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Kvalitet, optimering och kosteffektiva svetsade strukturer -
KOST-2010

Diarienummer: 2006-01680

Latta optimerade svetsade strukturer (LOST)

Diarienummer; 2006-00563

Verksamhetsbeskrivning och ekonomisk sammanstallning till VINNOVA
for perioden 2008-10-01 — 2009-03-31

Sammanfattning:

Den inom projektet framtagna svetsklasstandarden introduceras nu pa Volvo och inom IIW som
grund for en ny internationell standard. For att kontrollera att de nya kvalitetskraven innehalls i en
tillverkad komponent har olika visionsystem utvérderats. Resultaten pekar pa att de behover kom-
pletteras med ett anvandargranssnitt passande svetsar. Under aret planerar SSAB att ge ut ny utga-
va av plathandboken vilken innehaller resultat fran provning inom LOST. Betydligt hdgre utmatt-
ningsspanningar kommer att kunna tillatas pa skurna kanter &n vad som tidigare har publicerats.
Detta ger mojligheten till lattare och mer optimerade konstruktioner dar skurna kanter &r dimensio-
nerande ur utmattningssynpunkt. Inom Processstyrning pagar utvardering av preliminéra prov och
val av forstorande och oférstérande provning. Experiment for att hitta parameteromrade for prov-
ning, dvs hogt/lagt varde i svetsparametrar i bl a flertradssvetsning pagar. Inom OFP pagar en stu-
die for att kartlagga variationen i a-matt, taradie och i-matt pa en befintlig svetsprocess. Prelimina-
ra resultatet visar bl a allvarliga brister i vissa matsystem som anvands for kvalitetsrevision. Det
innebér att processvariationer inte kan kartldggas med befintlig méatprocedur. Under perioden har
inom lasersvetsning fokus legat pa att definiera processfénstret och processens robusthet med avse-
ende pa toleranser i foggeometri. Arbetet har baserat pa de material och svetsgeometrier som galler
for demonstatorerna dar ocksa en forsta balk for HIAB har svetsats med gott resultat. Kursen
Avancerad dimensionering av svetsade konstruktioner - introduktion till nya dimensioneringsmeto-
der pa 6 hp genomfordes for andra gangen i november pa KTH med 19 deltagare varav ca halften
yrkesverksamma berakningsingenjorer och resten teknologer och doktorander. Kursen har ocksa
korts inom Volvo samt i samarbete med en programvaruleverantor. Totalt har vi utbildat éver 65
berékningsingenjorer, teknologer och doktorander i avancerad dimensionering av svetsade kon-
struktioner, kursen ingar nu som arlig kurs pa KTH.

1. Syfte

Det overgripande syftet med projekt ar att genom okad kvalitet i svetsade konstruktioner forbattra
konkurrenskraften i den svenska farkostindustrin och dess huvudsakliga leverantérer av material
och system. Detta sker genom utveckling och industrialisering av metoder och processer vilka leder
till en battre produktionskvalitet. Dessutom skapas en stark forskningsmiljo inom fogningsomadet
genom samverkan mellan var for sig starka forskningmiljéer samt industrins framsta specialister.
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2.Deltagare
Volvo Construction Equipment ESAB
Volvo Aero AB FORCE Technology Sweden Ab
Volvo 3P AF Kontroll
Volvo Bussar AB Alfgam Optimering AB
Volvo Powertrain, SSAB Tunnplat
Volvo Technology Corporation SSAB Oxeldsund
KTH, Institutionen for farkost- och flygteknik Avd. for produktionsutveckling Inst. TFM Luled
tekniska universitet
HV Hdogskolan Vast CTH Material och Tillverkningsteknik
Tillkommande fran LOST
Atlas Copco Rock Drills AB Svetskommissionen
HIAB AB. AHAN AB

Brink Sverige AB.

Projektet bedrivs tillsammans med ett Tema LOST inom VINNOVAS program Létta material och
lattviktskonstruktioner vilket tillfor arbetspaket inom laserhybrid, fem demonstratorer samt imple-
mentering av resultaten, nedan redovisas arbetspaketen kortfattat inkluderande LOST (WP7-13)

3. Resultat

Industriella resultat:

Utmattningsprovning av korsprovstavar svetsade i olika lagen (staende, liggande och bés-
ta lage) pavisar anmarkningsvarda resultat eftersom "basta lage” PB uppvisar samst ut-
mattningshallfasthet. Liggande fog uppvisar vasentligt battre resultat (> 40 % hogre ut-
mattningshallfasthet) WP1.

Ett nytt svetsklassystem har utvecklats och dr nu en dppen Volvo Standard. Svetsklassy-
stemet har introducerats i internationella konferenser och som grund for internationella
regler inom (1IW Commission XI1I) (WP3).

Ett antal olika kommersiella vision system har provats varvid de flesta system f n inte har
uppnatt en industriellt acceptabel niva m a p anvandarvanlighet och noggrannhet. En an-
passning av mjukvaran for métning av svetsgeometrin saknas mm. Ett anvandargranssnitt
for utvardering av optiskt detekterad yttre svetsgeometri har paborjats vid HV. (WP3)
Resultat fran omfattande provning hos SSAB visar att kombinationen avancerande hdg-
hallfasta stal och moderna skarmetoder ger potential utver foreliggande normer vad
galler utmattningshallfasthet hos skarkanter. (WP4)

Skapande av ett branschoverskridande natverk inom OFP med deltagare bade fran tillver-
kare, utférare och universitet, dar det synliggjordes att grundproblemet i forsta hand troli-
gen inte ar tekniskt utan relaterat till dvergripande procedurer och omradets tvarveten-
skapliga natur. Konstruktorer, tillverkare och provare har ofta inte samma synsatt och ut-
gangspunkt vilket leder till svarigheter i att forsta varandra. En studie pagar for att kart-
lagga variationen i a-matt, taradie och i-matt pa en befintlig svetsprocess for 15 mm stal-
plat pagar. Preliminara resultatet visar bl a pa allvarliga brister inom teknikomradet
(WP®6).

En utbildning av verksamma berékningsingenjorer har genomforts pa KTH Lattkonstruk-
tioner, pa 6 hp (hogskolepoang), pa Volvo Buss och pA MEDESO med Gver 65 deltagare
fran svensk verkstadsindustri och hogskola (WP13).
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Akademiska resultat:

e Doktorander anstillda pad LTU och HV deltar i projektet.

e En Tekn Dr har rekryterats till CTH for att bl a utveckla OFP-verksamheten inom LOST
e Zuheir Barsoum avlade doktorsavhandling med Titeln: Residual Stress Analysis and Fa-
tigue Assessment of Welded Steel Structures, april 2008, han fortsétter som forskare

inom LOST.

e Simuleringsrutiner har utvecklats i FEM for framtagning av generiska restspanningsfor-
delningar i vanligt forekommande svetsforband (WP1).

e Utmattningsprovning pad KTH av provstavar svetsade med olika tillsats material och
svetsprocesser visar att dessa har en inverkan pa svetsdefekt forekomst, spanningskon-
centrationer och utmattningshallfastheten (WP1).

e En forsoksserie for att kategorisera typer av defekter har genomforts pa HV (WP3).

e Processparametrar for svetsning av demonstrator nr. 1, 2 och 3 (WP8,9,1) har borjat vida-
reutvecklas (med stod fran ESAB) genom den nyinstallerade 15 kW fiberlaser pa LTU.
En viktig aspekt ar hénsyn till geometriska toleranser (WP7).

e Hoghastighetsfilmning av lasersvetsprocessen har utvecklats sa att den foljer med under
experiment. Process6vervakning ar ocksa installerad. En ny innovativ kunskapshanter-
ingsmetod har borjat utvecklas for att hogeffektivt dokumentera experimentell kunskap
for att undvika svetsdefekter och for att mojliggora en generellt teoretisk beskrivning.
Den forsta versionen, kollad BFC (Bifurcation Flow Chart) har bérjat anvandas. FE-
analys av spanningsfalt och resulterande ’stress-raiser’ har pabérjats for att kunna forkla-
ra utmattningsbeteende och kénsliga geometrier.

4. Pagaende och under nasta period planerade aktiviteter

WP 1 Produktionstekniska aspekter pa lokal geometri och lokalt inducerade span-
ningstillstdnd m a p utmattningsdimensionering. | delprojektet studeras problem och
noggrannhet vid utmattningsdimensionering av komponenter med hénsyn till olika till-
verkningsaspekter.

Pagaende: lokal svetsgeometriméatningar (taradie) pa nya svetsade provobjekt i olika
svetslagen har paborjats tillsammans med utmattningsprovning pa de samma for att kvali-
tetssakra resultaten fran den tidigare studien. Defektanalys kommer att utforas for att un-
dersdka forekomsten och storleken av svetsdefekter. Restspanningsmatningar kommer
aven att utforas.

Planerade: Svetsning av 2-3 paneler med icke lastbarande svetsforband (korsprovstavar)
som déarefter kommer att behandlas med forbattringsmetod; TIG omsmaltning och UIT.
Dérefter ska dessa utmattningsprovas i syfte att studera livslangdsokningen med dessa
metoder jamfort med svetslagesprovningen.

WP 2 Strukturoptimering. Arbete har paborjats med att optimera delar av ett lyftram-
verk varvid svetsade detaljer ersattes med ett mer hoghallfast stalgjutgods som svetsas in
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mot ramsidorna, se figur. Inledande formoptimering har reducerat vikten ngt (8 %). Med
introduktion av hogre tillverkningskvalitet forvéntas viktsreduktionen forbattras ytterliga-
re.

F:ibig1W02BE6_VCE_front frama_L B0\analys\optimering |

Fig 1. Lyftramverk och preliminéra optimeringsresultat.

WP3 Utveckling av ny svetsklasstandard och kontrollsystem. Implementering av nya
svetsklasser.

Ett nytt svetsklassystem for beddmning av svetsars kvalitet &r framtaget med en veten-
skaplig grund som bas. Den har en kand koppling till utmattningshallfasthet vilket inne-
bér att konstruktion och dimensionering hanger ihop med det verkliga utfallet i produk-
tion och dess kontroll, vilket tidigare inte var fallet. Systemet innehaller endast relevanta
acceptansgranser (kvalitetskrav) och gor det mojligt att optimera en komponent mot vikt
och materialkvalitet. En ny hdgre svetsklass ”as-welded” har inforts, dar man stéller krav
pa bla radien, svetsdiken och férekomst av cold-laps i dvergangen mellan svets och plat.
Pa svetsens insida har ett nytt matt, det s.k. i-mattet, inforts jamte det traditionella a-
mattet vilka bada anges pa ritningen. Detta nya matt ska sakerstalla utmattningshallfast-
heten pa svetsens insida. For att kontrollera att de nya kvalitetskraven innehalls i en till-
verkad komponent har olika visionsystem utvarderats. Resultaten pekar pa att de alla be-
hover kompletteras med ett anvéndargrénssnitt passande svetsar. Systemen bor kunna
hantera matning inte bara av a-mattet utan aven tex svetsens ta-radier och automatiskt
presentera resultatet l&ngs t ex en kontrollstracka. Det nya svetsklassystemet har presente-
rats i 1IW / Commission XIIlI och kommer att ingd som grund for en ny internationell
standard

WP 4 Férbattringsmetoder for svetsforband samt dimensioneringsunderlag for val-
sade ytor och skurna kanter i hoghallfast material.

Den omfattande utmattningsprovningen av skarkanter som skett inom LOST har varit till
stor nytta for SSAB. Eftersom SSAB kontinuerligt har bevakat detta omrade under manga
ar kan man se hur laser- och plasma skarningen har forbéattrats éver tiden. Ur utmattnings
synpunkt ger modernare skarmaskiner battre resultat &n tidigare och vi bedémer att denna
utveckling fortsatter. Under aret planeras att ge ut ny utgava av plathandboken och dar
kommer resultaten fran dessa prov att anvandas. Betydligt hogre utmattningsspanningar
kommer att kunna tillatas pa skurna kanter &n vad som tidigare har publicerats. Detta ger
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mojligheten till lattare och mer optimerade konstruktioner dér skurna kanter dr dimensioneran-
de ur utmattningssynpunkt.

WP 5 Automatisering av kvalitetssékrad svets- och forbattringsprocess. Processtyr-
ning i I6pande serieproduktion. For att lyckas med automatiserad serieproduktion med
garanterad kvalitet krévs Overvakning av svetsprocessen med sensor- och 1T-stdd.

Pagaende: Utvardering av preliminara prov och val av forstorande och oférstorande
provning. Experiment for att hitta parameteromrade for provning, dvs hogt/Iagt

varde i parametrarna Master-spanning, spanningsforhallande mellan de bada tradarna,
Vinkel mellan tradarna, vinkel pa munstycket samt tradmatningshastighet. Som baslinje i
provningen valjs produktionsparametrar fran VCE, En fixtur har tillverkats for provning-
en, och tid bokats for hoghastighetsfilmning av valda delar av experimentserien. Experi-
menten kommer att genomforas delvis pA ESAB, men huvudsakligen iSvetscellen pa
produktionstekniskt centrum, PTC.

WP 6 Kontrollstrategi for inre fel, produktionsanpassat system for oforstorande
provning

Problembilden har utvecklats bade pa 6vergripande och ocksa teknisk niva for vad som styr krav-
sattning av oférstérande provning inom ramen for de tva tidigare definierade dimensionerna, mel-
lanbranschproblematik och inombranschproblematik. Den senare innebér att konstruktion, pro-
duktion och inspektion inte har samma synsétt och utgangspunkt fér hur och varfér provning skall
genomfdras. Dessutom ger de yttre drivkrafterna i respektive bransch de olika funktionerna olika
forutsattningar:

e Inom fordonsindustrin &r den underliggande drivkraften i huvudsak genererade av de egen-
krav som finns for att undvika reklamationskampanjer och for att undvika produktionsstopp.
Bristen pa tvarfunktionellt samarbete har identifierats som huvudorsaken till att svetsproces-
serna ar svara att utveckla. Det saknas en 6vergripande fysisk aktor/funktion som kan leda
nedbrytning av dessa egenkrav och balansera motségelsefulla konsekvenser for konstruktion,
produktion och inspektion. Vad som &r bast for konstruktion &r ofta inte bast for produktion
och dessutom stéller till stora problem for inspektion vilket leder till sub-optimerad kvalitets-
styrning. Inom flyg/karnkraft tillkommer férutom egenkraven de tekniska myndighetskraven
vilket leder till en annan prioritering mellan kvalitetskontroll och processtyrning. Fragan ar
om kravbilden ar helt underordnat de tekniska myndighetskraven eller om det finns bransch-
overskridande nyttor. Ur detta perspektiv verkar respektive bransch sta infor helt olika pro-
blem vad géller vem som dger kravsattningen for provningen/inspektionen av svetsar.

For att forsta vilka tekniska krav som behover stéllas pa inspektion och oférstérande provning
maste den naturliga variationen av de kritiska kvalitetsparametrarna kartlaggas i svetsprocessen.
Vilken naturlig variation forekommer och vilken variation maste ett matsystem klara av att detek-
tera for att inspektionen skall vara tillforlitlig? Och hur mycket av den totala variationen kommer
fran svetsprocessen respektive de matsystem som anvands i produktion och for kvalitetsrevision.
En studie pagar for att kartlagga variationen i a-matt, taradie och i-matt pa en befintlig svetspro-
cess for 15 mm stalplat. Preliminara resultatet visar bl a:

vr090331A.doc Jack Samuelsson Utg 1



09-05-05 VOLVVO Sidan 6 av 8

Construction Equipment

e Dels pa allvarliga brister i de matsystem som anvands for kvalitetsrevision av a-mattet. | a-
mattsmatningen bidrar matsystemet med mer variation i matdata an vad svetsprocessen gor!
Det innebér att processvariationen inte kan kartlaggas med befintlig métprocedur.. Matsyste-
mets precision kréaver ytterligare karlaggning med gauge r&R (repeterbarhet & reproducer-
barhet) och matsystemanalys (MSA) for att bestdmma dess repeterbarhet, reproducerbarhet,
stabilitet och upplésning. Det finns idag inte finns nagon bred forstaelse och kunskap om var-
for och hur man gor detta.

e Dels att skillnaden (rangen) mellan max och min for intrangningsmattet (i-mattet) i ovan
namnda svetsprocess i genomsnitt & 1,5mm langs svetsen for olika instéllningar pa styrning-
en av processen. Det innebdr att den ofp-metod (UL, RT, EC 0.d.) som skall anvéndas for
kvalitetssakring av rotfel i svetsen maste kunna detektera denna variation. Detta leder inom
fordonsindustrin till den inte helt enkla strategiska prioriteringen mellan att utveckla métme-
toderna eller att utveckla forstaelsen for processens variationer for att omr majligt att styra
bort fran det farliga omradet och det direkta méatproblemet. Utvecklingen av kvalitetsmeto-
derna drivs av de egenkrav som beskrivits ovan och begréansas av “bristen pa tvérfunktionellt
samarbete”.

Ovanstaende observationer och problemhypotes kréaver bade djupare studier av forstaelsen for
matsystemsprecision i forhallande till den process som skallévervakas och ocksa en djupare stu-
die av svetsprocessens signal-, styr-, och brusfaktorer for att undersoka dess robusthet. Vad bor
och kan dvervakas i foérhallande till egenkrav och investeringskostnader?

Planerad verksamhet:. framtagning av forsoksplan for kartlaggning av vad som paverkar ro-
busthet i olika processer.

WP7 Laser hybridsvetsning. Under perioden har fokus legat pa att definiera processfonstret
och processens robusthet med avseende pa toleranser i foggeometri (t.ex. varierande spaltbredd,
hojdavvikelser) och svetslage (fokalpunktens lage i forhallande till svetsfogen). Arbetet har base-
rat pa de material och svetsgeometrier som galler for demonstatorerna 1 och 2 (WP 8 och WP 9).
Detta har inneburit ett stort antal forsok som dokumenterats med héghastighetsfilmning och med
hjélp av externa sensorer. Resultatet &r att processparametrar for svetsning av demonstrator nr. 1
och 2 dar ocksa en forsta balk for demonstrator 2 har svetsats med gott resultat. har borjat vidare-
utvecklas (med stdd fran ESAB) genom den nyinstallerade 15 kW fiberlaser pa LTU.

Under den kvartal 2 2009 kommer demonstrator 1 och 2 att svetsats for fortsatt utvérdering hos

HIAB. Vad géller demonstrator 3 avvaktas resultat fran produktutvecklingen av den nya vagbal-
ken vid Volvo CE. Underlaget fran de omfattande forsoksserierna kommer att analyseras, inne-
fattande FE simuleringar, och skapa grund for en battre forstaelse for laserhybridprocessen.
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WP 8 Demonstrator Nr 1 Utskjutsprofil med optimalt svetsléage.

Sexkantprofilen &r nu svetsad och ska skickas till Hiab for inspektion
Utvérdering av resultatet gors tillsammans av Luled och Hiab.

WP9 Demonstrator 2: Stédbensutdrag med optimerade svetsar.

Ett av tre utdrag ar nu svetsade. Tva till ska svetsas under vecka 19 och sedan skickas till Hiab. P&
Hiab kommer stodbensinfastningar att svetsas pa balkdndarna sa att utragen kan utmattningspro-
vas i ett Hiab standardprov tillsammans med stédbensbalk och stédben. Resultaten ska jamféras
med nuvarande utformning av utdragen.

WP10 Demonstrator 3: Lattare vagbalk for dumprar.

Pagaende: En provbalk med en av de kritiska punkterna i boggibalken konstruerades, berdknades
och pabdrjades i utmattningstester. Problem med haveri i sjélva riggen ledde till att provbalken
dvergavs och man beslét att konstuera direkt mot en fardig boggibalk, med de delresultat som
erholls fran provbalken som stod. Konstruktion pagar och utmattningstester for MAG-svetsade
boggibalkar &r planerade genomforas i Eskilstuna hos VCE. Arbetet pagar med bl a analys av al-
ternativa svetsmetoder.

WP11 Demonstrator 4: Léattare lastaggregat

Pagaende: . Arbete med optimering av del av lastaggregatet pagar och ev sa kommer op-
timeringsomradet att utvidgas for att ytterliggare reducera vikten.

WP12 Demonstrator 5: Borrbomsdel. Den nya borrbomsdelen sitter pA Boomer S1 som mark-
nadsintroducerades jan 2008. Borrbomsdelen skulle omkonstruera vagde i orginalutférande
242kg. Det nya utforandet vager 197kg, vilket ar en viktbesparing pa 45kg (23%). Av dessa
197kg utgor den provade tunnplatskonstruktionen 69kg 6vrigt ar cylindrar och gjutgods.

WP 13. Utbildning och implementering av teknik for dimensionering och tillverkning av
latta svetsade konstruktioner

Kursen: Avancerad dimensionering av svetsade konstruktioner - introduktion till nya dimen-
sioneringsmetoder pa 6 hp (nya hogskolepoang) genomfordes for andra gangen 3-4 November pa
KTH (Inst. f. Lattkonstruktioner) med 19 deltagare varav ca hélften yrkesverksamma beraknings-
ingenjorer och resten teknologer och doktorander. Kursen har ocksa kérts inom Volvo (Volvo
Buss) samt i samarbete med MEDESO (leverantor av berdkningsproram). Totalt har vi fn. utbildat
dver 65 berdkningsinenjorer, teknologer och doktorander i avancerad dimensionering varav ca 50
ar yrkesverksamma berakningsingenjérer fran ca 30 industri- och konsultféretag. En ny kursom-
gang planeras pa KTH i November 2009. LOST/KOST har presenterats pa flera konferenser, pa St
Eriks Massan, Mera on Tour (Umed, Borlange och Jonkoping) samt pa Svetskommissionens
Forskningsseminarium 18 November i Stockholm. En webbsida for LOST ar upprattad pa KTH ,
inst for Lattkonstruktioner, med adressen: http://www.lightweightstructures.se/ Sedan pa rese-
arch / LOST. Deltagare frdn LOST redovisar resultat pA MEDESO simulation Symposium i Vas-
teras i Maj 2009. En slutkonferens for LOST/KOST planeras, preliminart Mars 2010.
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4. Samverkan med andra projekt.

Projektet samverkar med Mera projektet RMS m a p processtyrning och kontroll. Samverkan med
VINNOVA projektet HYBRIGTH forutses m a p dimensionering av olika hybridgeometrier mm.
Samverkan inom IIW dar doktorander och linjespecialister deltar. Deltagare fran LOST ingar
ocksa i det nyligen uppstartade KK-projektet ANDTE inom automatisering av OFP pa HV.
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