkin, Swerea SICOMP

Rapport nr 13: Verifiering av falsresultat p& produkter

Jorgen Alexis, VCC, Dan Svensson NEVS, Kent Stenberg VLV, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF

Rapport nr 14: Kompletterande OFP metoder for utvéardering av falsfogar

Per-Johan Wahlborg, Swerea IVF

Rapport nr 15: Simulation development, FCC

Christoffer Cromvik, FCC

Rapport nr 16: Falsning av innerstrukturer i komposit

Ola Albinsson, Fredrik Wandebéck, Swerea IVF, Erik Marklund Swerea SICOMP

Alla tekniska rapporter ar publika utom rapport nr 13 som endast finns tillganglig for
projektdeltagare. Dock har erfarenheterna fran dess studier sammanfattats i rapport nr 9
Applicering av falslim med e-swirl. De tekniska rapporterna finns som bilaga till denna
slutrapport. Rapporterna kan bestalls via Swerea IVF.

Resultat som Projekt FALS tagits fram har presenterats pa nationella och internationella
konferenser dar resultat natt ut till innemska och Europeiska fordonstillverkare.
e FFI konferens Katrineholm maj 2015.
e Atlas Copco / SCA Schucker projektresultat Work Shop Dretten- Tyskland nov- 2015
e  SCA Schucker Customer Days Workshop. April 19-22 — 2016
e Kreativum Kreativt Tekniskt Centrum Blekinge, 9 november 2016

En avslutande 6ppen workshop dar de tekniska resultaten fran FALS-projektet kommer att
presenteras &r planerad till den 19 september pa Swerea IVF.
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Slutsatser och fortsatt forskning

Visst kan man konstatera att projektet FALS inte natt fullt ut pa att optimera limgeometrin
eftersom det bland annat krévs ett fortsatt arbete med verkliga produkter och svara geometrier
for att na dit men detta arbete kan nu ske med helt andra forutsattningar och stod av
reologibaserad simulering. Projektmedlemmarna ar stolta och eniga om att ett mycket viktigt
arbete ar gjort i projektet som dels slagit fast och dokumenterat redan kénd kunskap dels
genererat mycket ny kunskap som maste forvaltas vidare. En viktig lardom fran detta projekt ar
att komplexiteten i falsning av nya materialkombinationer inte bor underskattas, da redan
kombinationen stal/stal uppvisar en oerhdrd komplexitet.

Fortsatt forskning krévs och projektkonsortiet avser nu att samla tankarna kring de framtagna
resultaten och hur man pa basta satt bor ga fram.

Identifierade forskningsomraden ar

e Optimal limspalt i olika materialkombinationer

e Limfallor som hjalper till att skapa kontrollerad limspalt i materialkombinationer

e Lasning av inner/ytterstruktur innan hardning i nya materialkombinationer

¢ Vidhaftnings- och hallfasthetsaspekter vid limapplicering med rundstrang kontra e-swirl

e Falsoperationens paverkan pa en innerstruktur i komposit

e  Tryckstyrd rullfalsning

e Geometriaspekter relaterade till vrmeexpansion

e Processfonster for falsfogning for tunna material, harda aluminiumlegeringar samt
fiberkompositer

e Kvarstaende synliga effekter av limdragning eller falsning

Ett tydligt behov &r limspaltens geometriska kvalitet efter falsning och hur detta kan
astadkommas. Projektet FALS har fokuserat fyllnadsgrad da det ar det mest uppenbara
problemet idag men nar man nu tittar narmare in i problematiken s kan man konstatera att
limspalten varken &r jamn eller optimal sett ur vidhaftningssynpunkt och att den ska bara last.
Det saknas kunskap om hur falsformen bor se ut i olika materialkombinationer och produkter.
Detta &r intressant inte bara ur limspaltens utseende utan ocksa ur produktens funktion och
ytterstrukturens paverkan pa innerstrukturen vid falsningsoperationen. Ett stort behov ar att
studera hur limféllor i olika material kan konstrueras och tillverkas for att hjalpa till att fa en
optimal limspalt och god vidhaftning. Har kan den nu utvecklade reologibaserade simuleringen
anvandas. D& utveckling pagar att Aven simulera e-swirl applicering inom det parallella projektet
GOLF Il kommer aven forutséattningarna att finnas att inkludera denna typ av limstrang i ett
sadant arbete.

Ett konstaterande som projektmedlemmarna gjort &r som sagt att ett mycket viktigt och
omfattande arbete ar gjort for att falsning av lattviktsstrukturer ska kunna ske pa ett kontrollerat
satt men att det ar en bit kvar innan man kan séga att ett stabilt, tillforlitligt och verifierat koncept
for falsningsprocessen av lattviktsstrukturer i multimaterial finns att implementera.
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9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Projektledare och koordinator for FALS-projektet har varit Swerea IVF och dvriga parter har varit
Volvo Personvagnar AB, Volvo Lastvagnar AB, National Electric Vehicle Sweden AB, SCA
Schucker GMbh, Fraunhofer Chalmers Centre for Industrial Mathematics och Swerea SICOMP.

Projektperiod & sammantaget 33 manader och projektet startades 2014-10-01 med projektslut
2017-06-30

Kontaktpersoner fran projektkonsortiet.

e SwerealVF
Fredrik Wandebéck, Ola Albinsson, Per-Johan Wahlborg, Johan Akerman
e Volvo Personvagnar AB
Jorgen Alexis, Stefan Hansson, Per Lindahl
e Volvo Lastvagnar AB
Kent Stenberg
e National Electric Vehicle Sweden AB
Dan Svensson, Lars Melin
e SCA Schucker GMbh
Per-Hugo Orneskans, Ozgiir Gel, Mikael, Frick, Robin Rémmele
e Fraunhofer Chalmers Centre for Industrial Mathematics
Fredrik Edelvik, Christoffer Cromvik, Johan S.Carlson
e Swerea SICOMP
Erik Marklund

Part of the Atlas Copco Group Naﬁonal
Sc A Electric ehicle
‘@ ) | weden VOLVO
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Fraunhofer . . vers

Research Centre
Industrial Mathematics
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