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Sammanfattning

Sammanfogning av material ar ett mycket populért forskningsomrade, till féljd av dess centrala roll
inom modern industri. Inom bilindustrin har efterfragan dkat pa sammanfogningsmetoder som kan bidra
till viktreduktion och mota hallfasthetskraven, men ocksa samexistera med mal som stallts pa hallbar
utveckling for framtiden. Detta arbete har gatt ut pa att, baserat pa tillganglig forskning och
projektspecifikationen, gora ett urval av sammanfogningsmetoder som kan anvdndas for att
sammanfoga aluminiumprofiler. Dessa har sedan jamforts utifran de mest centrala punkterna av intresse.
De metoder som jamforts ar MIG CMT-svetsning (Cold metal transfer; den preliminara metoden som
valts av Aurobay), lasersvetsning, nitning, limning och hybridfogning med lim och nit. En stor del av
arbetet har dedikerats at att forska, och definiera de olika egenskaperna som metoderna besitter. Darefter
togs beslut att praktiskt jamfora tvd metoder genom dragprovning, och dessa metoder blev ett
tvakomponents-epoxilim och CMT Pulssvetsning. Resultaten fran dessa dragprover blev inte som
forvantat, men manga viktiga lardomar erhdlls om metoderna och deras egenskaper. En jamforelse
mellan de utvalda metoderna gjordes sedan utifran egenskaperna rorande hallfasthet, hallbarhet och
produktionsaspekter. Parallellt med hela projektet gjordes forsok att modellera en epoxifog med finita
elementmetoden (FEM) i ABAQUS. Resultaten fran modelleringen kunde dock inte anvéandas for
verifiering av dragproverna, eftersom komplexiteten underskattades.



Abstract

Joining of materials is a very popular area of research, as a result of its central role within modern
industry. The automotive industry has seen an increase in demand for joining methods that can
contribute to weight reduction and meet the criteria for strength, while co-existing with goals set for
sustainable development for the future. The aim of this project has been to, based on available research
and the project specification, make a selection of joining methods that can be used to join aluminium
profiles. These have then been compared based on the most essential points of interest. The methods
that were subjected to comparison were MIG CMT-welding (Cold metal transfer; the preliminary
method chosen by Aurobay), laser welding, riveting, adhesive joining, and hybrid joining with rivets
and adhesives. A large portion of the work has been dedicated to research and defining the different
properties these methods possess. A decision was then made to practically compare two methods
through tensile testing, and these methods were a two-component epoxy and CMT Pulse welding. The
results from the tensile testing were inconclusive, but many important lessons were learned about the
methods and their properties. A comparison between the methods was then performed with regards to
their strength, sustainability, and production aspects. Finite element modelling of an epoxy joint was
done in ABAQUS parallelly with the whole project. The results were unfortunately unusable for
verification of the tensile tests, since the complexity of the modelling was underestimated.
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1 Introduktion

Sammanfogning av detaljer har alltid varit en stor del av modern produktion. Det &r ett viktigt moment
att fa komponenter att bilda en komplett produkt. Hur sammanfogningen sker &r beroende av vad
produkten ar planerad att utsattas for anvandning, samt hur produkten ska behandlas efter att livslangden
ar forbrukad. Det finns olika metoder som kan véljas beroende pa faktorer som exempelvis hallfasthet,
producerbarhet, material- och verktygskostnad, mm. Det finns mer eller mindre permanenta I6sningar
pa att kombinera tva komponenter. Relaterat till omradet fordonsindustri sker en betydlig utredning for
hur komponenter bor sammanfogas for att konstruera ett fordon for vagbruk. Vanliga typer av
sammanfogning som kan komma till anvandning ar mekaniska forband, limning, svetsning eller en
kombination av dessa.

Tanken med projektet &r att jamfora hur olika sammanfogningsmetoder paverkar konstrueringen och
produktionen av ramar i aluminium eller stal for batterihallare som ska utvecklas i framtida projekt for
utvecklingen av eldrivna fordon. Huvudkategorierna som kommer undersokas ar:

Mekaniska forband
Limning
Svetsning

1.1 Bakgrund

Trenderna som kan observeras inom fordonsindustrin har pavisat en markant okning av populariteten
hos eldrivna alternativ. Detta har skapat en 6kad efterfragan pa komponenter som inte aterfinns hos bilar
med forbranningsmotorer, mest namnvart komponenter till motorerna och batterierna. Satsningarna pa
elbilar paverkar underleverantorer av komponenter till bilindustrin, som exempelvis Aurobay i Skovde.
Med Aurobays nyliga dvergang till Geely Group blir denna efterfraga annu storre, eftersom ett flertal
tillverkare av elbilar ingar i denna koncern, samtidigt som ett flertal av de Gvriga tillverkarna satsar mer
pa elbilar. Aurobays styrkor har traditionellt varit skarande bearbetning och montering, men for att
kunna mota de nya marknadskrafterna har ett behov av kompetensutveckling inom sammanfogande
bearbetning for ingaende komponenter identifierats.

1.2 Problemformulering

Aurobay har mottagit tillverkningsuppdrag for komponenter till delsystem for eldrivna lastbilar. Analys
av de preliminara detaljritningarna visar pa att nagon form av sammanfogningsmetod ar nédvandig vid
tillverkning, och svetsning har valts som prelimindr sammanfogningsmetod av foretaget. Aurobays
styrkor har traditionellt varit skarande bearbetning och montering, och spetskompetens saknas inom
foretaget géllande sammanfogningsmetoder. Detta gor att mdéjligheterna behdver utredas infor slutgiltigt
val av tillverkningsmetoder for de nya komponenterna, men dven for framtida produkter.



1.3 Syfte och Mal

Syftet med studien &r att kartlagga och utvardera olika metoder som kan anvéandas for sammanfogning
av metallprofiler i aluminium, for att utforska tillverkningsmojligheter av framtida produkter. Syftet ar
ocksa att pavisa hur en process (i detta fall sammanfogning) kan studeras genom att jamfora relevanta
parametrar for att finna optimala losningar utifran ett ingenjorsvetenskapligt perspektiv.

Malet ar att utoka Aurobays kompetens inom sammanfogning, samt utfora ett vetenskapligt grundat
arbete. Informationen ska kunna vara till nytta for tillverkande foretag, och kunna inkluderas inom
akademiska intresseomraden relaterade till tillverkningsteknik/bearbetningsteknik. Ett fatal
sammanfogningsmetoder ska presenteras som kan appliceras utifran satta parametrar, med fordelar,
nackdelar, och utforande, baserat pa materialval, héllfasthetsberakningar, hallbarhet och
tillverkningskostnad. En begriplig och utforlig Overblick Over dessa ska presenteras, och en
rekommendation ska ges baserat pa utsatta kriterier.

Darefter kommer tva specifika sammanfogningsmetoder (Epoxi och MIG Cold Metal Transfer Puls
svetsning; forklaras i punkt 2.3.2 och 2.3.7) understkas experimentellt genom en praktisk jamférelse ur
hallfasthetssynpunkt. Limningen kommer &ven att undersokas analytiskt, och malet ar att jamfora
experimentella data med analytiska data for att kunna verifiera modellen av limfogen. Syftet ar att fa
okad forstaelse utover informationen som inforskaffas teoretiskt.

1.4 Avgransning

Det finns manga metoder for att sammanfoga komponenter till en fardig produkt. Fokus bor finnas pa
vad som anses vasentligt och implementerbart for Aurobay, for bade aktuella och framtida projekt. Fyra
relevanta metoder ska identifieras och jamforas med MIG CMT+P svetsning, vilket &r en
sammanfogningsmetod som Aurobay planerar att implementera, med avseende pa geometrierna pa den
detalj som presenterats som referens. Materialvalet begransas till de aluminiumlegeringar som valts ut
pa forhand av Aurobay (5xxx- och 6xxx-serie av legeringar; forklaras i punkt 2.2.1).
Produktionstekniska aspekter ska inkluderas i analyserna pa en grundlaggande niva, men inget
fordjupningsarbete i produktionstekniska aspekter, som exempelvis cykeltider och flaskhalsar, ska ske.
Hanvisning gors till referenslitteraturen om djupare forstaelse for metoderna onskas utéver innehallet i
denna rapport, eftersom det teoretiska djupet for samtliga metoder &r avsevart.

1.5 Hallbarhetsperspektiv

Aurobay satsar pa hallbar utveckling med ambitiosa mal som exempelvis koldioxidneutralitet vid 2040,
att vara en cirkuléar affarsverksamhet vid 2040, och att vara en industriell ledare i ansvarsfull
affarsverksamhet vid 2030. Fokus pa hallbar utveckling ur en akademisk synpunkt ar darfor forenligt
med foretagets mal och agenda 2030 (United Nations, 2015). Hallbar utveckling delas in i tre kategorier:
ekologisk hallbarhet, social hallbarhet och ekonomisk hallbarhet (Lozano, 2008).

Utslapp av vaxthusgaser fran fordon utgor den i séarklass storst bidragande faktorn till luftburen
miljofororening, och forsamrad luftkvalitet medfor ett flertal direkta och langsiktiga halsorisker for
manniskor (Li, 2020). Ur miljoperspektiv pagar en utveckling inom fordonsindustrin, med viktiga
punkter som exempelvis viktreducering och alternativ till fossila branslen. Malet ar att gora
fordonstransport mer miljovanligt och resurseffektivt, och att styra efterfragan pa drivmedel mot
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alternativ som kan framstallas med mindre miljopaverkan. Intresse finns darfor i denna studie att hitta
sammanfogningsmetoder som frdmjar 0kad resurseffektivitet, och kan implementeras med minimal
paverkan pa miljon.

Hallbarhet ur samhallsperspektiv handlar bland annat om rattvisa, okad jamstalldhet, hallbara
samhallen, och 6kad manskligt valméaende (United Nations, 2015). Ur foretagsperspektiv kan arbetet
mot social hallbarhet framjas genom att exempelvis strava mot en saker och ergonomisk arbetsmiljo,
rattvisa arbetsvillkor, jamstalldhet pa arbetsplatsen, och socialt ansvarstagande. Arbetsplatsrelaterade
olyckor och sjukdomar kraver ungefar 2,3 miljoner manniskoliv varje ar (Chemical Safety, 2016), och
arbetet mot okad arbetsplatssakerhet ar standardiserat enligt bland annat 1SO 45001:2018 (1SO, 2022).
Malet for denna studie, med avseende pa social hallbarhet, ar att hitta sammanfogningsmetoder som kan
implementeras med god ergonomi och minimala halsorisker for montoren eller operatoren.

For en affarsverksamhet kan ekonomisk hallbarhet definieras som att adoptera affarsstrategier och
aktiviteter som moter foretagets och intressenternas behov, samtidigt som naturresurserna och de
maénskliga resurserna skyddas, forvaltas och forbattras for framtida behov (11SD, 1992). Vid utvardering
av sammanfogningsmetoderna ska fokus finnas pa kostnadseffektivitet och den ekonomiska
helhetsbilden, och hur de star i forhallande till de Gvriga kategorierna av hallbar utveckling.

1.6 Etik och moral

Etik och moral ar ett viktigt verktyg for ingenjorer och andra yrkesutdvare. Allteftersom de naturliga
granserna suddas ut med hjalp av teknologiska framsteg, kan moralitet bli priset som betalas for
modernitet. Etiska reflektioner blir da viktiga for att satta begransningar, oberoende av laglighet
(Lanzerath, 2023). Det &r dock vanligt att meningsskiljaktigheter finns angaende relevant fakta, samt
hur olika etiska problem kan definieras. Etiska problem, som exempelvis “intressekonflikter”, “mutor”,
“sekretess”, och “lojalitet”, som dr av intresse for ingenjorsvisendet, kan medfora filosofiska eller
moraliska skillnader fran fall till fall (Harris et al, 2013).

Med avseende pa denna studie finns avsikt att konformera till de standarder som etablerats for verk av
akademisk natur. Arbetet ska vara faktamassigt troget, och egna varderingar ska vara franskilda fran
fakta. Inga intressekonflikter finns i detta arbete, med reservation for att ett val utfort arbete har
mojligheten att ge forfattarna anstallning pa Aurobay. Avsikt finns att arbetet ska kunna vara till nytta
for arbeten av akademisk natur, eller tillverkande/bearbetande foretag utéver Aurobay.

1.7 Oversikt

Rapporten inleds med det teoretiska ramverket, och presenterar information om
sammanfogningsprinciper och aluminiumlegeringar. Dérefter beskrivs de olika metoderna som valts for
analys, och bearbetar punkter som exempelvis definition, egenskaper och mojliga defekter. Sedan
presenteras litteraturstudien, med mer ingdende information fran vetenskapliga studier. Information som
bland annat hallfasthetsegenskaper, experimentella data, och komparativa data behandlas i detta stycke.
Efter litteraturstudien inleds stycket om metodik och genomforande baserat pa dragprover av svets- samt
limfogar, parallellt modelleras limfogar i ABAQUS. Resultaten av detta projekt sammanstalls sedan
med jamforelser mellan utvalda sammanfogningsmetoder utifran olika perspektiv. Projektet avslutas
med diskussion kring resultaten av delar av arbetet for att fortydliga och forklara de resultat som erhélls.



2 Teoretiskt ramverk

| detta avsnitt beskrivs principen av vad sammanfogning ar samt hur principerna for respektive tre
huvudtyper av sammanfogning fungerar fundamentalt. Aluminiumlegeringar och dess relevans inom
fordonsindustrin tas ocksa upp. Slutligen beskrivs CMT/CMT+P, lasersvetsning, limning, nitning och
metodernas for- och nackdelar.

2.1 Sammanfogningsprincipen

Sammanfogning &r att kombinera tva eller flera franskilda delar, eller separata komponenter, till en
gemensam komponent eller produkt. Det finns tre huvudkategorier av.sammanfogning; mekanisk,
kemisk och fysisk (Brandon & Kaplan, 1997). Huvudtyperna &r franskilda i utférande per definition,
men amnar uppna samma mal. Mekanisk sammanfogning utnyttjar mekaniska krafter och
restspanningar (exempelvis drag-och-tryckspanningar) for att uppna sammanfogning. Kemisk
sammanfogning utnyttjar generellt fasdvergangen mellan en viskds vatska till en hardnad massa,
kombinerat med den nybildade amnesstrukturens atombindningar, for att uppna en liknande typ av
sammanhallning som aterfinns hos mekaniska forband. Fysisk sammanfogning avviker fran den
mekaniska och kemiska principen med anvéndandet av energiutveckling, ofta i form av temperatur, for
att smalta samman material. Néar stelning sker ar tva tidigare separata komponenter fysiskt inopkopplade
(Brandon & Kaplan, 1997).

2.1.1 Mekanisk sammanfogning

Vid mekanisk sammanfogning kombineras separata delar, oftast med hjalp av olika standardiserade
komponenter som ingér i kategoritypen “maskinelement”. De ar ofta baserade pa lokala punktférband,
med en skruv, spik, skruv, nit, eller en lokal deformation, som utgér fogen (Brandon & Kaplan, 1997,
sid. 5). Som omn&dmnt i punk 2.1 utnyttjas mekaniska krafter (exempelvis friktionskraft), eller
restspanningar, for att forhindra separation av forbandet.

Fordelarna med mekaniska sammanfogningar innefattar bland annat:

Underlattande vid tillverkande verksamhet.

Enkel montering/demontering av separata delsystem av en storre produkt.

Mojligheter for underhall av befintliga delar, samt utbyte av slitdelar.

Underlattande vid utveckling av rorliga delar och leder.

Mojligheter till att kombinera olika typer av material utan att paverka materialstrukturen hos
respektive material.

Generellt minskad kostnad for tillverkning och bearbetning av produkter.

Battre mojligheter till separation infor atervinning vid slutet av produktens livscykel.

Fordelarna med mekanisk sammanfogning bor 6vervégas vid utvecklingen av produkter (Kalpakjian, &
Schmid, 2017). Mekanisk sammanfogning &r en historiskt viktig metod med hdg verkningsgrad inom
verksamheter som fordonsindustrin, flygfartsindustrin, och energisektorn (Groover, 2017).

2.1.2 Kemisk sammanfogning

Kemisk sammanfogning anvénder kemiska reaktioner mellan olika &mnen for att skapa bindningar
mellan tva eller flera delar (Brandon & Kaplan, 1997). Det involverar generellt en blandning av amnen,
exempelvis olika former av polymeriska foreningar (dven kallat “lim”), eller anvindande av flussmedel
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vid 16dning. Lim appliceras pa ytorna som ska sammanfogas i rumstemperatur, och genomgar sedan en
hé&rdningsprocess for att skapa ett forband. Processen kan accelereras med varmebehandling, eller
stralningsbehandling (Brandon & Kaplan, 1997), for att 6ka lampligheten for industriell applikation.

Aven om lodning liknar svetsning i utférande sd delar den fler karaktarsdrag med en kemisk
sammanfogningsprocess. Vid svetsning sker sméltning av delarna som sammanfogas, vilket skapar ett
homogent forband, men vid l18dning reagerar tillsatsmaterialet med ett flussmedel och sammanfogar
komponenterna utan smaltning av arbetsstycket. Principen appliceras oftast pa metaller, men kan aven
anvandas for sammanfogning av exempelvis metaller och keramer (Brandon & Kaplan, 1997).

Med ratt medium foér en given applikation kan kemisk sammanfogning ge fogar med goda
hallfasthetsegenskaper, speciellt mot skjuvspanningar. Metoden gar &ven att kombineras med
mekaniska forband, vilket gor att minimal forvrangning av materialet sker vid torkningen eller
hérdningsprocessen. Samtidigt sker ingen forandring av materialegenskaperna vid limning, och mindre
varmepaverkan sker vid l6dning jamfort med svetsning (Barnes & Pashby, 2000). Mdjligheterna att
sammanfoga material av olika materialgrupper, typer, och legeringar, kan dock medfora svarigheter vid
separation i slutet av livscykeln, vilket medfér problem ur hallbarhetssynpunkt.

2.1.3 Fysik sammanfogning

Grunden for fysisk sammanfogning &r att tillfora tillrackligt mycket energi till ett arbetsstycke for att
materialet ska genomga en lokal fasdvergang fran fast till flytande, eller med hjalp av diffusion mellan
tva material, for att skapa ett homogent forband. Beroendet av fasdvergangar lamnas
anvandningsomradet primart for l6sningsbaserade bindemedel, men &ven olika typer av svetsning
(Brandon & Kaplan, 1997).

2.2 Aluminiumlegeringar

Aluminiumlegeringar ar vanligt férekommande inom tillverkande industrier, och strukturella
konstruktioner. De viktigaste egenskaperna som gor aluminium hogt eftertraktad &r den héga styrkan i
forhallande till den laga vikten, samt den hoga korrosionsresistensen och de mekaniska egenskaperna
som metallen besitter (Kannan et al, 2023). Olika aluminiumlegeringar uppvisar brett varierande
materialegenskaper, och applikationerna behdver darfor Overvagas infér val av legering.
Aluminiumlegeringar delar manga materialegenskaper med konstruktionsstal, men de har generellt en
hogre varmeledningsformaga och langdutvidgning, samtidigt som de har en lagre E-modul.

Det finns ett numreringssystem for olika legeringar av aluminium. Plastiska legeringar, som ar amnade
for platar, profiler, band, och folie, benamns med fyra siffror (Weman, 2016). Gjutlegeringar, som
anvands for bland annat motorblock och bromsskivor (Jarfors, Ghasemi, Awe & Jammula, 2021),
bendmns med fem siffror (Weman, 2016). Plastiska legeringar ar standardiserade enligt SS-EN 573-1
och gjutgods ar standardiserade enligt SS-EN 1780-1. Plastiska legeringar ar kategoriserade fran 1xxx-
serien upp till 8xxx-serien, diar “xxx” symboliserar en kombination av siffror som beror pa de
tillsatsmaterial som anvands i legeringen (Weman, 2016). En 6verblick av legeringarna kan observeras
i figur 1 pa sida 6.
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Figur 1. Kategorisering av plastiska aluminiumlegeringar (Kah et al, 2012).

2.2.1 Aluminium-magnesium legering (5xxx- & 6Xxxx-serie)

Som ndmnt i punkt 1.4 begransas arbetet till dessa Overkategorier av legeringar. 5xxx-serien innefattar
enbart magnesiumhaltiga aluminiumlegeringar, och 6xxx-serien bestar av olika kombinationer av
magnesium- och kiselhaltiga aluminiumlegeringar (Weman, 2016). Bada ar val lampade for strukturella
konstruktioner med relativt hig styrka och lag vikt, med olika styrkor och svagheter som relaterar till
varje legerings respektive egenskaper. 6xxx-serien brukas mycket inom extruderade profiler for
kostsamma konstruktioner (Merklein, Graser, & Lechner, 2015). 6xxx-serien férekommer inom
exempelvis inom flygindustrin, pa grund av bearbetningsmajligheterna, styrkan, och den exceptionella
korrosionstaligheten som kategorin erbjuder (Kannan et al, 2023).

2.2.2 Oxidering av aluminiumlegeringar

Den viktigaste parametern att ta hansyn till vid fysisk sammanfogning av aluminium &r oxideringen.
Aluminium reagerar kraftigt med syre, och skapar momentant det keramiska &mnet aluminiumoxid
(Al,05). Detta &mne har en mycket hogre hardhet, seghet och sméltpunkt (2050°C) &n sjalva metallen
(Weman, 2016), och det ar oxiderna som ger materialet dess korrosionstalighet. Oxiderna bildas
spontant och kontinuerligt pa en aluminiumyta, som en kemiskt stabil och elektriskt resistent film
(Brandon & Kaplan, 1997). Narvaron av oxider kan medféra problem vid sammanfogning, framfor allt
vid svetsning. Den higa densiteten hos oxiderna kan leda till att oxiderna sjunker i sméltan och skapar
inneslutningar, och om inte oxiderna avlagsnas fore svetsning kan det bidra till svetsfel och allvarliga
nedsattningar i hallfastheten (Weman, 2016).

2.3 Val av sammanfogningsmetoder

Omfattningen av projektet och begransningen av tid som finns att tillga, samt utsatt avgransning fran
kapitel 1.4, avgor antalet relevanta metoder att fordjupa kunskapen inom. Utgangspunkten for
metoderna &r att jdmfora egenskaperna med CMT/CMT+P (Cold Metal Transfer/Cold Metal Transfer
Puls, se punkt 2.3.2), som Aurobay valt som prelimindr sammanfogningsmetod fér den angivna
produkten. Det ansags nodvandigt att borja med att studera denna metod, med avsikt att skapa forstaelse
infor jamforelse med Ovriga metoder. Intressanta metoder att utforska ndrmare beddmdes vara
lasersvetsning, limning, nitning, och hybridfogning (limning och nitning i kombination), eftersom
kompatibilitet finns med givna geometrierna och det prelimindra materialvalet av aluminiumlegeringar.
Notera att dessa metoder och underkategorier endast ar ett selektivt urval.



2.3.1 Svetsning

Historiskt sett har vallning av stal (smide) anvants vid bearbetning av stal sedan metallbearbetningens
fodelse, och var den primdra metoden f6r att “sammansvetsa” metaller fram till 1880-talet.
Introduktionen av elektriciteten ppnade dérrarna for nya metoder att fysiskt sammanfoga tva delar av
metall, med utvecklandet av ett flertal metoder inom exempelvis motstandssvetsning, bagsvetsning, etc.
(Weman, 2016). Svetsning anvénds frekvent for sammanfogning av likartade material, eftersom krav
finns pa kompatibilitet mellan materialegenskaperna. Vid sammanfogning av dissimilara (olikartade)
material 6kar dock svarighetsgraden att erhalla en hallfast fog.

Implementation av svetsning inom en tillverkande verksamhet stéller vissa krav pa sakerhet, till foljd av
oxidbildning och UV-ljus fran ljusbagen. Dessa aspekter medfér hallbarhetsproblem ur
samhallsperspektiv (social hallbarhet) med avsikt pa sikra arbetsplatser, men paverkan kan reduceras
med skyddsutrustning. Oxiderna och medforande halsorisker varierar beroende pa metod, men bestar i
regel av ett flertal typer av metalloxider, koloxid, kiselforeningar, och flourféreningar, vilket kan orsaka
kroniska sjukdomar vid langvarig exponering. Dessa sjukdomar innefattar bland annat bronkit,
lungcancer, och astma (Rahul et al, 2021). Svetszonen utstralar ocksa samtliga typer av ljusstralning,
med ultraviolett ljus (UV-A, UV-B, och UV-C) fran ljushbagen, synligt ljus (VIS) fran omradet runt
elektroden, och infrarétt ljus (IR) fran smaltan (Rybczynski et al, 2019). UV-C ar den mest energirika
typen av UV-ljus, som vanligtvis filtreras bort av ozonlagret, och &r farligast for huden och dgonen
(American Cancer Society, 2019). Ultraviolett stralning innebar inte bara risker for svetsare, men dven
for de som vistas i narheten (Rahun et al, 2021) vilket ofta medfor krav pa avskarmning av arbetsytor i
en industrimiljo.

Arbete relaterat till nérvaro av svetsrok dr standardiserat enligt bland annat ISO 21904-1:2020
(Utrustning for uppfangande och separation av svetsgaser), 1SO 10882-1:2011 (Provtagning av
luftburna partiklar och gaser i operatérens andningszon), och standarder som exempelvis SO
15858:2016 (UV-C anordningar - Tillatlig mansklig exponering) relaterar till narvaro av UV-C
(International Standardization Organization, 2020; 2011; 2016).

2.3.2 CMT/CMT+P

CMT (Cold Metal Transfer) svetsning ar en forhallandevis ny teknologi inom svetsmetodik, och ar en
modifiering av den valanvanda MIG- (Metal Inert Gas) eller MAG- (Metal Active Gas) metoden. CMT
utvecklades av Fronius och togs i bruk ar 2004, jamfort med MIG/MAG som tillkom pa 1950-talet
(Weman, 2016). Eftersom temperatur &r en viktig parameter vid svetsning, med avsevard paverkan pa
bland annat hallfastheten och toleranser, utforskades I6sningar for att minska varmepaverkan (Selvi,
Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018). Reduktionen av varmepaverkan vid processen bidrar till att CMT &r
optimalt anpassad for sammanfogning av tunna aluminiumprofiler, vilket ar komplicerat pa grund av
metallens forhallandevis laga smaltpunkt och hoga deformationsfaktor vid hdgre temperaturer.
Reduktionen i varmepaverkan i CMT-metoden majliggor svetsningen av aluminiumplatar ner till 0,3
mm tjocklek, vilket tidigare ansags omajligt (Furukawa, 2006).

Det som skiljer CMT fran vanlig MIG/MAG é&r hur tillsatsmaterialet levereras till fogen, och
svetsparametrarna (Selvi, Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018). CMT d&r en typ av kortbagsvetsning men
med fundamentala skillnader jamfért med den vanliga funktionsprincipen. Den viktigaste &r att
processen utfors med datorstyrning, pa grund av den konstanta justeringen av svetsparametrarna,
kombinerat med behovet av att bagen halls konstant. | stallet for att strommen tillats att stiga under
droppkortslutningen, fram tills att bryggan av smalt metall bryts, sd sanks strommen vid
droppovergangen mellan elektroden och arbetsstycket. Samtidigt sa backas elektroden uppat igen vid
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inmatningen nér droppen formas och vandrar over till fogen (se fig. 2). Detta leder till att det sker mindre
sprut och forbattrad stabilitet vid svetsningen fas, samt mindre varmeutveckling (Weman, 2016).
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Figur 2. Schematisk illustration av en CMT svetscykel (Selvi, Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018).

Processen sker under en datorstyrd cykel av svetsningen som utspelas under ett fatal millisekunder,
vilket medfor att upp till 70 cykler sker under en sekund vid hogfrekvenssvetsning (Furukawa, 2006).
Cykeln repeteras under hela svetsprocessen som indelas in i tre faser for en komplett genomford cykel
(Selvi, Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018):

1. Hog stromtillforsel med konstant spanning skapar bagen for att smalta elektroden och skapa en
droppe.

2. Stromtillforseln sénks for att motverka stank fran sma partiklar som kan uppsta fran den
nybildade droppen.

3. Kortslutning sker och bagspanningen sanks till 0 V, samtidigt som elektroden matas tillbaka for
att ge droppen en god 6verforing till smaltzonen.

Processen utnyttjar lagre nivaer av stromtillforsel jamfort med vanlig kortbagsvetsning. Detta begransar
exempelvis formateringen pa droppen som tar form utifrdn hur varmen utvecklas. For att oka
omfattningen pa hur CMT kan appliceras har CMT+P (Cold Metal Transfer Puls) utvecklas. Vid
anvandande av denna underkategori av CMT pulserar strommen med en hdgre amplitud (se fig. 3) under
delar av varje ordinar CMT-cykel (Chen et al, 2023). Det primara malet &r att utoka applikationsomradet
genom Okad véarmeutveckling, utan att forlora fordelarna som standardiserad CMT tillfor vid
sammanfogning. De egenskaper som eftersoks ar att fa en djupare penetration, storre svetsdroppe, och
hogre svetshastighet. Eftersom pulseringen ska kontrollerat 6ka temperaturpaverkan till en viss niva
kommer energiforbrukningen ocksa oka for processen. Denna 6kning for CMT+P ar bara marginellt
hogre jamfort med CMT, vilket inte forandrar dess status som en energieffektiv metod (Furukawa,
2006).
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Figur 3. Exempel pa hur strommen kontrolleras (pulseras) under en CMT+P cykel (Chen et al, 2023).

En av de unika egenskaper som CMT uppvisar &r ssmmanfogningen av dissimiléra metaller, exempelvis
olikartade aluminiumlegeringar, samt kombinationer av aluminium och stal (Furukawa, 2006). | det
sistnamnda exemplet existerar drastiska skillnader i materialegenskaper i de olika materialen, som
tidigare gjorde att fysisk sammanfogning inte var ett alternativ innan utvecklingen av CMT.

Den vanligaste typen av defekt som kan uppsta vid CMT-svetsning &r ofullbildad svetsfog. Mindre
effektiv fusion for smaltan kan ske, vilket paverkar hallfastheten for fogen negativt (Selvi,
Vishvaksenan, & Rajasekar, 2018).

2.3.3 Lasersvetsning

Lasersvetsning utnyttjar en hogeffektslaser for att uppna hog energikoncentration pa en yta, for att sedan
bilda en smalta som sammanfogar materialet. Lasern kan fokuseras pa en punkt med dimensioner ner
till 0,2 mm i diameter, vilket medfor att processen ar lamplig for mer komplexa geometrier.
Lasersvetsning kan ske kontinuerligt och kan appliceras pa profiler med svetsdjup upp till 25 mm, oftast
med god svetsformaga. Svetsning kan ocksa ske pulserat for punktsvetsning av tunnare material. Ett av
de huvudmaterial som lasersvetsning appliceras pa vid tillverkning ar aluminiumlegeringar (Kalpakjian,
& Schmid, 2017). Lasern utsondrar monokromt ljus, vilket innebér att alla ljusvagor bestar av samma
vaglangd, och vaglangden beror pa vilken typ av laser som anvands. Ljuset fokuseras genom en lins,
som har en Oppning pa nagra fa tiondels millimetrar, och skapar en fokalpunkt som levererar en hog
koncentration av energi, vilket sedan smalter materialet i punkten. Eftersom energin 6verfors pa en liten
punkt sker varmeutvecklingen pa ett smalare omrade, vilket innebér att arbetsstycket utsatts for
deformationer i mindre utstrdckning. Metoden som lasersvetsning utnyttjar kallas “nyckelhalsteknik”

(se fig. 4), och refererar hur laser penetrerar materialet och skapar ett smalt “nyckelhal” (Katayama,
2013).



Figur 4. lllustration av nyckelhalsbildning vid lasersvetsning (Svenungsson, 2015).

Nar sméltan skapas forangas aven en del av metallen och omvandlas till plasma, vilket 6kar densiteten
pa energitillforseln och forbattrar svetsformagan. Det finns flera parametrar som paverkar effektiviteten
av nyckelhdlets utveckling, och den storsta ar effekten pa lasern. Med hogre effekt kan snabbare
svetsning ske. Vid svetsning av tunna profiler ar lasersvetsning en tidseffektiv metod som &r cirka 8
ganger snabbare an konventionell TIG-svetsning. Lasersvetsning utfors med hog precision, och ar
vanligt forekommande inom bilindustrin (Weman, 2016). Hastigheten vid utférande har ett spann pa 2,5
m/min till s hogt som 80 m/min for vissa applikationer (Kalpakjian, & Schmid, 2017). Det finns olika
typer av lasrar som kategoriseras beroende pa vilket medium som ljuset amplifieras genom. Exempel pa
olika lasertyper &r fast fas, gas, flytande farg, och halvledare. De delas dven in i tva huvudkategorier;
“kontinuerlig” och “pulserad”, som ger lasern olika egenskaper beroende pa applikation (Jeyaprakash,
Yang, & Bhuvanesh Kumar, 2021).

Det finns olika varianter av laser som exempelvis; C 0,-laser (gas) samt Nd:Y AG-laser (fast fas). Dessa
opererar pa olika vis och valet av vilken laser som &r fordelaktig for processen ar beroende pa vad lasern
skall astadkomma. Generellt innebar energitillforsel fran koldioxiden att hogre effekter kan uppnas for
C0,-laser, det innebar att det kan anvandas for tjockare profiler, vilket gor att det anvands bade for
svetsande och skarande bearbetning. Skillnaden pa vaglangderna mellan dessa tva exempel innebar att
ljuset leds med hjélp av fiberoptik. Detta medfor ocksa att automatisering ar mojligt. For fastfas-laser
innebar minskning i vaglangd, vilket leder till att mindre plasma bildas vid svetsning och det innebér en
minskning i effekt jamfort med en C0O,-laser. Nd:YAG 4r vanligt forekommande vid sammanfogning
av profiler med en tjocklek upp till 6 mm (Weman, 2016).

Det finns olika typer av defekter som kan uppsta vid anvandning av lasersvetsning, och de delas in i
geometriska/synliga defekter, interna/osynliga defekter, och kvalitetsdefekter. Vid svetsning av
aluminiumlegeringar &r porositet och stelningssprickor den typ av defekt som ger den storsta paverkan
pa kvalitén (Katayama, 2013). Defekterna ar lokaliserade i zonen av varmepaverkan, och det finns starka
kopplingar mellan svetsparametrarna och hallfastheten. Parametrar som tenderar att ge hogre
varmeutveckling, exempelvis hogre strom och langsammare svetshastighet, tenderar att resultera i hogre
nivaer av porositet (Basile et al. 2022).
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Figur 5. Schematisk illustration av smalta, med a) yttre ytflode pa grund av ytspanning, b) inre ytflode pa grund
av ytspanning, och c) penetration vid hogt energifléde (Katayama, 2013).

Vid sammanfogning av exempelvis AA6061 paverkas bildningen av porositet i materialet markbart pa
grund av innehéllet av lattare metaller, framfor allt magnesium och zink. Orenheter pa ytan vid
svetszonen ar ocksa en starkt bidragande faktor. Vid narvarande av vate under oxidbildningen pa ytan
sker en forangning av amnena, vilket bidrar till bildningen av porer nar gasen fangas i
nyckelhalshildningen (Basile et al. 2022). Skyddsgas som anvands kan &ven fangas i fusionszonen och
bilda luftbubblor (se fig. 5), vilket skapar porositet i fogen (Katayama, 2013).

Svetshastigheten paverkar &ven omfattningen pa rothaligheten och 6verflodig rotpenetration i
svetszonen, eftersom varmepaverkan &r en faktor for formen pa fogen. Relationen mellan svetsbredden
pa ytan och svetsdjupet paverkar aven nivaerna av porositet. Genomforda sammanfogningar med hogst
varde for relationen mellan bredden och djupet bildade mest porositet. Samtliga defekter visar negativ
paverkan pa hallfastheten hos fogar, eftersom materialets mekaniska styrka forsamras (Basile et al.
2022).

2.3.4 Nitning

Nitningsprocessen innebdr att ett membran, bestdéende av en eller flera material (dven kallat att
“anhdngarna” tillsammans utgdr ett “substrat”) penetreras av en nit, varpa niten deformeras for att skapa
en lasning. Detta bildar ett mekaniskt férband som endast kan separeras vid kollaps av antingen niten
eller det substratet. Efter sammanfogning existerar ett spanningstillstand i form av dragspanning i
kroppen av niten, vilket applicerar en kompressiv kraft pa anhangarna mellan nithuvudena (Brandon &
Kaplan, 1997). Inom bilindustrin blir det allt vanligare att vélja nitning dver svetsning nér det finns
behov att sammanfoga profiler i aluminium, och manga innovativa I6sningar for att nita ett substrat har
utvecklats genom aren av tillverkare som exempelvis Bollhoff. Generellt beror populariteten pa
egenskaper som nitning besitter; kostnadseffektivitet, simplicitet, och mangsidighet (Li & Fatemi 2006).

Ofta forekommer behovet att inte enbart tva eller flera aluminiumlegeringar behéver sammanfogas, utan
aven att aluminium behéver sammanfogas med olika typer av stal. Att sammanfoga dissimilara material
kan vara ett problem, eftersom fysiska sammanfogningsmetoder (exempelvis svetsning) ar
komplicerade att applicera till foljd av inkompatibla materialegenskaper. For att kringga detta problem
kan mekaniska sammanfogningsmetoder som nitning appliceras som en kostnadseffektiv 1dsning (Hahn
et al, 2014).
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Ur hallbarhetsperspektiv ar nitning en mycket ren tillverkningsmetod (Li et al, 2017). Ingen oxid- eller
gashildning sker vid tillverkning, och montering kan automatiseras, eller anpassas for ergonomiskt
utférande om manuell montering krévs. Fordelarna att sammanfoga material av olika typer eller
legeringar kan dock medfdra problem vid slutet av en produkts livscykel. Permanenta mekaniska
forband utgor hinder vid separation infor atervinning, om produkten bestar av material som maste
atervinnas separat.

2.3.5 Popnit (Pop rivet, PR)
Popnitar behéver forborrade hal for att kunna appliceras, och det &r endast sjalvaste niten som genomgar
plastisk deformation. Popnit ar en form av si kallad “blindnit”, vilket betyder att metoden kan anvéndas
om enbart en sida av arbetsstycket ar tillganglig. De manuella verktygen ar ocksa relativt billiga, och
kan anpassas for god ergonomi (Moroni & Pirondi, 2010). Automatiska lésningar finns aven for béade
nitning och borrning av hal i samma process.

2.3.6 Sjalvhalande nit (Self-Piercing Rivets, SPR)
Nitning med sjalvhalande nit & en metod som utvecklats till foljd av efterfragan pa sammanfogning av
aluminium inom bilindustrin (Li et al, 2017). Det ar en kallformningsprocess som anvander en
semitubular nit for att sammanfoga tva eller flera anhangare (se fig. 6). Niten pressas igenom den 6vre
anhangaren, och skapar en mekanisk lasning genom att deformeras inuti den undre anhangare mot en
dyna (Porcaro et al, 2006). Deformationerna som skapar lasningen i arbetsstycket gor processen
olamplig for sproda material, men fungerar utmarkt for de flesta stal- och aluminiumlegeringar.

Blank holder

/\ﬁ Punch
Rivet ﬁ
————3 ] e =R

= =)

Clamping Piercing Flaring Releasing

Figur 6. Illustration dver nitningsprocessen med sjalvhalande nit (Chrysanthou & Sun, 2014).

Vid utférande av detta arbete kunde tre underkategorier identifieras av denna metod: semi-tubular
(“vanlig” SPR, se fig. 6), solid (SPSR, se fig. 8), och enkelsidig (SSPR, se fig. 7). Samtliga nitar kan
penetrera och sammanfoga material utan férberedning, och de skapar mekaniska forband. SPR kraver
atkomst till bada sidor av forbandet for att dynan ska kunna deformera niten, utan att helt penetrera den
undre anhéngaren (Li et al, 2017). SPSR stansas genom hela substratet med ett verktyg, vilket ocksa
kraver atkomst till bada sidor. Materialet deformeras sedan med hjalp av dynan i verktyget och skapar
en en lasande mekanism i halet och pa undersidan av profilen, vilket fixerar substratet. Solida nitar
behover inte plasticera pa samma vis som traditionella SPR, vilket tilldter anvandandet av nitar med
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hogre hallfasthetsegenskaper (Hahn et al, 2014). SSPR ar den enda av dessa tre kategorier som kan
monteras utan stod av en verktygsdyna, vilket mgjliggor blindnitning, och erbjuder mer flexibilitet &n
de dvriga tva pa bekostnad av héllfastheten.
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Figur 7. SSPR-processen (Liu et al, 2013). Figur 8. SPSR-processen (Hahn et al, 2014).

Defekter i nitforband brukar vara uppdelade i nitdefekter och materialdefekter (Ang, 2021). En 6verblick
av de defekter som kan forekomma i SPR-férband kan observeras i figur 9 pa sida 14. Deformationerna
som niten genomgar varierar i allvarlighetsgrad mellan olika typer av nit, och paverkar darfor forbandets
hallfasthet pa olika satt. | materialet uppstar ocksa ett spanningstillstand som behover respekteras, och
det &r vanligt med kontaktskador mellan nit och anhangare. Dessa faktorer kan under cyklisk last leda
till sprickbildning vid halkanten, som sedan propagerar utat i profilen. Det ar darfor vanligt
forekommande att kollaps sker i materialet runt niten. Fogens hallfasthet under belastning &r darfor
starkt kopplad till materialegenskaperna, och godstjockleken pa profilerna som monteras ihop (Ang,
2021).
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2.3.7 Limning

Lim &r ett vardagligt begrepp som brukar anvandas for att benamna polymeriska bindemedel. Dessa
appliceras pa material som ska sammanfogas (vilka bendmns som “anhidngare”) i rumstemperatur och
genomgar sedan en hardningsprocess, antingen genom forangning, avsvalning, varme/stralbehandling,
eller en kemisk reaktion (Brandon & Kaplan, 1997). Det gemensamma beteendet for alla lim &r att de
blir sproda vid mycket laga temperaturer, och tenderar att smalta eller pyrolysera vid mycket hoga
temperaturer. Styrkan i hardat lim brukar ocksa avta med okade temperaturer, vilket kan ge drastiska
forandringar i prestanda i olika miljoer. Limmade fogar brukar ocksa ha olika nivéaer av miljokanslighet,
och paverkas negativt i olika utstrackning av vatten, stralning (framst UV-ljus), syror, alkaliska amnen,
eller 16sningsmedel (Brandon & Kaplan, 1997). Vissa lim och de associerade rengdringsmedel vid
fogberedning utgor ocksa halsorisker (Enbesajjad & Landrock, 2008).

Ur hallfasthetsperspektiv uppvisar lim béast motstand mot skjuvspanning, och styrkan okar med
overlappsarean i fogen. Detta gor att utformningen av limfogar maste utféras for att utnyttja limmets
specifika hallfasthetsegenskaper.

Den 6vergripande klassificeringen av lim kan observeras i figur 10 undertill.

Adhesives

:
' '

Natural Synthetic
: ' :
Thermoplastic Thermosetting Elastomeric

Figur 10. De olika underkategorierna av bindemedel (Enbesajjad & Landrock, 2008).

Naturliga lim innefattar bindemedel av organisk natur, som starkelsebaserade eller djurbaserade, och ar
ofta begransade till tra- och pappersindustrin. De ar oftast vattenldsliga och har férhallandevis lag styrka,
men hog hallbarhetstid vid forvaring. Syntetiska lim utgor de 6vriga typer av lim som inte ar organiska,
och innefattar de strukturella limmen. Dessa kommer i underkategorier som termoplaster, hardplaster,
elastomer, och kombinationer av de tre, dven kallat “legeringar” (Enbesajjad & Landrock, 2008). |
avgransningssyfte kommer endast hardplastiska bindemedel forklaras, eftersom de utgor den vanligaste
och starkaste typen av strukturella lim.

Bindemedel som finns bland hardplasterna karaktériseras av att de inte kan smaéltas efter
hardningsprocessen, som styrs av en kemisk reaktion i ett enkomponents- eller tvakomponentssystem.
De forekommer vanligtvis som lésningsmedelsfria vétskor, fasta &mnen, eller olika typer av deg.
Hardningen av tvakomponentssystemen kan ske ofta langsamt i rumstemperatur, och accelereras med
forhojda temperaturer, medan hardningen av enkomponentssystem brukar kréava forhdjda temperaturer
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eller avsevart tryck. Hanteringen av hardningstider brukar medfora att limning fungerar utmarkt i
lagvolymsfloden (<10 000 enheter per ar), med majlighet att accelerera processen vid behov (Norton et
al, 2011). Den kemiska stabiliteten ar hdgre hos amnena i ett tvdkomponentssystem, och har darfor
langre hallbarhet innan de blandas, men har begrénsad livslangd darefter. Dispenseringssystem med
separata tankar och en blandare brukar darfor anvandas i industriell miljo for att rundga detta problem.
Enkomponentssystem har mycket hdogre livslangd, men kraver energi foér héardning. Efter
hardningsprocessen uppvisar hardplasterna hdg hardhet, 1ag elasticitet, 1ag slagseghet, och i regel en
varmetalighet pa cirka 90-260°C, vilket ger god lamplighet for de flesta strukturella applikationer
(Enbesajjad & Landrock, 2008).

Rengoring av ytor vid adhesiv sammanfogning ar kopplat till ytteori, vilket &r ett fenomen med hdg
komplexitet. For denna rapport ar det mest relevanta fran ytteori att det starkaste limforbandet fas med
renast mojliga yta, och renast mojliga fog. Det &r dnskvart att bindemedlet &r rent och i direktkontakt
med ytan, utan ingripande lager av féarg, oxider, eller andra beldggningar. Sédana lager kallas “svaga
gransskikt”, och forhindrar att bindemedlet féaster ordentligt vid ytan (Enbesajjad & Landrock, 2008).
Nagon form av beredningsprocess ar darfor nodvandig innan arbetsstycken kan sammanfogas, och
metoderna varierar for de olika materielgrupperna. Endast en kort sammanfattning av rengdring av
metaller kommer att tas upp i denna rapport.

Beredning av metaller infér limning kan delas upp i fem underkategorier (Enbesajjad & Landrock,
2008).

Rengoring med kemikalie eller 16sningsmedel (kemisk rengoring).
Avlagsnande av l6sa partiklar (mekanisk rengoring).

Forbattring av korrosionsresistens.

Grundlaggning med tillsatsdmne.

Ythérdning.

g wdeE

Det ar framst kemisk och mekanisk rengéring som utférs pa industriell niva. Den mest effektiva metoden
for att rengora metallytor ar avfettning med naturliga losningsmedel i forangat tillstand. Denna metod
kan ocksa kombineras med olika former av ultraljudsrengéring. Mekanisk rengoring med exempelvis
sandblastring kan sedan anvandas, delvis for att avlagsna partiklar men ocksa for att bindemedlet ska
fasta lattare vid ytan. Kemisk etsning dar ett alternativ for att avlagsna svagt bundna oxider, och i stéllet
skapa ett skikt med starkt bundna oxider. Grundlaggning av ytan med en primer kan sedan anvéndas for
att limmet ska bindas till ytan lattare, samt for att forhindra oxidering och korrosion. Vilka metoder som
ska anvandas behover bestammas utifran aspekter som exempelvis kostnad, hallfasthetskrav, underhall,
och palitlighet (Enbesajjad & Landrock, 2008).

Limning kan medféra problem ur hallbarhetsperspektiv, eftersom polymeriska bindemedel oftast
innehaller olika kombinationer av giftiga amnen. Dessa varierar i forekomst och allvarlighetsgrad fran
fall till fall, men forekomsten medfor potentiella problem for ekologisk och social hallbarhet. I epoxilim
kan det forekomma d@mnen som orsakar irritation pa hud, allergisk hudreaktion, allvarlig 6gonirritation,
samt utgor fara for vattenlevande organismer med langtidseffekter (Henkel, 2020). Halsorisker pa grund
av narvaro av farliga substanser pa arbetsplatsen ar ett omrade som omfattas av standardiserat arbete,
exempelvis ett flertal ASTM-standarder (Ashley & Harper, 2005), eller ISO-standarder som exempelvis
ISO 45001: 2018, 1SO 23861:2022 och I1SO 20581:2016 relaterade till arbetsplatssikerhet, eller narvaro
av luftburna kemikalier (International Standardization Organization, 2018; 2022; 2016).

16



2.3.8 Hybridfogning (nitning och limning i kombination)
Vid néarvaro av fogar inom design och produktutveckling ar de dnskade mekaniska egenskaperna
styrande vid valet av limtyp. For strukturella konstruktioner, med hoga krav pa styrka och styvhet,
brukar nagon form av epoxi vara formanligt. Om andra krav stalls pa fogen, som exempelvis tat
forsegling, kan ett elastomeriskt lim vara att foredra. | bada fallen kan sammanfogningen kompletteras
med nitning for bésta resultat. Beroende pa vad bindemedlet ar, och dess syfte, paverkar valet av vilken
typ av nit som kan anvandas. Exempelvis ar det utmanande att anvanda PR nar forsegling med silikon
ska utforas (se fig. 11), medan SPR ar ett utmarkt val nar krav pa tathet stalls (Moroni & Pirondi, 2010).

Pulling up

Metal Parts Adhesive Rivet

5

Figur 11. Popnitad hybridfog med adhesivt medel fér forseglande av fog (Moroni & Pirondi, 2010).

Bindemedlets funktioner for fogen ar kopplade framst till 6kad hallfasthet, 6kad styvhet och stabilitet,
oOkad tathet och okad korrosionstalighet. Nitens funktioner &r kopplade till bland annat fixering av
substrat under hardningsprocessen, dkad konduktivitet, motverkan mot delaminering, och ¢kad skydd
mot flakande delaminering (Haraga et al. 2003):

Nar hybridfogning férekommer inom konstruktion behdver tre delsteg respekteras for att uppna en
framgangsrik fog (Moroni & Pirondi, 2010):

1. Bindemedlets deposition/fordelning.
2. Bindemedlets polymerisering/hérdning.
3. Nitens placering.

Sammanfogningstekniker vid hybridfogning appliceras beroende pa vilken ordning monteringen utfors.
Primért finns det tre huvudtyper av hybridfogning (Moroni & Pirondi, 2010):

1. Flow-in. Niten monteras forst och limmet injiceras efter. Detta krdver att limmet &r av lagre
viskositet och att det finns rum mellan anh&ngarna for att limmet ska kunna férdelas jamnt och
stelna. Flow-in &r fordelaktigt om befintliga fogar behdver forstarkas.

2. Nit genom flytande/oh&rdat bindemedel. Ingen fixtur kravs for limmet eftersom niten fixerar
substratet under hardning. Detta mojliggor snabb tillverkning, tack vare niten, och goda
mekaniska egenskaper tack vare limmet. Denna typ &r vanligast férekommande.
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3. Nit genom stelnat/hardat bindemedel. Egenskaperna liknar enbart nitade fogar. Denna typ
forekommer mest vid reparationer eller forstarkning av redan existerande limfogar, vilket
forekommer mer séllan.
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3 Litteraturstudie

Efter den Overblick som etablerats med den teoretiska referensramen kommer en mer detaljerad bild
ges. Nagra av de artiklar som gett underlag till referensramen kommer att forklaras djupare, och
beskrivning av numeriska och experimentella data kommer att utforas.

3.1 CMT

3.1.1 Sammanfogning av AA6061-AA5052 med CMT

Kannan et al (2017) fokuserar en studie pa att undersoka hur effektivt sammanfogning med hjalp av
CMT kan vara for sammanfogning av tva dissimilara aluminiumlegeringar (AA6061-T6 och AA5052-
H32). Fogen utfordes dubbelsidigt. Efter genomford svetsning undersoktes tva egenskaper hos fogen:
mikrostrukturen och mekanisk integritet.

Tillsatsmaterialet var ER4042 (Al-Sis) med en diameter pa 1,2 mm. Bada plattorna som anvandes i
experimentet var av dimensionerna 120 x 100 x 6 mm. Skyddsgasen som anvandes var 99,99% Argon.
Gapet mellan plattorna var satt till 1 mm, och parametrar for dubbelsidig CMT var bestamda utifran
tester. Uppsattningen kan observeras i figur 12.

CMT power
source +
wire feeder

PPTPTPTTT T IR T PPPT TP PP P TP PP >

AA6061-T6 — AA5052-H32 weldment

r_‘

Worktable £
with fixtures

Figur 12. Uppséttning av utrustning infor dubbelsidigt svetsexperiment.
Efter svetsningen gjordes pa tre separata tester utfordes provning av olika karaktar:

1. Mikroskopi av fogens mikrostruktur med hjélp av elektronmikroskop (SEM) av basmetallerna,
HAZ och tillsatsmaterialet.

2. Uniaxial dragprovning av basmetallerna och fogen med hjalp av en Tinius Olsen HKL50-
maskin, med draghastighet pa 1 mm/min (ASTM E8/E8M-22 standard).
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3. Hardhetsprov av provexemplaren med hjalp av en Struers Duramin-4 M1 microhardness-
maskin, med en applicerad last pa 200 gram och en lasttid pd 15 s (ASTM E92-17 standard).

Resultaten av tre provexemplar gav foljande paverkan mikrostrukturen for hardhet, strackgrans (YS),
brottgrans (UTS) och t6jning:

» Elongation

AA6061-T6 AA5052-H32 DSWM
Specimen type

Figur 13. Diagram med resultat fran dragprovning.

Det fanns en mindre mangd porer i FZ (fusionszonen) &n évriga omraden. Undersokning av dissimilar
welding metal” (DSWM), for hardhet pa bada sidor av fogen, gav en skillnad i hardhet i DSWM som
berodde pa skillnaden pa halten av korn i vardera metallen inom denna zon. Kornbildning (av olika
amnen) inom mikrostrukturen paverkade materialegenskaper i DSWM. Resultatet visade att fogen hade
en effektivitet pa 70,68 % av strackgransen for AA6061-T6 (starkaste legeringen inom undersokningen).
Slutsatser var av experimenten var att CMT gav symmetriska och defektfria fogar mellan dessa tva
legeringar. CMT visas vara en godartad sammanfogningsmetod for dissimilara legeringar av aluminium.

3.1.2 Sammanfogning av AA6061-AA7N01 med CMT+P

Li et al (2019) undersoker potentialen hos CMT+P, vilket &r traditionell Cold Metal Transfer med
kombination av pulssvetsning, vid sammanfogning av. AA606-T6 och AA7NO01-T4. De unika
karaktarsdrag som CMT+P har (jamfort med vanlig CMT) leder till battre reglering av temperaturer,
men med Okad penetration, vilket skapar potential for att svetsa strukturer av tjockare
aluminiumlegeringar. Undersokningen genomfordes till foljd av brist pa information om
sammanfogning av dessa dissimildra legeringar, kombinerat med legeringarnas férekomst inom
konstruktion av hoghastighetstag. Varmepaverkan, mikrostruktur och mekaniska egenskaper var malet
att undersoka i denna studie.

Plattorna som svetsades ihop var av dimensionerna 200 x 100 x 6 mm (se fig. 14 & 15), och utfordes av
ett CMT Advanced 4000R aggregat, kombinerat med en svetsrobot. Parametrar som tradmatning och
svetshastighet var konstant genom hela genomforandet. Skyddsgasen var ren argon med en tillforsel pa
15 L/min.
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Figur 14. Illustration av stumfogens geometri, vy fran sidan.
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Figur 15. lllustration av stumfogens geometri, vy ovanifran.

Resultaten for sammanfogningen med olika CMT+P-forhallanden varierade. Detta berodde pa hur
varmeutvecklingen paverkas av installningen av strom/spanning under svetsningen (se fig. 16).
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Figur 16. Graf av en variant av ett CMT+P forhallande som visar strém/spanning Gver tid.
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Slutsatser fran undersokningen var att med hogre CMT+P-forhallande tillkommer hogre temperaturer,
vilket paverkar de mekaniska egenskaperna hos bada legeringarna. Detta forhallande ar viktigt, eftersom
endast optimal kalibrering uppnar defektfria fogar. Nar forhallandet inte uppnar detta krav kan det leda
till dalig fusion av materialen. Den termiska paverkan vid upphettning och kylning for svetszonen
orsakade strukturforandring pa mikroniva, vilket ledde till att hardheten runt HAZ okade. Styrkan for
fogen uppnadde ett varde pd 60% av strackgransen for AA6061.

3.2 Lasersvetsning

3.2.1 Sammanfogning av AA6016-T4 & AA6061

Basile et al (2022) understkte lasersvetsningens egenskaper vid sammanfogning av “tailor welded
blanks” (TWB). Detta ar en typ av forbearbetning som anvénds for att skapa arbetsstycken med
heterogena egenskaper, exempelvis olika tjocklekar eller materialegenskaper. Dessa arbetsstycken
bearbetas sedan med stansning for att erhalla sin slutliga form, och metoden har med tiden fatt okad
anvandning inom bilindustrin. Plattor av dissimildra legeringar (AA6061-T4 samt AA6061) med
dimensionerna 122 x 408 mm (med tjocklek pa 1,2 samt 2,0 mm) sammanfogades med hjalp av en
TruLaser Cell Series 7040 system, med en Nd-YAG laser TRUMPF Trudisk 4001. Lasern kunde
producera maxeffekt pa 4000 W, vaglangden pa lasern var 1,030 um, och svetsvinkeln var pa 20 grader
fran fullt vertikal (se fig. 17). Mikrostrukturen hos fusionszonen (FZ) och HAZ undersoktes via
mikrografi och dragprovning.

2mm thickness
aluminum sheet

1.2mm thickness
aluminum sheet

Clamping system

Figur 17. lllustration av setupen som anvéndes vid experiment.

Med avseende pa parametrarna for lasersvetsen resulterade hog varme-input i hogre porbildning, och
aven Okad rot-konkavitet (se fig. 18), vilket var en av orsakerna till nedsatt mekanisk styrka for fogen.
En smalare godstjocklek pa plattorna (1,2 mm) medforde storre tojning innan kollaps, jamfért med den
tjockare varianten (2,0 mm). Proverna visade att ndr smalare och tjockare plattor sammanfogades
tillsammans fick fogen tillrdcklig styrka, om noga kontroll av parametrar vid svetsningen genomférdes
(ex. varmeutveckling).
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P=1.1

Heat Input (J/mm)

Figur 18. Tvarsnitt av ytor svetsade under olika forhallanden. P: Normaliserad effekt. v: Normaliserad
svetshastighet. F: Fokuspositionen (mm).

3.2.2 Undersokning av segmenterad/kontinuerlig fog & FEM-analys
av AA6061

He et al (2022) har undersokt hur lasersvetsning i segmenterade fogar jamfors med kontinuerliga fogar
pa plattor av AA6061 med dimensionerna 100 x 100x 1 mm (se fig. 19). Undersokningen genomfordes
med experimentella prover med hjalp av en YSL-4000 laser (2000 W) och argon som skyddsgas.
Numerisk undersékning med FEM skedde via ABAQUS- och Fortran-program. Svetsparametrarna var
forvalda utifran tidigare utforda experiment av denna typ. Kopplad termisk forskjutning, olinjérhet,
thermo-mekaniska egenskaper, och varmekallans rorelse antogs for 3D-FEM-modellen.

Plattorna for proverna slipades och ytbehandlades med vattenfri etanol for att forbattra svetsbarheten.
Tva typ av tester utfordes (Typ A och Typ B) som representerade hur fogen skulle genomforas.
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Figur 19. Schematisk illustration av layouten fér experimentet.

Proverna méttes med hjalp av mikrografi (SEM) och CMM for jamforelse med simuleringsresultaten
for bland annat forvrangningar ur planet (transvers krympning), for att underséka varmekéllans bidrag
till restspanningar. | FEM-modellen undersdktes total tdjning som en summa av elastisk téjning, plastisk
téjning, och termisk téjning (se fig. 20). Von Mises-effektivspanning méttes efter att termiskt beroende
materialegenskaper anvants. Varmekallan som modelleras utvecklas via subrutiner i ABAQUS.

Slutsatserna var att anvandningen av segmenterade fogar kan minska varmepaverkan och oka
effektiviteten av nedkylningsprocessen. Konsekvenser av minskad varmepaverkan ledde till minskad
krympning och darav farre deformationer. Den segmenterade fogen hade en minskad krympning pa
12,9% jamfort med den kontinuerliga fogen. Paverkan av restspanningar varierade mellan fogtyperna,
med mindre restspanningar i vissa omraden samtidigt som andra omraden visade pa hogre
restspanningar vid segmenterad fog jamfort med kontinuerlig.
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Figur 20. Graf av spanningsférdelningen i Case A samt B 6ver respektive fog.
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3.2.3 FEM-analys av ARM-laser for AA6061-T6

Kong et al. (2020) undersoker den termisk-mekaniska paverkan fran “Adjustable Ring Mode Laser”
(ARM-Laser) i form av restspanningar i ett aluminiumsubstrat. En 3D-ickelinjar-FEM-analys utfordes,
samt experimentella forsok for ytterligare verifiering. De experimentella testerna genomfordes pa fogen
av en AA6061-platta med godstjocklek pa 3,1 mm.

ARM innebr att fokalpunkten for laser ar uppdelad i tva omraden (se fig. 21);

1. Ringzonen, vars uppgift ar att férvarma materialet for att minska reflektivitet hos metallen.
Detta dr vanligt forekommande hos aluminiumlegeringar, speciellt vid startpunkten av
svetsfogen.

2. Fokalpunkten, som ar den mer koncentrerade zonen, som skapar nyckelhalssmaltan for
sammanfogning.

Ring part of laser beam

- Core spot of laser beam

0.21m

| SE—
. 0.3mm,

0.54mm

»
>

Figur 21. Principen for en ARM-laser.

Svetsningen genomférdes med en treaxlig CNC-maskin, med en 4000 W Coherent Inc ARM-laser.
Plattorna genomgick ytrengoring med etanol och skyddsgasen var ren argon med ett standardflode pa
40 kubikfot per timme. Parametrar som undersoktes vid svetsningen var energitillforseln till ringzonen
och fokalpunkten. Tva ytterligare fall av olika svetshastigheter testades, eftersom energitillforseln var
konsekvent for bada fallen. Mikrostrukturen observerades efter genomford provkorning (se tabell 1, s.
26).
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Tabell 1. Parametrar for genomféringen av lasersvets med ARM.

No. Laser Powers, kW Travel speed, Lgissetl;l i(;(::ls
Ring Core spot mm/s mm

1 1.0 3.0 60 0
2 0 3.0 60

3 4.0 0 60 0
4 2.0 3.0 60 0
5 2.0 2.0 60 0
6 2.0 4.0 60 0
7 2.0 3.0 40 0
8 2.0 3.0 80 0

Simulationer genomfordes i simuleringsprogrammet ANSYS. For FEM-modellen gjordes flera
antaganden gallande termisk-mekanisk paverkan for att simplifiera modellen for simuleringen. Bland
annat togs beslut att ignorera svetspoolens vatskebildning. Vid den termiska paverkan pa de mekaniska
egenskaperna antogs att varmen var kopplad till materialegenskaperna. Von Mises-effektivspanning
mattes och bilinjar isotropiskt hardande antogs for materialet, efter strackgransen hade uppnatts.

Vid jamférelse av FEM-simuleringar och resultat fran experiment (som undersoktes via X-ray
diffraktion) dverensstamde resultaten vél vid undersokning av svetsen, FZ, och HAZ, med nagra fa
avvikelser géallande restspanningar.

Slutsatser fran studien var att med korrekt justering av parametrar sa kan svetsdjup, restspanningar, osv.
forbattras vid anvandning av ARM. Detta bekraftades med FEM och experiment, som tydde pa
overensstammelse av restspanningar. Utifran justering i svetsparametrarna kunde synergin mellan
ringzonen och fokalpunkten kopplas till minskad porositet i fogen for AAG061.

3.3 Nitning

3.3.1 SPR-epoxifog jamfért med PR-fog

Li och Fatemi (2006) jamforde flakhallfastheten och utmattning av popnitade forband med en SPR-
epoxi hybridfog, med skal- och utmattningsprovning pa nitade T-férband av aluminiumplat (se fig. 22).
Experimentet utfordes med olika kombinationer av plattjocklekar for dversidan respektive undersidan
av membranet. Valet av en hybridfog vid jamforelse gjordes eftersom forkunskaper finns att popnit tal
hogre krafter an sjalvhalande nit, vilket ocksa bekraftades i experimenten.
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Figur 22. lllustration av T-fogarna som anvandes vid experiment. Den popnitade fogen kan observeras till
vanster och SPR-fogen till hoger.

Resultaten visar att popniten uppvisar motstand mot ungeféar dubbelt sa stora krafter som SPR-epoxi-
forbandet, vid denna typ av belastning av T-férband. Detta kan attribueras till de plastiska deformationer
som SPR skapar inuti forbandet. Epoxin bidrog endast till den ultimata styrkan i fogen vid den tjockaste
kombinationen av platarna.

De bada forbandstyperna kollapsar i materialet vid tunnare plattjocklek, men kollaps sker i niten vid
anvandande av tjockare platar. Kontaktskador mellan nithuvudet och materialet var de huvudsakliga
orsakerna till begynnande kollaps.

Testning med cyklisk belastning utfordes for bada forbandstyper, for de tidigare bestamda
kombinationerna av plattjocklek med bestamda kraft-amplituder. Olika forhallanden mellan hogsta och
lagsta kraften for varje cykel introducerades ocksa som en variabel.

Bada forbandstyperna holl langre vid hogre forhallande mellan hogsta och minsta kraft, tack vare att
platarna vreds mer vid hogre kraftvariation och avlastade forbandet. Epoxin separerade ocksa mycket
senare vid anvandandet av lagre kraftamplituder, och epoxin bidrog inte avsevart till 6kad hallbarhet vid
en hog cyklisk last. Sammanfattningsvis uppvisade SPR-epoxi- och PR-fogarna liknande egenskaper
vid cyklisk belastning med hogre amplitud, medan SPR-epoxi visade battre hallfasthetsegenskaper &n
PR vid cyklisk belastning med lagre amplitud.

3.3.2 Utvardering av SPR-férband

Li et al (2017) har jamfort och analyserat delar av den forskning som fanns tillganglig vid publicering
av artikeln.

Experiment har visat att om tva profiler med olika tjocklek sammanfogas erhalls oftast de basta
hallfasthetsegenskaperna om niten far penetrera det tjockare materialet forst. Vissa kombinationer av
legeringar och tjocklekar kan dock ge motsatt beteende vilket gor att geometrin, tjockleken pa forbandet,
materialegenskaperna, och staplingsordningen av materialen ar alla lika viktiga vid utformning.
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Experiment visar pa att platar med hogre tjocklek, hdgre styvhet och hogre (samt likartad) tjocklek
tenderar att ge starkare forband (se fig. 23).
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Figur 23. Grafer med skjuvkraft relativt forskjutning for olika substratskombinationer. Hardningen (T),
tjockleken och sammansattningen pa anhdngarna i substratet varierades.

Materialval for nitarna ar begransat av att niten maste klara krafterna och deformationerna vid
montering. De ar ofta gjorda av Bohr-stal, men experiment med hardad aluminiumnit tillverkad av 7xxx-
serien har gett goda resultat vid sammanfogning av 6060-aluminium, med viss férsamring for
hallfastheten (se fig. 24).
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Figur 24. Graf med jamforelse mellan stal- och aluminiumnitar belastade i modus | & 1.

Det mekaniska beteendet hos en SPR-fog forandras beroende pa hur den belastas vinkelratt mot
nithuvudet (se fig. 25). Experiment visar pa att styrkan minskar med 6kad belastningsvinkel, med andra
ord att ren skjuvspanning (vid 0° vinkel) ger den basta styrkan i en fog, féljt av kombinerad skjuv/drag
(mellan 0° och 90° vinkel), foljt av ren dragspanning (90° vinkel), och samst styrka ger flakbelastning
(moment).
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Figur 25. Grafer med jamforelse av kraft relativt forskjutning, mellan olika belastningsvinklar for ett par olika
substratskompositioner.

Nitarnas placering och dess paverkan pa en fog har undersokts experimentellt. | ett dubbelnitat forband
(6verlapp och T-fog) varierades nitarnas centrum-centrumavstand, och avstandet mellan centrum och
kanten pa fogen. Experimenten visade pa att styrkan i overlappsfogen okade upp till nar nitarna var
placerade runt 11,5 mm fran kanten, samtidigt som det longitudinala avstandet hade minimal paverkan.
Antalet nitar ar darfor viktigare an avstandet mellan dem. For T-forbandet 6kade styrkan i fogen
allteftersom avstandet fran kanten okades, under hela spannet som testades (mellan 5 och 14,5 mm).

3.3.3 Single-sided piercing rivets (SSPR)

Enkelsidiga SPR-nitar ar en variant av sjalvhalande nit som Liu et al (2013) testade. Denna typ av nit
moter behoven som SPR fyller; fixering vid adhesiv sammanfogning, goda hallfasthetsegenskaper, och
Iagt bidrag till vikten i en konstruktion, men med hogre geometrisk kompatibilitet 4n traditionella SPR.
Som omnamnt i punkt 2.3.6 i den teoretiska referensramen kan SSPR monteras utan atkomst till
baksidan av arbetsstycket, vilket gor att de kan anvéndas for att sammanfoga anhdngare mot olika typer
av rorprofiler eller konstruktioner. | studien erholls goda resultat vid montering med en standardiserad
422] luftpistol, och specialtillverkade nitar som liknar haftklamrar i utformning (se fig. 26).
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Figur 26. Kommersiell SSPR-nit och nitpistol.

Dragprovning utfordes med 20 mm Gverlapp pa SPR, SSPR, SPR-hybrid- och SSPR-hybridfogar, och
en ren limfog for jamforelse (se fig. 27). Resultaten visar pa att en ren SPR-fog talde ungefar dubbelt sa
stora krafter som en ren SSPR-fog, men SSPR-hybrid talde hogre krafter an SPR-hybrid innan kollaps.
Styrkan i SSPR-hybridfogen var dock nastan identisk med en ren limfog, vilket har tva huvudsakliga
anledningar (se fig. 28).

1. Limmet var den storsta bidragande faktorn till styrkan i hybridfogen.

2. De hogre kompressiva krafterna som en SPR introducerar i forbandet paverkar limmets
paverkan pa fogen. Lim trycks ut fran ytan runt niten och intern plasticering &ger rum, vilket
forsvagar forbandet.

Adhesive

Figur 27. Brott vid dragprov av nitférband, och brott for a) SSPR och b) SPR.
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For att aterkoppla till vikten av limmets narvaro i en hybridfog testades dven ett dverlapp pa 15 mm,
med bade SSPR-hybrid och en ren limfog. Vid Gverlapp pa 15 mm uppvisade hybridfogen samre
hallfasthet an en ren limfog med samma Gverlapp, medan styrkan var jamforbar vid 20 mm overlapp.
Slutsatserna som drogs var att nitens negativa paverkan pa homogeniteten i limforbandet blir stérre vid

mindre Overlapp.
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Figur 28. Graf av kraft relativt forskjutning vid dragprovning av férbanden.
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Vid skaltestning av en SSPR-hybridfog bidrog niten positivt till prestandan i férbandet, men kraften
som krévdes for att initiera delaminering var likvérdig (se fig. 29). Niten agerar som en form av
stoppkloss for att motverka kollaps vid delaminering.
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Figur 29. Graf av kraft relativt forskjutning vid flakbelastat hybridférband.

5 10 15 20 25 30 35
Displacements /mm

31



3.4 Limning

3.4.1 Recension av FEA av limfogar

He (2011) jamfor och forklarar hur FE-analyser kan anvéndas for att analysera limfogar. Inledningsvis
beskrivs de olika typer av fogar som typiskt forekommer vid adhesiv sammanfogning (se fig. 30). Dessa
utformas for att undvika skalning eller klyvning, eftersom dessa typer av spanningar leder till kollaps i
fogen.
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g h

< > % ]

Figur 30. Exempel pa fogar som anvands vid adhesiv sammanfogning.

Enkel Overlappsfog ar den vanligast férekommande fogtypen som har analyserats experimentelit.
Singulariteterna som kan bildas i ytterkanten vid belastning bidrar till kollaps i fogen, och de bidrar till
fogens styrka. Narvaron av en kantfyllning (se fig. 31) ar ett satt att bidra till minskad allvarlighet hos
singulariteterna, och analyser pavisar att dverlappet mellan anhangarna bidrar till hallbarheten upp till
en viss niva. Darefter blir kollaps i anhangarna mer forekommande.
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Figur 31. Utformning av limfog med en kantfyllnad, samt hur lodlinjen i konstruktionen skiftar vid belastning.

Modellering av sprickpropageringen i det adhesiva lagret har utférts med FEM-analys (se fig. 32), med
elastoplastisk skalning och separation av noder vid kritisk plasticering. | studien anvéndes olika typer
av mesh for olika omraden. Analyser kan genomfdras och stamma val Gverens med experimentella data,
och FEM-analys uppvisar god potential for att forutséga styrkan i limfogar.
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Figur 32. Exempel p& meshing vid FE-analys av sprickpropagering i limférband
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3.4.2 Adhesiv sammanfogning av A5754 med epoxi

Michalek & Mardnek (2013) utforde tester pa ett forband av 5754-aluminium, med tva typer av
tvakomponents-epoxi: Hysol 9466 och Hysol 9492.

Dragprovning utfordes for att testa fogens motstand mot skjuvspanningar. Testerna visade att Hysol
9466 gav en fog som var 55% starkare an Hysol 9492, men den sistndmnda hade béattre termisk stabilitet.
Okat 6verlapp bidrog till att skjuvhallfastheten i fogen sjonk linjart, men den hogsta kollapskraften
erholls vid ett dverlapp pa 20mm (se fig. 33), vilket ansags markligt. En fraktografisk analys utfordes
for att forsta resultaten, och konstaterande gjordes att kollaps skedde i granssnittet mellan lim och
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anhangare. Detta betyder att de adhesiva krafterna mellan lim och anhéngare var lagre an kohesiva
krafter inuti limmet vid detta Gverlapp.

—— Shear Strength
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Figur 33. Kollapskraft och skjuvstyrka i forhallande till olika langder pa Gverlapp i 6verlappsfogar.
3.5 Hybridfogning
3.5.1 FEM-analys av nitning/limning/hybridfog

Khan et al. (2021) har undersokt hur styrkan for nitade férband kan forbattras med hjalp av adhesiva
amnen (se fig. 34). Utifran FEM-analys (se fig. 35) underscks tre fall av sammanfogning (nitférband,
limférband och hybridférband) for att undersoka hur respektive férband har kvaliteter som kan utnyttjas
vid sammanfogning. Plattor av AA2024 sammanfogades med en, tva respektive tre nitar, bade med
endast nit och med Hydrosol 9394 epoxilim som hybridfogar. Dragprovet gjordes med en universell
dragprovmaskin. Detta prov gjordes tre ganger for respektive typ for att fa ut medelvérden pa kraft- och
materialdata. Forfattarna papekar dven att ingen ASTM-standard existerar for denna typ av prov.
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Figur 34. Modell for analys av fogtyperna. Figur. 35. Skjuvspanningsfordelning i en limfog.

Limmet som modellerades var Hydrosol 9394 epoxi. Data fran resultaten applicerades senare i FEM-
analysen for att undersdka om hur ren nitning, ren limning och hybridférbanden jamférs. Skjuvspénning
undersoktes, eftersom bi-axiala dragprov visar att skjuvspanningen orsakar brott forst.

Modellering utfordes i simuleringsprogrammet ANSY'S med en statisk analys av belastning, pa samma
konfiguration som provexemplaren fran dragproven. Modeller av tre fogtyper gjordes och resultaten for
effektivspanningar for vardera fogen jamfordes.

Sammanfattningsvis resulterade analyserna i att hybridférbanden hade 20-25% hdogre styrka vid
paverkan av skjuvspanning utifran alla simulationer. Denna slutsats ar baserad pa att Hydrosol 9394
epoxin absorberade en del av energin som niten/nitarna annars skulle absorberat. Vissa fel vid
simuleringen upptradde som kan ha paverkat resultaten for effektiviteten hos hybridférband. Enligt
Khan et al. (2021) ska experimentella data stddja resultaten.

3.5.2 Jamforelse av SPR-nitning/limning/hybridfog

Cronin & Ibrahim (2022) genomférde en undersokning angaende olika typer av sammanfogning for
aluminiumprofiler (se fig. 36). Premissen var att undersoka hur val styrkan, styvheten, och
energiabsorptionen jamfordes mellan ren SPR-nitning, ren limning, samt hybrid for H-profiler av tva
olika legeringar (AA6061-T6 och AA5052-H32) och tre olika godstjocklekar (1, 2, samt 3 mm). Limmet
som anvandes var ett epoxibaserat strukturellt lim (07333; 3M, Canada) som har maxlastférmaga pa
runt 40 MPa i Modus I. Lastningen skedde i form av dragspanning under konstant belastning.
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Figur. 36. Modell for testning av H-profil.

Ett limlager pa 0,3-0,4 mm applicerades och hardades genom varmebehandling med 80°C under 90 min.
SPR-niten som anvandes var en forzinkad stalnit, som applicerades med tre olika krafter (32, 40,
respektive 50 kN). Fogningen utfordes genom att forst applicera epoxin och sedan applicerades niten
innan epoxin hardades. Mikrostrukturen av respektive fog undersoktes innan testerna.

Hybridfogen uppvisade en tunnare fordelning av epoxi i profilen jamfort med den rena limfogen (runt
25-40% mindre). Mekanisk lasning for SPR-niten var ungefar 37% hogre for AA6061 jamfort med
AA5052, men eftersom niten applicerade under liknande forhallanden var slutsatsen att skillnaden i
djupet berodde pa legeringarnas materialegenskaper. Detta betyder att den styvare 6061-legeringen
tvingade niten att deformera mer &n det omkringliggande materialet.

Den limmade AA6061-fogen klarade hogre laster jamfort med SPR- och hybridfogen. Forskjutningen i
limfogen innan brott var mindre, vilket berodde pa minskade deformationer fram till brottet, jamfort
med de Ovriga tva fallen. Hybridfogen hade hogst energiabsorptionsformaga utav de tre, tack vare
kombinationen av styrkorna hos epoxin och niten. Paverkan av godstjockleken hos de tre olika
kombinationerna av tjocklekar var inte mérkbar mellan 1 och 2 mm for samtliga fogtyper. Vid 3 mm
var limfogen 20,5% respektive 18,5% starkare &n bade SPR- och hybridfogen. Porositeten i limmet i
hybridfogen var hogst vid kombinationen av godstjocklekar pa 3 mm, och minst vid 1 mm godstjocklek
(se fig. 37). Detta beddmdes vara till f0ljd av monteringen av niten, och att storre kraft behovs for
monteringen i ett tjockare substrat.
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Figur 37. Brottpropagering for testyperna av H-profiler.
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Slutsatserna var att hogre godtjocklek gav hogre hallfasthet for samtliga fogtyper. Samma sak géllde for
vilken typ av legering som sammanfogades, med starkaste fogar med AA6061 som var den starkare
legeringen. Hybridfogen forlorade dock styrka i limmet vid 3 mm tjocklek pa grund av porositeten for
bada legeringarna.

3.6 Slutsatser fran litteraturstudien

Hé&r sammanfattas genomforda litteraturstudier till brukbar information for grundlaggning for projektets
metoder som bygger upp hur genomférandet skall ga till vaga.

3.6.1 Genomfdrande och metod for analytiska undersokningar

FEM-analyser kan appliceras val pd samtliga sammanfogningsmetoder som valts for undersokning i
detta projekt. For att verifiera att resultaten fran FEM-analyser reflekterar verkligheten ar det nodvandigt
att parallellt jamféra med experimentella resultat. Verifieringen kan utféras i form av exempelvis
dragprover, mikrografi, osv. Resultaten som kan vara intressanta att undersoka kan vara mikrostrukturer
i materialet, paverkan av varmeutveckling (vid svetsning), materialegenskaper, och mekaniska
egenskaper.

3.6.2 Svetsmetoder

Svetsparametrar dr styrande for kvalitén hos svetsfogar, och justering behdver darfér utféras med hog
noggrannhet. Aven materialegenskaperna och geometrin for strukturen &r avgoérande for fogens
mekaniska egenskaper. CMT/CMT+P ar béttre utvecklad for sammanfogning av dissimildra
aluminiumlegeringar jamfort med lasersvetsningen, till f6ljd av den hogre varmeutveckling som sker
vid lasersvetsning.

3.6.3 Limmade fogar

Limfogens dimensionering, och tjockleken pa limmet som appliceras, paverka hur fogens hallfasthet
manifesteras. Numeriska undersokningar tenderar att visa pa samband mellan 6kad tjocklek pa det
adhesiva lagret och ckad hallfasthet, men sa ar inte fallet. En limtjocklek pd 0,2 mm har anvants i ett
flertal studier, och denna tjocklek ger bast hallfasthet om flera tjocklekar jamfors. Okad kontaktyta vid
fogning ger ckad hallfasthet upp till den grans dér substratbrott blir mer troligt &n kollaps i det adhesiva
lagret, vilket utgor den optimala 6verlappsarean for en fog. Temperaturokningar paverkar effektiviteten
pa limmets styrka negativt, och resulterande forsvagning i fogen beror pa limmets karaktarsdrag.
Limfogar har ocksa mycket béttre skjuvhallfasthet an drag- eller flakstyrka, vilket bor évervagas vid
utformning.

3.6.4 Nitade fogar

Nitning ar en billig och kostnadseffektiv sammanfogningsmetod, men kraver oftast atkomst till bada
sidor av arbetsstycket. Ett av de mest populara exemplen pa dessa i modern industri ar sjalvhalande nit
(SPR). De har goda hallfasthetsegenskaper men visar mindre lamplighet for sproda metallegeringar, till
foljd av de interna deformationerna i anhdngarna. Orientering av 6ver- och undersida av anhéngarna,
och respektive tjocklek, spelar en viktig roll for hallfastheten. Om endast en sida av arbetsstycket &r
tillganglig finns nagra modeller av blindnit, men dessa kraver ofta forborrade/stansade hal. Det mest
kéanda exemplet ar popnit, vilket uppvisar ungefar dubbelt sa hog styrka som SPR-hybridforband.
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Dessutom finns enkelsidig sjalvhalande nit (SSPR), som liknar haftstift i utformning, men styrkan for
individuella nitar &r ungefar halften sa hog som vanlig SPR.

3.6.5 Hybridfogar

Hybridfogar utnyttjar fordelarna hos bade nitning och limning. Om limmet har hogre
hallfasthetsegenskaper &n niten ar limmets styrka avgorande for styrkan i fogen. Homogeniteten i det
adhesiva lagret kan storas av niten, pa grund av deformationer runt halet, och paverka hallfastheten
negativt. Effektiviteten for skiktet av det adhesiva materialet ar beroende pé kraften att applicera niten,
eftersom en hogre kraft trycker ut limmet runt hélet. Nitens viktigaste funktion vid hybridfogning ar
darfor att halla forbandet fixerat vid hardning, samt att agera som en stoppkloss vid flakbrott. Enkelsidig
sjalvhalande nit har visat goda egenskaper for denna typ av applikation. Generellt kravs dock mer
utrustning for att tillverka produkter med hybridfogning jamfort med ren nitning, eller ren limning,
utifran bade tids- och kostnadsaspekter. Déarav bor en Gvervagning goéras om en hybridlésning ar
nodvandig, beroende pa utseendet for strukturen pa fogen samt hur den kommer belastas vid bruk.
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4 Metod & Genomforande

Projektets natur var forskningsorienterat, eftersom krav pa analys av olika metoder var stallda
fran uppdragsgivaren. Detta innebar att praktiska och teoretiska jamforelser mellan valda
metoder ar hogst relevant, utifran litteraturstudien och kunskapen som ingenjorer inom
maskinteknik kan bidra med. Som staterat i syfte och mal (punkt 1.3) sa undersoktes CMT och tva-
komponents epoxi praktiskt med experiment for bada typer, och analytiskt med FEM for limfogen.
Avsikten var att fa okad forstaelse for fogarnas respektive egenskaper, samt att jamfora hur stor mangd
svets som kravs for att uppna samma hallfasthet for en limfog med samma éverlapp.

4.1 FE-analys

Olinjar simulering av limfogar designade utefter dragprovs-exemplar skedde i ABAQUS.
Intresseomradet for simuleringen bestamdes av ren Modus I1-belastning av designen. Modellering av
adhesiva lager kravde applikationen av kohesiva element for att modellera beteendet fér materialet, i bi-
linjar modelleringsmetod. Modellen konstruerades for analys av ett 30 mm Overlapp. Modellen
kopplades till dragproven och @mnades att anvandas som en form av verifiering av data.

Anhéngarna i substratet modellerades utifran aluminiumlegeringen 5754-H111, med 6 mm tjocklek och
samma material i bada platar. Den ena anhangaren var 25 mm bred och den andra var 50 mm bred.
Dessa materialparametrar anvandes for bade dragproverna och simuleringarna. | den numeriska
analysen modellerades parten som 3D-deformable. Materialdata har tagits fran Danubia METALS for
ratt legering samt behandling. Legeringen har densitet p = 2700 kg/m?, E-modul E = 70GPa, Poissons
tal v = 0.30, strackgrans gy = 80 MPa, brottgrans osmin = 190 MPa, osma= 240 MPa da brott sker vid
en plastisk tojning pa 18%.

Dragproverna modellerades pa olika tillvagagangssatt for att kringga multituden av problem som kunde
uppsta. Dessa innefattade exempelvis element som upplevde 6verstigande deformationer vid komplexa
kalkyleringar. Den forsta modellen modellerade limmet enbart som en interaktion mellan platarna och
da applicerades materialdatan via kriterierna for interaktionen (se fig. 38). En modell genomfordes sedan
med lim modellerat med kohesiva element, och materialdatan applicerades via en sektion pa limmet (se
fig. 39).

Konvergensanalys av solida element genomférdes for att bestimma mesh-storleken, och kohesiva
element ansattes till enklare mesh pa grund av komplexiteten av simuleringen.
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Figur 38. Modell 1; ren interaktionmodellering av kohesivt lager (ingen instans for limmet appliceras).
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& Interaction Manager X & Edit Interaction X
Name Initial Dragprov  Step-2 Edit... NameRinte2

© Int-1 Created Propagated  Propagated Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
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¥ Int-2 EEZ propagated  Propagated Step:  Initial

J Master surface: Smalplatta [y

g

iding ® Small sliding

g § Slevesurface:  Lim (ovansida) [y
b DEachvate
O Fini

n method: | Surface to surface

Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Interaction status: Created in this step.

Create.. Copy.. Rename... Delete...

Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding
@® No adjustment

O Adjust enly to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust slave nodes in set:

Contactinteraction property: | IntProp-1 M=

Options: |[terference it

(Default)

oK Cancel

Figur 39. Modell 3:s instansmodellering av kohesivt lager (Den lila ytan representerar liminstansen).
4.1.1 Hysol 9492 (Lim)

Denna typ av tvakomponents-epoxi ar ett strukturellt lim som appliceras for bilindustrin bade for stal
och aluminium. Andersson Lassila & Folcke (2018) har studerat strukturell epoxi, baserat pa tidigare
forskning, och formulerat materialdata som kom till anvandning vid modelleringen. Modellen av limmet
baserades pa kohesiva element, typ av analys for elementen bestamdes vara nodala vilket innebar att
limmets verkliga tjocklek applicerades i modellen. Modellen baserades pa bilinjar teori for kohesiva
element. Elementtypen som applicerades var 3D kohesiva element med atta noder i vartdera elementet,
med namngivelsen COH3D8 (se fig. 40). For modellering med ren kontakt-interaktion (Modell 1)
applicerades materialdata inom den kohesiva interaktionens materialparametrar. Materialegenskaperna
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togs fran experimentella data som applicerats i tidigare projekt pa hogskolan i Skévde, och endast data
relevant for modus Il applicerades (se tabell 2):

Tabell 2. Adapterade materialparametrar for Hysol 9492 for lagertjocklek p& 0,2 mm (Andersson Lassila &

Folcke, 2018).

General material

K; = 12.5 MPa/ um

K, = 1.7 MPa/ ym

Bi-linear model properties
Mode | Mode 11
gg =40 MPa Tg =24 MPa E =981 MPa
v=042
Jie = 1100 J/m® Jiie =7900 J/m’ p = 1120 kg/m’
Wy =3 um vg =14 um
W, =55 um v, = 664 um

Y

A

z X

Figur 40. Modell 3:s mesh av COH3D8-element for instansmodellering av kohesivt lager.

4.2 Dragprovning

Utifran uppdragsbeskrivningen bedémdes det vara relevant att géra en praktisk jamférelse, och en
mojlighet fanns att jamfora styrkan hos en CMT+P-fog med valfri sammanfogningsmetod. Limning
verkade som det mest lattillgangliga alternativet, och provbitar utformades i samverkan med Aurobay
for jamforelse med limfogen. Limfogen studerades bade i ABAQUS och experimentellt. Maskinen som
anvandes var en Instron 8802, kapabel till belastning med +100 kN.
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4.2.1 ASTM D1002-10 (Utformning av limmad 6verlappsfog)

Dragproverna utformades med avsikt att undersoka skjuvstyrkan i limmet. ASTM-standarder valdes
utifran praxis inom forskarvarlden. For denna typ av prov valdes ASTM D1002 (ASTM International,
2019). Malet med anvéandandet av standardiserad testning &r att 6ka verkningsgraden av palitligheten
hos dragproverna. Standardiserad dragprovning av limfogar och svetsfogar utfors dock pa forband av
olika natur, med stumfogar for svetsning och 6verlappsfogar for lim. Utformningen behdvde darfor
anpassas for att mojliggéra sammanfogning med bade lim och svetsning for en given geometri. Darfor
togs beslut att avvika fran standarden, till fordel for att provexemplaren ska vara sa geometriskt
likvardiga som mojligt, och forsoka imitera ett verkligt scenario. Bestammelse av matten for langden pa
provexemplaren gjordes med hjalp av standarden, men bredden 6kades fran 25 till 50 mm pé en av
anhéngarna. Detta gjordes for att mojliggora helsvetsning av Overlappsfogen runt den smalare
anhangaren.

4.2.2 ASTM D2651-01 (FOrberedning av limmade ytor)

For adhesiv sammanfogning av metaller kravs atgarder for att ytan ska halla en viss standard vid
testning. Detta involverar nagon form av rengoring, med avsikt att avlagsna svaga gransskikt for béttre
fastning. ASTM D2651-10 (ASTM International, 2016) beskriver hur ytan pa aluminiumet skall beredas
och hur processen gar till (Sektion 7). Loctite 7063 valdes godtyckligt som avfettningsmedel for
rengoring av ytorna, eftersom denna typ av rengdring ar vanligast forekommande (Enbesajjad &
Landrock, 2008), och bedémdes utgdra en god kombination av verkningsgrad och tillganglighet.

4.2.3 Substrat

Kollapskraften berdknades for en aluminiumplat av 5754-H111, med tvarsnitt 25 x 6 mm, med hjélp av
brottgransen. Kraften motsvarade 36,6 kN (max) och 29 kN (min). Utifran materialdata pa limmet
bestamdes arean for limfogen, med avsikt att undvika att passera max tillaten last for den smala
anhangaren, dar brott kommer att ske om fogen haller.

Overlappet for limfogen varierades med 30 mm, 35 mm och 40 mm. For varje kategori sammanfogades
10 exemplar. For svetsfogarna varierades 6verlappet med 30 mm och 35 mm, med 10 exemplar i varje
kategori. Godtyckligt valdes helsvetsning runt dverlappet for respektive overlapp. For de limmade
exemplaren avfettades aluminiumbitarna med Loctite 7063, varpa skims med 0,2 mm tjocklek fixerades
vid varje bit. Detta utfordes for att kontrollera tjockleken pa limmet till 0,2 mm. Epoxin blandades
darefter, och applicerades 6ver en markerad yta pa den breda anhangaren. Sedan positionerades den
smala anhdngaren (se fig. 41), och bitarna fixerades med kldmmor. De hardade sedan i rumstemperatur
i ungefar 40 timmar innan dragprovet utfordes.
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Figur 41. a)-c) Applicering och positionering av epoxi, innan fixering och hardning av fog.

4.3 Dragprovsdata

Data sparades fran de genomforda dragprover som dragprovsmaskinen registrerade, och éverfordes
sedan till excel for analys. Sammanstallning av medelkrafter och standardavvikelser gjordes efter
analysering av proverna, samt trender.
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5 Analys och Resultat

5.1 Sammanstallning av sammanfogningsmetoder

Infor jamforelsen av metoderna kommer en sammanstallning presenteras, dar metodernas férdelar och
nackdelar sammanfattas (se tabell 3).

Tabell 3. Sammanstallning av férdelar/nackdelar fér sammanfogningsmetoder

Metod och referenser

Fordelar (+) och nackdelar (-)

CMT

13, 19, 21, 41, 49, 65, 67, 68.

+ Foga dissimildra material/legeringar.
+ Mindre varmepaverkan an vanlig MIG/MAG.
+ Fogarna ar taliga mot temperatur/vader.

+ CMT Puls finns for sammanfogning av tjockare material.

- Oxidbildning, bildar UV-ljus, bullrigt.

- Varmepaverkan pa material.

- Deformationer uppstar i material.

- Forsvarar atervinning vid dissimilar ssmmanfogning.

Lasersvetsning

7,9, 11, 27, 39, 43, 44, 58, 63,
71.

+ Liten zon av varmepaverkan.

+ Fogar ar taliga mot temperatur/véder.

+ Hog sammanfogningshastighet

+ HOg precision.

- Mindre lamplig for dissimilar. ssmmanfogning.
- Mindre lamplig for tjockare material.

- Ej 1ampligt for material med hog reflexivitet.

SPR

3,14, 20, 23, 29, 31, 47, 48, 49,
60, 61.

+ Ingen varmepaverkan pa material.

+ Foga dissimilara material.

+ Mycket hog renlighet.

+ Ingen materialberedning krévs.

- Kraver atkomst till bada sidor av substrat.
- Risk for spaltkorrosion runt nit.

- Forsvarar atervinning till viss del.

- Mindre lamplig for sproda material.

Popnit

11, 47.

+ Ingen varmepaverkan.

+ Foga dissimildra material.

+ Mycket hdg renlighet.

+ Kraver endast atkomst till en sida av substratet.
- Kréaver beredning av hal.

- Skapar utbuktning pa undersidan.

- Forsvarar atervinning till viss del.

Enkomponents-epoxi

8, 10, 11, 15, 17, 26, 57, 59.

+ God absorption av vibrationer/krafter.

+ Foga dissimildara material.

+ Hog livslangd pa lim.

+ Hardar snabbare an tvakomponents-epoxi.
- Kréver varmebehandling for héardning.

- Kréver forbehandling av material.

- Kénsligt for miljo/temperatur.
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- Krav pa utformning for att nyttja hallfasthetsegenskaper.

- Miljofarliga/halsofarliga kemikalier.
- Forsvarar atervinning.

Tvakomponents-epoxi
Referenser:

1,8, 10, 11, 17, 26, 54, 59.

+ God absorption av vibrationer/krafter.

+ Foga dissimilara material.

+ Hardar i rumstemperatur (24 - 48h).

+ Ingen varmepaverkan pa material vid hardning i
rumstemperatur.

- Kénsligt for miljoé/temperatur.

- Krav pa utformning for att nyttja hallfasthetsegenskaper.

- Miljofarliga/hélsofarliga kemikalier.
- Kréver forbehandling av material.
- Forsvarar atervinning.

Hybridfogning (epoxi och nit)

23, 24, 30, 31, 48, 51, 56.

+ Ingen varmepaverkan pa material (endast for 2-
komponentepoxi).

+ Mangsidiga mekaniska egenskaper med hog hallfasthet.

+ Foga dissimiléra material.

- Fler delprocesser kravs.

- Okar cykeltiden jamfort med endast lim/nit.

- Samma nackdelar som respektive epoxi och nit.
- FOrsvarar atervinning avsevart.

5.2 Jamforelse av sammanfogningsmetoder

Utifran sammanstallningen, kombinerat med data fran referensramen och litteraturstudien, har en
rangordning gjorts i tabell 4 nedan. Medvetenhet finns att vissa nivaer av subjektivitet existerar, eftersom
tid och erfarenhet saknas for att palitligt erhalla nagra av de relevanta parametrarna. Vissa parametrar
ar ocksa svara att jamfora, exempelvis cykeltid for nitning jamfort med sammanfogningshastigheten hos
svetsning, eftersom foggeometrin har stor paverkan fran fall till fall.

Tabell 4. Rangordning av utvalda metoder.

Betyg Hallfasthet Hallbarhet Produktionsaspekter
Bast CMT Svetsning SPR Lasersvetsning
Hybridfogning Popnit CMT Svetsning
Lasersvetsning Laser SPR
Popnit CMT Svetsning Popnit
2-Komp. Epoxi 1-Komp. Epoxi 1-Komp. Epoxi
1-Komp. Epoxi 2-Komp. Epoxi 2-Komp. Epoxi
Samst SPR Hybridfogning Hybridfogning
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Ur hallfasthetssynpunkt ar de fysiska sammanfogningsmetoderna hogt rangordnade, eftersom
homogena forband ofta gor att materialet som sammanfogas blir den svaga lanken. Detta &r optimalt i
samtliga fall, eftersom den totala héllfastheten huvudsakligen kan styras med materialvalet, utan att
behdova ta avsevard hansyn till sammanfogningsmetoden. Varmepaverkan som de fysiska
sammanfogningsmetoderna medfdr leder dock till forandringar i materialstrukturen, vilket minskar
flexibiliteten i materialet. Detta kan orsaka spréda brott runt fogarna, eller sprickbildning i fogarna vid
cyklisk belastning eller vibrationer. Dessa strukturférandringar undviks helt med hybridfogning, och
metoden placeras hogt upp pa denna del av listan. Limmets formaga att ta upp skjuvspanningar och
vibrationer kompletteras av nitens draghallfasthet, och niten motverkar delaminering i fogen.
Dissimilara material kan dven sammanfogas med latthet, vilket kan nyttjas for att skapa hoghallfasta
fogar. Limmet forlorar dock hallfasthet vid hoga temperaturer, och har ofta olika nivaer av
miljokanslighet vid langsiktigt bruk. Enligt litteraturstudien har epoxi oftast hogre hallfasthet &n SPR,
och popnit har jamforbar styrka med epoxi, men hogre draghallfasthet.

Ur hallbarhetsperspektiv dr nitning den renaste och mest energieffektiva metoden. Metoderna kan bade
utféras manuellt och automatiseras, samt anpassas for god ergonomi med minimal paverkan pa
arbetsmiljon. SPR kraver ingen speciell forberedelse av material, jamfort med popnit som kraver hal for
montering. Inget spill bildas darfor vid anvandning av SPR, vilket med de 6vriga punkterna gor att den
hamnar hogst upp pa listan. Permanenta mekaniska forband medfor vissa problem med underhall, samt
demontering vid slutet av livscykeln om dissimildra material sammanfogas. Svetsning medfor storre
negativ paverkan pa arbetsmiljo, vilket kraver implementering av sakerhetsutrustning som exempelvis
utsug, och speciell avskarmning mot UV-ljus eller buller. Vid slutet av livscykeln kan oftast svetsade
produkter skrotas i ett stycke, vilket forenklar atervinning. Limning och hybridfogning medfér problem
med kemikaliehantering, samt avsevart forsvarad separation infor atervinning vid slutet av livscykeln,
vilket gor att de hamnar langst ner i denna kategori.

Produktionsaspekter som Overvdgts ar bland annat sammanfogningshastigheter, som exempelvis
uppskattning av cykeltider, geometriska begrénsningar som finns hos metoden, och antal delprocesser
som kravs for sammanfogning. Den hogsta produktionshastigheten aterfinns hos lasersvetsning, med
upp till 80 meter per minut i svetshastighet. Med fleraxliga lasersvetsar fas dven hog flexibilitet.
Svetsning overlag ar en flexibel och forhallandevis snabb sammanfogningsmetod, som ofta mojliggor
sammanfogning med en enda delprocess. Forberedning av material & dock ofta nddvandigt, och
svetsoxiderna som bildas pa materialet behover ibland avlagsnas efter ssmmanfogning. SPR har darefter
den lagsta cykeltiden, med 1-4 sekunder per nit. Substratet kraver ingen férbehandling och ingen
efterbehandling, men applikationen ar begransad pa grund av att atkomst kréavs till bada sidor av
substratet. Popniten far marginellt lagre betyg pa grund av att forborrade hal kravs, och en automatisk
I6sning som bade borrar hal och nitar 6kar cykeltiden med nagra sekunder. Trots detta &r popniten ar
mer flexibel ur ett produktionsperspektiv, eftersom inga storre geometriska begrénsningar finns och
blindnitning & mojligt. Limning placerar langt ner pa listan, med krav pa forberedning av material
(varierande omfattning) och torktider som varierar fran enstaka timmar till ett par dygn. For de kortare
torktiderna kravs ofta varmebehandling, vilket kraver extra utrustning och mer energi. Flera processer
behovs ocksa for applikation av lim och placerande/fixerande/hdardande av komponenter, med
hybridfogning som den mest komplexa i férhallande till de 6vriga.
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5.3 Dragprov

Beraknad stryka pa den smala anhangaren (med tvarsnitt 25 x 6 mm) befanns inom spannet pa 29-37
kN, beroende pa vilken typ av AA 5754 som testades. Dragning av ett exemplar av endast den smala
anhéngaren resulterade i brott vid 28 kN, och brottet skedde precis vid den dvre infastningen i maskinen.
En ovéntad egenskap hos dragprovningsmaskinen var att en kompressiv kraft applicerades langs med
substratet vid inspanning av provbitarna. Detta resulterade i kompressiva krafter pa 2-5 kN, och i
kombination med otillracklig parallellitet gjorde detta att ett fatal limmade provbitar upplevde brott vid
fixering i maskinen.

5.3.1 Svetsfogar

Resultaten for bada 6verlappslangderna (35 mm och 40 mm) var évervéldigande lika i flera aspekter.
For samtliga prover blev den kompressiva kraften vid fixering blev mellan 2-4 kN, och vid dragning
uppnaddes en maxkraft pa mellan 28-30 kN innan kollaps av den smalare aluminiumplaten.
Sprickpropageringen inleddes vid granssnittet mellan svets och anh&ngare och propagerade i ett vinklat
plan, med runt 45 graders vinkel, fram till kollaps. Provbiten genomgick ocksa bojning vid dragning (se
figur 42 a-c).
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Figur. 42 a)-c) Typiskt brott vid dragprov av svetsfog
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5.3.2 Limfogar

Resultaten for respektive dverlapp (30 mm, 35 mm samt 40 mm) var snarlika. Vid montering i maskinen
upplevde provhitarna en kompressiv kraft pa mellan 3-5 kN innan dragningen pabérjades. Vid inledande
av dragning upplevdes krafter pa mellan 1-6 kN for samtliga exemplar. Den bristfalliga parallelliteten
kombinerat med dragkraften resulterade sedan i flakbrott, vilket férekom som substratsbrott (brott i
svaga gransskikt mellan lim och anhéngare) i majoriteten av fallen (se fig. 43 a). Detta blir sérskilt
tydligt genom observation av hur de svetsade provexemplaren bdjdes under dragning. Vid enstaka
dragprov (oavsett dverlappslangd) erholls endast lagre nivaer av kohesiva brott (se fig. 43 b).

Figur 43. a) Dragprov av 30 mm 6verlapp med endast substratsbrott. b) Dragprov av 30 mm 6verlapp med
stérre omraden av kohesivt brott.
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5.3.3 Sammanstallning av belastningsvarden

Testpopulation

Medel Drag (+) - & Tryckkraft (-) [kN]

Lim 30 mm Lim 35 mm Lim 40 mm Svets 30 mm Svets 35 mm

Figur 44. Sammanstéllande graf av medelvérden av dragkraft (gréna staplar) och tryckkraft (réda staplar) med
respektive standardavvikelse for vardera fogvariant.

Det hdgsta medelvérdet av bade dragkrafter och tryckkrafter som limfogarna genomgick observerades
hos fogarna med 35 mm Overlapp (se fig. 44). Fogarna med 30 mm Overlapp upplevde en hdgre
medelkraft an Gverlappet pa 40 mm, till foljd av de faktorer som namnts i tidigare punkt. Enligt
standardavvikelsen kan dock ingen skillnad pavisas mellan Overlappen for respektive
sammanfogningsmetod.
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5.3.4 Analys av brottytor

| tabell 5 nedan sammanstalls typiska brottytor for respektive fogtyp och 6verlapp.

Tabell 5. Sammanstéllning av typiska karaktéarsdrag av brott for respektive fogtyp och 6verlapp.

Max tryck: 3,9 kN

Fogtyp Krafter Kommentar Bild av typisk brottyta
CMT Svets | Max drag: 30,6 kN | Kollapskraft, ldge och
30mm utseende pa brottet ar
Max tryck: 2,9 kN | nastan identiska pa
samtliga bitar.
CMT Svets | Max drag: 30,5 kN | Minimala skillnader i
35mm beteende fran tidigare
Max tryck: 5,5 kN | éverlappslangd.
Lim 30mm | Max drag: 6,2 kN | Kohesivt brott, pa ungefar
20% av den limmade ytan,
Max tryck: 4,6 KN | observerades pa en enda
bit. Substratsbrott
dominerade. Slapp skedde
delvis pa 2 av bitarna, och
slapp fran den smala
anhéngaren var vanligast.
Lim 35mm | Max drag: 5,5 kN | Inget kohesivt brott kunde
observeras, men pa 4 bitar
Max tryck: 4,6 kN | skedde slapp delvis fran
bada sidor. Den smala
sidan upplevde dock mest
slapp.
Lim 40mm | Max drag: 4,3 kN [ Samma antal slapp fran

bade smala och breda
platen. Kohesivt brott
observerades endast pa
mycket sma omraden pa 3
av 10 bitar. Substratsbrott
dominerade.
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5.4 Modellering

Totalt prévades 4 modeller. Vardera inkluderade en typ av modellering av kohesiva sammanfogningar.
Enbart modell 1 och 3 beddmdes vara relevanta att presentera i rapporten, darav modellnumreringen.

5.4.2 Modell 1

Med enbart kontakt-interaktion simplifieras modellen med avseende pa berékningstiden. Hela
simuleringen beraknades pa 2 minuter och kunde genomforas for hela Step-intervallet (se fig. 45).
Resultatet medforde en realistisk effektivspanningsfordelning, samt den mest rimliga magnituden pa
Von Mises-spanningarna (se fig. 46).

4= Model-1 Monitor — O =

Job: Model-1 Status: Completed

Severe

Step  Increment At D::Z‘:“ El‘é::l Tlﬁgl Tir;1r :}?:eq Ti:.:fIEPF Ti": :;LPF
1 1 1 9 ! 12 0.01 0.01 0.01
1 2 1 D 1 1 n.02 0.02 0.01
1 3 1 0 1 1 0.035 0.035 0.015
1 4 1 0 1 1 0.0575 0.0575 0.0225
1 5 1 0 1 1 0.09125 0.09125 0.03375
1 6 1 0 1 1 0141875 0141875 0.050625
1 7 1 0 1 1 0217812 0217812 0.0759375
1 8 1 0 1 1 0331719 0331719 0.113906
1 9 1 1 1 2 0502578 (.502578 0.170859
1 10 1 0 1 1 0758867  0.758867 0.256289
1 1 1 0 1 1 1 1 0.241133

Log Errors  !Warnings Output DataFile Message File Status File
Started: Abaqus/Standard

e v bl Pl wr i ST i ol el

Search Text
Text to find: | [0 Match case Il Next {f Previous

Dismiss

Figur 45. Monitor-skarmen for modell 1. Hela simuleringen genomférdes (Step har natt tidslangd 1.00 av 1.00)
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.365e+05
+1.251e+05
+1.138e+05
+1.024e+05
+9.104e+04
+7.968e+04
+6.831e+04
+5.694e+04
+4.558e+04
+3.421e+04
+2.284e+04
+1.147e+04
+1.062e+02

ODB: Model-1.0db Abaqus/Standard 2021 Wed May 03 13:40:49 W. Europe Daylight Time 20

Step: Dragprov
Increment 11: Step Time = 1.000

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figur 46. Von Mises-spéanning for modell 1.

5.4.2 Modell 3

Med kohesiva element sa 6kade komplexiteten for modellen med avseende pa berékningstiden. Hela
simuleringen beraknades pa 1 timme och kunde inte genomforas for hela Step-intervallet (se fig. 47).
Resultatet medforde en relativt realistisk effektivspanningsfordelning pa lim-instansen (se fig. 48) men
inte pa hela dragprovsmodellen. Utifran litteraturstudien bedomdes magnituden pa VVon Mises-
spanningarna vara orimliga (se fig. 49).
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{} Model-3 Monitor

Job: Model-3 Status: Aborted

Step  Increment

267
267
267
267
267
267
267
267
267
267
267
267
267

Log !Errors  !'Warnin

Time increment required

Severe

. Equil Total Total Ste Time/LPF

At DI':':“ lter lter | Timeffreq Tim oILPF Ini

6U 6 0 6 0.0306154  0.0306154 1.30708e-13
U 4 0 4 0.0306154  0.0306154 3.2677e-14
8U 15 0 15 0.0306154  0.0306154 8.16025¢-15
au 24 0 2 0.0306154  0.0306154 204231615
10U 9 0 9 00306154 0.0306154 51057816
1 5 0 5 00306154 0.0306154 1.27644¢-16
120 19 0 19 00306154  0.0306154 21911117
13U 6 0 6 0.0306154  0.0306154 797778e-18
14U g 0 8 0.0306154  0.0306154 1.00444e-18
15U g 0 8 0.0306154  0.0306154 498611e-19
16U 5 0 5 0.0306154  0.0306154 1.24653e-19
17U 10 0 10 0.0306154  0.0306154 3.11632e-20
18U 5 0 5 0.0306154  0.0306154 1e-20

gs Output DataFile MessageFile Status File

is less than the minimum specified

The analysis has been terminated due to previous errors, All cutput requests have been written for the last converged increment.

Search Text
Text to find:

[ Match case L Mext 1} Previous

Dismiss

Figur 47. Monitor-skarmen for modell 3. Simuleringen avbrots pa grund av for liten inkrementstorlek (Step har
natt ungefar 0.03 av 1.00)

5, Mises
(Avg: 75%)

+1.917e-01
+1.757e-01
+1.598e-01
+1.438e-01
+1.278e-01
+1.118e-01
+9.586e-02
+7.988e-02
+6.391e-02
+4.793e-02
+3.195e-02
+1.598e-02

+0.000e+00

ODB: Model-3.0db AbaqusfStandard 2021 Wed May 03 12:25:54 W. Europe Daylight Time 2023

Step: Dragprovy

Increment 267: Step Time = 3.0615E-02

Primary Var: 5, Mises
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Figur 48. Von Mises-spanning i det kohesiva lagret for modell 3.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+1.917e-01
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ODB: Model-3.0db  Abaqusf{Standard 2021

Step: Dragprov
Increment 267: Step Time = 3.0615E-02

z X Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Wed May 03 12:25:54 W. Europe Daylight Time 20.

Figur 49. Von Mises-spénning i det kohesiva lagret fér modell 3.
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6 Diskussion

6.1 Avgransningar i metodval & material

Eftersom arbetet har varit kopplat till en produkt i ett utvecklingsstadium har fokus lagt pa att utvardera
metoder ur ett generellt perspektiv, enligt punkt 1.4 samt 2.3. De metoder som valdes for analys
bedémdes utgdra ett representativt urval fran de tre huvudkategorier av sammanfogningsmetoder som
projektet har fokuserat pa (Kapitel 2.1), kombinerat med tillganglighet och kompatibilitet med de
prelimindra ritningarna over referensprodukten. Vid inledande av informationssdkningen bedémde vi
tidigt att det fanns mycket information om respektive sammanfogningsmetod, vilket ocksa involverade
underkategorier. Beslut togs géllande avgransningar om fordjupningsomradena, och detta resulterade i
vad som togs upp i helheten av kapitel 2 samt kapitel 3. Avgrénsningarna och beslut hur
inkludering/exkludering av punkter paverkade projektets omfang, storlek och innehall i relation med
kursmal, samt hur bidragande kunskap skulle relatera till industrin 6verlag.

6.2 Dragprover & Standarder

Motivationen att utga ifran standarden for dragprovning var en viktig utgangspunkt for oss da vi trodde
att palitliga resultat skulle kunna erhallas vid jamforelse av styrkan. Eftersom svetsfogar och limfogar
dragprovas pa olika satt konstaterades att det skulle bli svart att jamfora metoderna helt enligt standard.
| genomforandet (kapitel 4, och mer ingdende i punkt 4.2) gjordes motivationen att avvika fran
limfogens standard, samt att applicera denna pa svetsfogen, for att kunna konstruera en fog som skulle
ge en rattvis jamforelse mellan de tva typerna med en likvardig geometri. Utifran litteraturstudien
angaende understkta metoder (Kapitel 3) sa var det tydligt att det vanligtvis inte sker utredningar av
denna karaktar mellan sammanfogningskategorier.

Sammanfogandet av de svetsade dragproven som presenteras i punkt 5.3.1, utfordes utan fixtur eller
fardiga program, vilket betyder att utférandet saknade den typ av kontroll som vanligtvis &r nédvandig
for projekt av denna natur. En teoretisk uppskattning av hallfastheten for svetsfogen hade ocksa varit
lamplig infér dimensionering av svetsen, eftersom helsvetsning godtyckligt valdes (punkt 4.2.3). En
heldragen svets av denna karaktar ar inte optimal utifran ett produktions- och kostnadsperspektiv,
eftersom styrkan i fogen dverskrider materialets brottgrans i Overdriven utstrackning. Som konstaterat i
punkt 5.3.3 uppvisade de svetsade proverna likvardiga egenskaper, med minimal variation. Samtliga
provbitar upplevde dessutom brott pa samma stalle, &ven dar med minimal variation.

Som nédmnt i punkt 5.3 applicerade dragprovsmaskinen en tryckande kraft vid fixering av provbitarna i
dragprovningsmaskinen, till foljd av maskinens fixeringsmekanism. Detta ledde till att vissa bitar
upplevde brott vid fixering, och vissa bitar klarade en mycket hogre tryckkraft &n dragkraft. Teoretiskt
sett har varje bit darfor upplevt en form av belastningscykel, vilket kan ha paverkat resultaten jamfort
med belastning fran ett obelastat lage. Vid analys av resultaten av medelvéarden for de limmade
exemplaren i punkt 5.3.3, som erholls fran dragproverna, kan vi med hjélp av standardavvikelsen pavisa
att 6kandet av dverlapp INTE bidrog till 6kad hallfasthet utifran utforda experiment. Det finns ett flertal
parametrar som bidrar till hallfastheten i en fog, oberoende av mangden lim som appliceras.

Vid dragprovningen var det uppenbart att enbart avfetta ytan utan mekanisk rengéring, som exempelvis
blastring eller anvandande av sandpapper, resulterade i brott i svaga gransskikt. Om detta var pa grund
av ytfinheten eller oxidbildning ar oklart. Eftersom anhdngarna inte heller var helt raka, eller parallella
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med varandra, sa utvecklades béjande moment vid dragprovningen. Andbitarna som fixerades vid varje
provexemplar, for att bitarna skulle fixeras rakt i maskinen, genomgick ocksa viss deformation vid
fixering. Namnda faktorer resulterade i att den planerade belastningen enbart i modus 1 i stéllet blev en
kombination av modus | & Il (blandad modus). Detta orsakade viss flakbelastning av limfogarna, och
brottpropagering inledde tidigare an forvantat. Det gav ett tydligt exempel pa hur viktigt det & med
ytberedning vid limning, och hur limfogar inte ar optimerade for béjande belastning och flakning, vilket
stods av litteraturen (exempelvis punkt 3.3.3). Dédrav bor noggranna optimeringar av design utforas for
att motverka bojande lastfall, och lamplig ytbehandlingen maste valjas vid applikation i produktion.

6.3 Modellering

Valet av tvdkomponents-epoxi, for genomférandet av bade simulering (punkt 4.1 samt 4.1.1) samt
dragprovning (punkt 4.2), innefattade manga potentiella val av epoxi. For att modellera strukturella lim
kravs dock en mangd materialdata som endast kan erhallas vid experimentell undersokning av limmet.
Av den anledningen valdes materialdata for Dow Betamate 2098, som ar en strukturell tvakomponents-
epoxi. Personal pa Hogskolan i Skovde kunde bista med den experimentella data for limmet (tabell 2,
punkt 4.1.1), samt bistd med ytterligare hjalp vid olika faser i genomférandet. Efter diskussion
experterna pa hogskolan, som genomfort analyser for materialdata relaterat till Betamate 2098,
konstaterades att data for denna epoxi lampligen kunde ersatta saknade materialdata vid avsaknad.

Limmet som vi valde att tillga var Hysol 9492, en strukturell tvakomponents-epoxi som utvarderats i en
av artiklarna i litteraturstudien (punkt 3.4.2). Hysol 9492 modellerades bade i ABAQUS och anvandes
vid sammanfogning av dragproverna (punkt 4.2.3). Modellering av kontakt-analyser med kohesiva
bindningar var utmanande, speciellt ndr metoden var att applicera kohesiva element i modellen (Modell
3, fran kap. 4.1). Korrigering av modellen har behdvt géras otaliga ganger pa grund av ett flertal olika
problem som uppstatt. Vid 6vergang till 3D-analys, eftersom beslut togs att replikera vara egna
dragprover, blev utmaningen storre. Det ar betydligt svarare att skapa en genomforbar modell som ger
relativt verklighetstrogna vérden, eftersom komplexiteten hos modellen 6kar. En ren kontakt-interaktion
for 3D-solida element jamfordes ocksa med kohesiva element vid simuleringen (Modell 1, fran kap 4.1).
Resultaten beddmdes vara narmare verkligheten, men den omfattande spridningen bland vardena hos de
tva modelleringstyperna indikerade att en verklighetstrogen modell kravde mer tid an vad som fanns att
tillga. Losningar utforskades for att efterstrava rimliga utfall, men inga definitiva resultat erholls.

6.4 Hallbarhetsaspekter

Hallbarhetsperspektivet har varit en rod trad genom hela arbetet, speciellt fran den teoretiska
referensramen (Kapitel 2.1) och jamforelsen (Punkt 5.1 & 5.2). De mest uppenbart centrala och patagliga
hallbarhetsaspekterna har presenterats, till exempel atervinningsmajligheter. Den storsta aterkopplingen
har gjorts till social hallbarhet, med avseende pa sakra arbetsplatser. Dessa punkter har varit exempelvis
hélsoriskerna med svetsning, eller exempel pa den halsofarliga karaktaren hos epoxilim.
Hallbarhetsanalysen hos varje metod skulle kunna kompletteras med ytterligare undersokningar, som
exempelvis en livscykelanalys (LCA), for att ge analysen ett storre djup. Ofta &r miljofororening eller
utslapp av vaxthusgaser lokaliserade i dolda stadier av en produkts livscykel, som exempelvis frakt av
ramaterial, vilket lattare kan identifieras med en LCA.
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7 Slutsats

Den sammanfogningsmetod som Aurobay valt (CMT Puls) ar utmarkt for andamalet, jamfort med de
metoder som skulle kunna anvéndas i stéllet. Att ssmmanfoga material &r ett dock multidimensionellt
problem, och svetsning har vissa svagheter ur ett arbetsmiljoperspektiv. Den metod som annars visar
bast kvalitéer ur ett helhetsperspektiv skulle vara nitning, pd grund av dess renhet, hallfasthet,
lattviktighet, och automatiserbarhet. Ofta riktas fokus direkt mot hallfasthet, men olika
sammanfogningsmetoder kan oftast uppna liknande nivaer av héllfasthet med hjalp av dimensionering
och utformning. Faktorer som exempelvis kostnad, cykeltider, sikerhet, eller miljévéanlighet kan da bli
viktiga vid val av metod. Detta ar sarskilt aktuellt vid sammanfogning av mjukare material, som
exempelvis aluminium. Metodvalet bor darfor ske utifran vilka aspekter av en tillverkningsprocess som
ar viktigast, eftersom en perfekt 6sning sallan existerar utifran samtliga perspektiv. Expertis inom
hallfasthetslara, modellering, bearbetningsteknik, produktionsteknik, och materiallara blir da viktiga
verktyg for att kunna ta ett informerat beslut, och bidra till produktionen av produkter som moter kraven
fran samtliga intressenter.

8 Framtida arbete

Som tidigare konstaterat gav dragproverna ovéantade resultat. Sammanfattningsvis skulle ytterligare
experiment utforas, med implementation av de erfarenheter som erhélls. Denna typ av jamforelseanalys
skulle ocksa kunna utféras mellan andra metoder an de som valdes for detta arbete. Urvalet av
undersdkta metoder var kraftigt begransat av tiden, men aven av kraven pa rapporten. Ett flertal metoder
existerar som potentiellt skulle kunna visa lamplighet for applikation, exempelvis friktionssvetsning,
och ovriga kombinationer av hybridfogning. Dessa valdes bort i begrénsningssyfte, eftersom de
preliminart visade mindre lamplighet for den aktuella referensdetaljen. Denna prelimindra analys var
mycket ytlig, eftersom avgrénsningen behdvde ske i ett tidigt stadium for att definiera arbetet.
Sammanfogningsmetoder som inte avhandlats i denna rapport skulle kunna vara foremal for ytterligare
studier i framtiden.

Med avseende pa modelleringen var tidskravet for kompetensutveckling avsevart for att utfora denna
typ av modellering. Om modellering av limfogar &r ett framtida intresseomrade kravs konsultation av
experter inom omradet.

Ett av de satta delmalen i arbetet var att utvardera metoderna ur kostnadsperspektiv. Detta perspektiv
har varit aktuellt genom hela arbetet, men att producera konkreta siffror och uppskanningar lamnas till
framtida arbete. Verktyg, robotar, robotceller, ventilation, avskarmning, forbrukningsmaterial osv. kan
forandra kostnadsbilden avsevart fran metod till metod.
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