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Sammanfattning

Vid framstillning av karosser till personbilar dr punktsvetsning en central och viktig del 1
tillverkningsprocessen. Pa industriell skala anvénds avancerade robotar med kopparelektroder
for att utfora dessa svetsoperationer. Nagra av de frimsta anledningarna till att koppar
anvinds dr for att det leder virme och elektricitet vél.

Elektroderna méste med jaimna mellanrum bytas ut vilket leder till en elektrodférbrukning. Pa
Volvo Cars Torslanda, dér arbetet utfordes, dr varierande elektrodforbrukning och stopptider
kopplat till punktsvetsningen nagra av de problem som man stills infor dagligen. Syftet med
arbetet dr att géra en mer noggrann kartliggning av problemen som uppstar samt undersoka
pa vilket sitt kan man effektivisera svetsningsprocessen sa att man far ner antal elektrodbyten
och stopptider.

Kvalitativa och kvantitativa intervjuer utfordes i karossfabriken med fabrikspersonal och vid
sidan om en omfattande litteraturstudie inom dmnesomradet. For att kunna svara pa de tva
forskningsfragor som lades fram kopplat till syftet utfordes dessutom stickprovsmétningar pa
fyra olika robotar i fabriken. Malet dr att ta reda pa genomsnittlig elektrodforbrukning och
stopptider per dygn och robot for produktionstakterna icke-fulltakt och fulltakt. P& Chalmers
laboratorium i Johanneberg gjordes dven en jamforelse mellan tva olika elektrodtyper som
anvénds i produktionen i form av en hardhetsmétning for att jamfora med uppmitt forslitning.

Overvakning av elektrodforslitning sker genom tre olika nivéer (grén, gul och r6d niva) och
manuella elektrodbyten utfors utifran dessa. Gron niva motsvaras av en forslitning i hojdled
pa elektroden mellan 0-3.5 mm, gul niva har granserna 3.5-5 mm och en forslitning som &r
hogre dn detta motsvaras av rod niva. Formering dr en rengoringsmetod som utfors frekvent
dir material mekaniskt skirs bort fran elektroderna, vilket dr ett sétt att sikerstélla att
tillréckligt stor svetsdiameter erhélls. Elektrodbyten och formeringar 4r moment som leder till
stopptid vid produktionslinorna.

Viktiga resultat som framgick fran studien var att elektrodforbrukningen och stopptiderna &r
hogre vid fulltakt dn vid icke-fulltakt, vilket har sin naturliga forklaring i fler antal tillverkade
fordon. Med full takt menas da produktionen gar pa maximal kapacitet, ddr man tillverkar det
antal karosser som man pa forhand satt upp som mal. Vid icke-fulltakt ndr man inte malet och
da produceras firre karosser 4n malet. Genom att byta elektroder vid rod niva istillet for gul
niva eller vid de senare stadierna av gul niva kan elektrodforbrukningen arligen minskas med
cirka 10-20%. Den totala stopptiden per dygn som varierar mellan 40-60 minuter beroende pa
produktionstakt visade sig till storsta del utgoras av utforda formeringar; med slutsatsen att
det dr en rejil kostandsslukare.

Studien avslutas med nagra forbattrings- och implementeringsforslag for att fa ned
elektrodforbrukning och stopptider. Bland annat ber6rs vid vilken nivad man ska byta ut
elektroderna och hur @ndringar pa griansen for gul niva hos métsystemet kan goras for att
erhalla lagre elektrodforbrukning. Forslag pa hur den totala formeringstiden kan minimeras
diskuteras dven, med resonemang kring vad dndrade formeringsintervall och omkonstruktion
pé formerarutrustningen kan leda till.






Abstract

In the production of bodies for cars spot welding is a central and vital part of the
manufacturing process. Industrial scale wise, advanced robots with copper electrodes are used
to perform these welding operations. Some main reasons to why copper is used is because it
has good electrical and thermal conductivity.

The electrodes must be replaced on a regular basis which leads to electrode consumption. At
Volvo Cars Torslanda, where the work was performed, varying electrode consumption and
downtime when spot welding are problems faced daily. The aim of the work was to make a
more accurate analysis of the problems and investigate ways to improve the efficiency of the
welding process to obtain lower electrode consumption and downtimes in production.

Qualitative and quantitative interviews were conducted with factory personnel and alongside
an extensive literature study was carried through in the subject field. In order to answer the
two research questions related to the purpose sampling was additionally performed on four
different robots in the factory, with the aim to find the average electrode consumption and
down time per day and robot. This was done for the production rates of non-full rate and full
speed. At Chalmers laboratory in Johanneberg a comparison was also made between two
different types of electrodes used in the production, through a hardness test to explain
electrode wear.

Monitoring of electrode wear is done through three different levels (green, yellow and red
levels) and manual electrode replacement is performed based on these. Green level
corresponds to a deterioration in electrode height of 0-3.5 mm, for yellow level the limits are
3.5-5 mm and for wear higher than that red level is attained. Dressing is a cleaning operation
performed frequently where material is mechanically removed from the electrodes, which is a
way to obtain sufficient weld diameter. Electrode replacements and dressings are activities
that lead to downtime in production lines.

Important results that appeared from the study were that the electrode consumption and down
times are greater at full speed production in comparison to non-full rate, which is explained
by more number of vehicles produced. Full speed production is when maximum capacity is
reached, where the pre-set targets of manufactured bodies are achieved. In non-full rate these
targets are not reached which leads to fewer produced bodies. By changing the electrodes at
the red level instead of yellow level, or at the later stages of yellow level electrode
consumption annually can be reduced by approximately 10-20%. The total down time per day
varies between 40-60 minutes (depending on the production speed) and majority of this time
consist of electrode dressing operations. The conclusion could be drawn that it leads to high
costs.

The study concludes with some improvement and implementing proposals to reduce electrode
consumption and down times in production. For example, the levels at which you should
replace the electrodes and how changes to the limit for yellow level of the measuring system
could be made to obtain lower electrode consumption. Suggestions regarding how the total
dressing time can be minimized is also a topic, with discussions of potential improvements
from modified dressing intervalls and redesigns to the dressing equipment.
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Beteckning- och forklaringslista

TA — Karossfabriken pa Torslanda

TA3 — Delavdelning i karossfabriken pa Torslanda

VCC - Volvo Car Corporation

Formering — Rengoringsmetod av elektrod dédr material mekaniskt skirs bort
Formerare — Utrustning for att utféra formeringsprocess

Linemekaniker — Operator i fabriken som manuellt utfor elektrodbyten
VOC - Voice Of Costumer

SIPOC — Suppliers, input, process, output, costumers



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Pa Volvo Cars karossfabrik TA i Torslanda dr punktsvetsning en mycket vanlig och viktig del
1 produktionsprocessen vid tillverkning av karosser till personbilar. For det mesta utfors
punktsvetsningen med hjélp av avancerade robotar som programmerats till att punktsvetsa i
fordefinierade punkter pa platarna. Pa robotarmarna som utfor svetsoperationen anvénds
sarskilda svetselektroder som bestar av kopparlegeringar for att de leder viarme och elektricitet
vil. Koppar ér dock forhallandevist mjukt sa dessa elektroder behover bytas ut frekvent da de
slits ut under svetsningsprocessen pa grund av yttre paverkan och olika forslitnings-
mekanismer. Se avsnitt 2.4.

Utslitna elektroder byts 1 regel manuellt av en operator eller linemekaniker som ersétter dem
med helt nya elektroder. De operatorer som byter ut elektroderna kan utifran tidigare
erfarenheter och med hjilp av ett varningssystem hos robotarna uppskatta nir det dr lampligt
att utfora ett elektrodbyte. Idag ligger uppfattningen om situationen till grund snarare 4n
experiment och fakta for nir det exakt ska genomforas.

Under ett helt dygn fordelat Gver tre skift nér produktionen gar pa fulltakt produceras flera
hundra karosser fran fabriken i Torslanda [1]. Eftersom en modern bilkaross fran Volvo Cars
har 4000-6000 punktsvetsar [2] blir storleksordningen for antalet punktsvetsar som utfors
flera miljoner.

Da svetselektroderna byts ut star produktionen stilla, och tiden for elektrodbyte varierar
beroende pa hur effektivt bytet gors. Efter flertalet besok i karossfabriken pa Torslanda
observerades att bytestiden oftast varierar mellan en halv uppemot tva minuter. Ibland &r man
tvungen att byta ut elektroder pa flera robotar under samma tillfille och da blir
produktionsstoppet liangre. Da det dr viktigt med varje sekund inom produktionen &r dessa
minuter vildigt virdefulla i och med att ungefir en kaross produceras varannan minut (detta
kan dock variera) nér produktionen gér pa fulltakt. Vid icke-fulltakt &r inte stoppen en
produktionsflaskhals pa samma sdtt. Malet dr att halla nere stopptiderna pa grund av
elektrodbyten, men dven stopptider som kan uppsta vid punktsvetsningsprocessen pa grund av
andra faktorer. Detta da den totala stopptiden leder till att potentiell inkomst férhindras.

Efter samtal med olika aktorer i karossfabriken och ytterligare observationer insags att
elektroderna i manga fall byts ut allt for ofta. Elektroderna anvinds inte effektivt da dessa
byts ut for tidigt, vilket dr en av de brister som finns 1 dagsldget. Arbetet avser att kartldgga
punktsvetsningssystemet hos Volvo Cars mer i detalj for att se vilka forbéttringar som kan
goras for att fa ned antal elektrodbyten och stopptiden i produktionen.



1.2 Syfte

Uppdragets syfte dr att undersoka och hitta sitt att forbéttra punktsvetsnings-systemet som
anvénds hos Volvo Cars for att fa ned antal elektrodbyten och stopptider som uppstar i
produktionen vid punktsvetsning.

Den generella fragestillning blir da: Pa vilket sitt kan man effektivisera svetsningsprocessen
sa att man far ner antal elektrodbyten och stopptiden i produktionen och vilka dr de storsta
hindren? Det kan brytas ner till féljande undersokningsomraden:

1. Nulédget. Hur ser det ut 1 dagsldaget och vad vet man om problemet?
2. Framtiden. Vad vill man uppna i framtiden?
3. Implementering. Hur ska man ga tillvdga for att komma dit?

1.3 Avgransningar

For att forsoka svara pa den generella fragestéllningen skall huvudfokus ldggas pa att beskriva
och kartldgga problemen i processen. De parametrar med utdata som ska undersokas
noggrannare och ligga till grund for forbéttringar i systemet ar:

e Elektrodens forslitning och dess livsldngd
e Tid mellan och antal formeringar per elektrod
e Elektrodtyper med olika legeringsmaterial

Ovriga tinkbara parametrar tas ej hinsyn till i denna undersokning.

1.4 Precisering av fragestallningen
De fragor som listas nedanfor har en direkt koppling till den generella fragestéllningen och
ska forsoka besvaras under arbetets gang.

e Hur ser dagens métsystem ut for att méta elektrodforslitning och vad har det for
brister? Kan man pa nagot sétt gora forandringar for att fa till ett effektivare
mitsystem, sd att man minskar antal elektrodbyten och stopptider som uppstar i
produktionen?

e Hur ska man undvika problem som uppstér nir produktionen gar for fullt, da man inte
langre pa samma sétt kan dra nytta av strategiska elektrodbyten?



2. Teoretisk referensram

Detta kapitel baseras pa de litteraturstudier som utforts under arbetets gang. Hér presenteras
de grundldggande tekniska teorierna for punktsvetsningsprocessen. Nagra andra relevanta
omraden som berors i detta avsnitt dr svetsdiameter, formering och kringutrustning vid
punktsvetsning.

2.1 Punktsvetsning

Punktsvetsning &r en typ av elektrisk motstdndssvetsning som vanligtvis utfors med hjilp av
avancerade robotar, dir dessa programmeras till att utfora svetsoperationer i fordefinierade
punkter pa arbetsstycken som skall fogas ihop [2].

Principen for punktsvetsningsprocessen dr att strom och kraft appliceras pa arbetsstycket via
de kopparlegerade elektroder, se figur 2.1.1. Grundtanken vid punktsvetsning ir att lokalt
generera tillrackligt med virmeenergi att sméltpunkten for arbetsmaterialet overstigs och de
smaélter samman vilket uppnas genom den kontaktresistans som finns mellan den 6vre- och
undre platen i arbetsstycket [3].

Pa grund av den korta strombanan och den laga resistansen i processen, kriavs lag spanning
och hog strom for att svetsoperationen skall kunna genomforas. Detta kan dven ses hos Volvo
Cars tillimpningar, dér spidnningen och strommen varierar mellan 1,2—-1,8 Volt respektive 6-
32 kKA.

2.1.1 Svetsningsforlopp over tid
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Figur 2.1.1. Svetsningsforlopp over tid. [2]

I ovanstaende figur 2.1.1 askadliggor principen vid punktsvetsningsprocessen. Denna process
kan delas in och forklaras i fyra steg. Dessa steg &r foljande:

1. Klamtid

Forst pressas tva 6verlappande platbitar ihop med ett mycket hogt mekaniskt tryck mellan
ovre och undre svetselektroderna under en bestimd tidsperiod pa cirka 100 ms som kallas for
klamtid. Hos Volvo Cars varierar den mekaniska klamkraften mellan 1,5-4,5 kN.



2. Svetstid

Svetsstrom slas sedan pa under 200-700 ms som ger en lokal forhojning av temperaturen med
en 6kning pa som mest dver 1500C°. Stromstyrkan varierar mellan 6-32 kA beroende pa
andra process- och materialparametrar.

3. Kyltid

Nir en tillrdckligt stor smélta bildats i berdringsytorna mellan de tva platarna kan strommen
slas av, samtidigt som elektrodtrycket halls kvar tills sméltan helt har stelnat. Kyltiden ligger
pa cirka 100 ms och da har en svets bildats i en specifik punkt mellan de tva platarna.

4. Frigoring av elektrodtryck

Efter avsvalningen pa cirka 100 ms avldgsnas elektrodtrycket och processen aterupprepas pa
andra forbestamda stéllen ldngs arbetsstycket. Noterbart dr att punktsvetsning dven kan goras
pa fler én tva staplade platar - principen dr densamma.

2.1.2 Varmebildning

Ett av de viktigaste stegen i punktsvetsprocessen ér virmebildningen som uppstar under
svetstiden (steg 2 fran kapitel 2.1.1). Denna generering av virme kan enklast forklaras med
Joule's lag [3] som i sin enklaste form kan uttryckas genom ekvation (1)

Q = PRt )

dir Q = Virmeenergi [J]
I=Strom [A]
R = Elektrisk resistans [€2]
t=tid [s]

Ekvationen beskriver forhallandet mellan virmeenergi, strom, elektrisk resistans och tid.

En av de ingaende storheterna for att producera viarmeenergi dr elektrisk resistans, vilket man
kan se i ekvation (1). Ju storre resistans, desto mer virme skapas som hojer temperaturen.
Inom punktsvetsning bestar den elektriska kretsen av olika resistanser i olika omraden. Dessa
har man samlat ihop till fyra huvudomraden som illustreras i figur 2.1.2. Dessa
huvudomraden ér:

e FElektrodernas resistanser - 1 och 7

e Resistanserna mellan elektrod och plat - 2 och 6
e Platarnas resistanser - 3 och 5

e Resistansen mellan platarna — 4

Kontaktresistansen mellan platarna (4) dr oftast storre @n resistanserna i de 6vriga omradena
och i denna zon bildas mest varme [2]. Det dr forklaringen till varfér sméltan uppstar mellan
pléatbitarna. Da elektroderna dr gjorda i koppar har de ldgre resistans dn arbetsstycket som
oftast &dr gjort av stél eller nagon form av aluminiumlegering [4]. Det innebir att storre delen
av virmen bildas 1 arbetsstycket och inte i elektroderna vilket man &r ute efter vid
punktsvetsning.



For att sdkerstilla att elektroderna inte blir for varma kyler man dessutom ned dessa
kontinuerligt med vatten, se figur 2.1.2. Hos Volvo Cars punksvetsrobotar cirkulerar det cirka
fyra liter kallt vatten per minut i sdrskilda omloppsbanor i punktsvetselektroderna. Virmet
som bildas 1 arbetsstycket under svetsprocessen (steg 2) ar tillridckligt hog for att
vattenkylningen skall ha en direkt paverkan pa svetsningsprocessen. Koppar har hog termisk
och elektrisk konduktivitet vilket innebir att det dr ett material som leder strom bra, samt
avldgsnar virme effektivt. Det dr nagra av huvudanledningarna till varfor dessa material oftast

anviénds i punktsvetselektroder [2].
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Figur 2.1.2. Tvdrsnitt av punktsvetsningen med ingdende delar samt numrering av resistanser
i systemet. [2]

2.1.3 Svetsbarhet

Svetsbarhet kan pa det enklaste sittet definieras som inom hur stort stromintervall man kan
erhalla en godkind svets. Definitionen av svetsbarhet ér en indikation pa storleken av
svetstransformatorn (svetsutrustningen) som dr nodvindig for att svetsa materialet av intresse.

En stromomradeskurva representeras i

den ovre halvan av vidstaende grafiska ey
: Current Range & Weldability Lobe

figur 2.1.3 (nugget diameter = svets-
diameter, weld current = svetsstrom,

Expulsion
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Figur 2.1.3. Stromomradeskurva och svetsbarhetslob. [6]



liten eller ndr svetssprut uppstar pa grund av en for stor svetsdiameter. Ett snévt stromomrade
indikerar, a andra sidan, pa att mindre variationer i svetsdiameter kan resultera i oacceptabel
svetskvalitet. Det vill sidga; att svetsdiametern blir for liten eller att svetssprut uppstar vid en
allt for stor svetsdiameter [6].

Strom, tid och kraft &dr de tre huvudparametrarna som kan regleras samt kontrolleras pa en
punktsvetsmaskin. "Weldability lobe (Svetsbarhetslob)” dr den definierade termen som
anvénds for att utfora svetsoperationer baserad pa dessa tre parametrar. Denna term 4r néra
relaterad till stromomradeskurvan och representerar det acceptabla intervallet av
svetsstrommen som funktion av svetstiden, vilket ocksa representeras i den nedre delen av
figur 2.1.3.[3] [S][6].

2.2 Olika typer av punksvetselektroder

Marknaden for elektroder for motstandssvetsning dr enormt stor. Det finns elektroder med
olika geometrisk form, legereringssammanséttning och kostnad. De elektrodformer som
anvénds ar tillverkade utifran olika ISO-standarder. Vilken typ av elektrod som anvinds beror
pa vilken typ av applikation man har i produktionen. Nagra elektroder med olika form och
storlek askadliggors i nedanstaende figur 2.2. Det som édr gemensamt for de flesta
elektroderna pa marknaden ér att endast ett fatal olika legeringar anvénds sa grundmaterialet
ar mer eller mindre detsamma, vilket beskrivs mer om i nésta avsnitt (2.2.1 Grundmaterial).

Figur 2.2. Olika geometrier for punktsvetselektroder. [7)

2.2.1 Grundmaterial

Koppar dr den dominerande huvudbestandsdelen hos alla elektrodmaterial for punktsvetsning.
Den édr korrosionsbestindig och har 6verldgsen termisk och elektrisk konduktivitet. Dessa
egenskaper dr mycket viktiga vid punktsvetsning. En av nackdelarna med koppar ér dock att
det &r ett relativt mjukt material. Det kan motverkas genom olika hirdningsmekanismer dir
man Okar materialets styrka och hardhet. Ett exempel dr genom utskiljningshérdning, som dr
en varmebehandlingsmetod, ddar man 0kar och sinker temperaturen for att bilda sérskilda faser
for att starka materialet [8].



2.2.2 Klassifikation av koppar och kopparlegeringar hos

punktsvetselektroder
Fyra typer av material av koppar och kopparlegeringar finns och definieras enligt:

Typ I: Icke-virmebehandlade legeringar med hog elektrisk och termisk konduktivitet. Dessa
legeringar har medel hardhet och far sin styrka genom kallbearbetning under tillverkning. [9]
Exempelvis:

e Cu-Cdl: Koppar-Kadmiumlegering har en unik kombination av hog draghallfasthet
och hog elektrisk och termisk ledningsférméaga. Den nominella sammansittningen
bestar av ca 99% koppar och 1% Kadmium. Kadmium i legeringen okar bade
kopparns styrka och dess motstandskraft mot mjukning med en minimal minskning av
dess elektriska konduktivitet [10].

Typ 2: Dessa legeringar har en 6kad hardhet och darmed bittre mekaniska egenskaper jamfort
med typ 1 legeringar, vilket har utvecklats genom varmebehandling under tillverkningen eller
genom en kombination av virmebehandling och kallbearbetning [9]. Exempelvis:

e Cu-Crl: Koppar-Kromlegering édr en virmebehandlad kopparlegering med god
elektrisk och termisk konduktivitet. Koppar-Kromlegering &r bestdndig mot mjukning
vid forhojda temperaturer samt har en god hardhet och hallfasthet. Den nominella
sammanséttningen bestar av ca 99.1% koppar och 0.9% krom [10].

Typ 3: Viarmebehandlade legeringar med Overldgsna mekaniska egenskaper jamfort med typ 2
legeringar men har en ldgre elektrisk och termisk ledningsformaga jamfort med typ 1 och typ
2 legeringar. [9] Exempelvis:

e Cu-Ni2-Si: Koppar-Nikel-Kisellegering ar en utskiljningshédrdad legering med en lidgre
elektrisk och termisk ledningsférmaga, men med en god styrka, hardhet och
utmattningshallfasthet [10].

Typ 4: Dessa legeringar har vissa specialiserade egenskaper, som kan erhallas antingen genom
viarmebehandling eller genom kallbearbetning [9]. Exempelvis:

e Cu-Al10-Ni5-Fe5: Koppar-Aluminium-Nickel-Bronslegering dr en speciell
kopparaluminium-legering med en hog hallfasthet. Den nominella sammanséttningen
bestér av ca 80% koppar, 10% aluminium, 5% nickel och 5% jarn, vilket gér denna
legering till ett utmérkt val for applikationer med tunga laster, korrosion och friktion.
Nickeln i legeringen Okar hallfastheten for materialet utan att minska dess utmairkta
duktilitet, seghet och dess korrosionsbestindighet [10].



2.2.3 Punktsvetselektroder med olika legeringar
Som tidigare namnts finns det ménga geometrier att finna i olika leverantorskataloger. De
elektrodformer som skapas och anvénds inom punktsvetsning ar utifrdn olika ISO-standarder

[9]. Vilken typ av elektrod som anvénds beror pa vilken typ av applikation man har i

produktion. Tabell 1 visar elektroder med olika legeringskompositioner och mekaniska

egenskaper.
Material
Nominal Hardness Electrical Softening
composition® Forms available HV (30 kg) | conductivity temperature
Group Type | Number Designation S/m
% (values in mm) min. min. °C min.
A 1 1 Cu-ETP Cu (+Ag) min. 99,90 drawn > 25 85 56 150
drawn < 25 80 56
forged 50 56
cast 40 50
2 Cu Cd1 Cd0,7t0 1,3 drawn > 25 90 45 250
drawn < 25 95 43
forged 90 45
2 1 CuCr1 Cr03to1,2 drawn > 25 125 43 475
drawn < 25 140 43
forged 100 43
cast 85 43
2 CuCr1 2Zr Cro5to1,4 drawn > 25 130 43 500
2r 0,02 to 0,2 drawn < 25 140 43
forged 100 43
3 CuCr 2r Cr04to1 hardened 160 43 500
2r 0,02 to 0,15 ground < 45 160 43
4 Cu Zr Zr 0,11 to 0,25 hardened 130 47 500
ground < 30 130 47
3 1 Cu Co2 Be Co20to28 drawn > 25 180 23 475
Be 0,4 to 0,7 drawn < 25 180 23
forged 180 23
cast 180 23
2 Cu Ni2 Si Ni16to 25 drawn > 25 200 18 500
Si0,5t0 0,8 drawn < 25 200 17
forged 168 19
cast 158 17
4 1 CuNi1P Ni 0,8 to 1,2 drawn > 25 130 29 475
P 0,16 to 0,25 drawn < 25 140 29
forged 130 29
cast 110 29
2 Cu Be2 Co Ni Be18to 2,1 drawn > 25 350 12 300
Co-Ni-Fe 0,20 to 0,60 drawn < 25 350 12
forged 350 12
cast 350 12
3 Cu Ag6 Ag6to7 forged < 25 140 40 400
forged 25 to 50 120 40
4 Cu AI10 Fe5 Ni5 Al 8,5to0 11,5 forged 170 4 650
Fe 2,0to0 6,0
Ni 4,0 to 6,0 cast 170 4
Mn 0 to 2,0
B 10 W75 Cu Cu 25 220 17 1000
1" W78 Cu Cu 23 240 16 1000
12 WC70 Cu Cu 30 300 12 1000
13 Mo Mo 99,5 150 17 1000
14 w wogs5 420 17 1000
15 WE5 Ag 35 Ag 140 29 900

Tabell 1: Mekaniska egenskaper for punktsvetselektroder enligt den internationella
standarden ISO 5182:1991 . [9]




2.3 Elektroder som anvands i VCC-fabriken.

Pa Volvo Cars karossfabrik TA i Torslanda anvénds i dagslédget tva olika kopparelektroder
med olika tillsatslegeringar. En av dessa elektroder som anvinds édr den elektrodtyp (typ 2
enligt Tabell 1) som kallas for "B-trode” och som anvinds i storst utstrickning. Det finns
dven en ny typ av elektrod med namnet "Z-trode” (ocksa typ 2) som man delvis har borjat
implementera i produktionen. ”B-trode” och ”Z-trode” dr varuméirkesnamn namngivna av
underleverantoren av elektroderna.

Dessa kopparelektroder finns i tva olika geometriska storlekar, ddr anledningen till att olika
storlekar anvénds bland annat dr for att svetsstorleken varierar beroende pa var ndgonstans
svetsningen utfors pa karossen. Variationen har en direkt koppling till konstruktionen av
karossen dar spanningar och materialhallfasthet har inverkan pa vilken storlek pa
svetselektroden som ska anvéndas.

2.3.1 Befintlig elektrod (B-trode)

De elektroder som anvénds i dagsldget i produktionen pa Volvo Cars karossfabrik TA har
namnet B-trode. B-trode dr en kopparlegering som bestar av grundmaterialet Koppar med
legeringsmaterialen Krom och Zirkonium. Enligt ISO standard 5182:1991 har denna legering
en god hardhet och termisk samt elektrisk konduktivitet, men dven en godtagbar
mjukningstemperatur pa cirka 500 grader Celsius. Se ovanstaende fabell 1.

Pa Volvo Cars karossfabrik anvinds framst tva olika storlekar av denna typ av elektrod. En
mindre variant dir toppytans diameter d&r 6 mm med en bottendiameter pa 16 mm och en

storre variant dir toppytans diameter 4r 8 mm med en bottendiameter pa 20 mm. Se figur
23.1.

Stor elektrod

Liten elektrod
B-elektroder

Toppytans diameter d =8 mm

Toppytans diameter d = 6 mm Bottendiameter D = 20 mm

Bottendiameter D = 16 mm

Figur 2.3.1. B-elektroder i olika storlekar.

10



2.3.2 Ny typ av elektrod (Z-trode)

En ny typ av elektrod som &r planerad for implementering i dr elektroden Z-trode. Den bestar
precis som B-trode av grundmaterialet koppar, men enbart med tillsatslegeringen Zirkonium.
Enligt ISO Standarden 5182:1991 (se tabell 1) har denna legering en lite ligre hardhet dn B-
trode men en hogre termisk och elektrisk konduktivitet. Z-trode har precis som B-trode en
godtagbar mjukningstemperatur pa cirka 500 grader Celsius.

Liksom B-trode forekommer Z-trode i tva olika storlekar. Matten pa Z-troden dr identiska
med de for B-trode: en mindre variant dir toppytans diameter 4r 6 mm med en bottendiameter
pa 16 mm och en storre variant dér toppytans diameter dr 8 mm med en bottendiameter pa 20
mm. Se ovanstaende figur 2.3.1.

Z-trode dr dyrare att kopa in dn B-trode men ska ha sina fordelar som mindre klibbande och
glodgning samt bittre elektrisk ledningsformaga [11]. Som tidigare ndmnt anvénds i dagslaget
B-trode i storre utstrackning dn Z-trode. Detta da Z-trode 4r en ny typ av elektrod som dnnu
inte helt implementerats i produktionen.

Tester som har gjorts pa VCC visar pa lovande resultat nir det kommer till svetsnings-
hallbarhet 6ver tid vid anvéndning av Z-trode jamfort med B-trode [12]. I dagsldget har man
samma formeringsintervall for bade typer av elektroder och hér finns rum for forbéttring: om
Z-trode visar sig ha ldngre livstid &n B-trode, sd kan tiden mellan formeringar okas vid
anvidndning av Z-trode. Se kapitel 2.6 — formering av elektrod.

Elektroderna ir rorformade, vilket illustreras i figur 2.3.2, dir utseendet for en stor- och liten
elektrod visas underifran. Med erhallen geometri forbinder man elektroderna pa robotar-
armarna och i ihaligheten strommar vatten for att kyla ned vid svetsoperation.

Figur 2.3.2. Elektrodernas utseende underifrdn.
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2.4 Elektrodforslitning

Forslitning av elektroder som anvinds vid punktsvetsning dr oundvikligt. Detta da
elektroderna kontinuerligt utsétts for elektriska och mekaniska laster. Forslitningen sker 1
hojdled och till slut har elektroderna degraderats sa pass mycket att de maste bytas ut mot ett
nytt elektrodpar. Det finns en yttre grians for nir elektroderna akut maste bytas ut. Denna
grins ligger oftast pd 5 mm avverkning i hojdled men kan vara mindre. Vid ytterligare slitage
finns risk for bildning av ett 6ppet hdl genom toppytan sa att elektroden blir helt ihélig och
obrukbar. Se figur 2.4. som visar ett utslitet elektrodpar samt en jimforelse mellan en ny och
utsliten elektrod

Arbetsstycket, platarna som svetsrobotarna fogar samman, bestar huvudsakligen av galv-
aniserat stal. Det &r stal som &r belagt med ett tunt lager av zink. Denna zink-beldggning
bidrar till att kontaktresistansen blir lagre for galvaniserat stal jamfort med icke-galvaniserat
stal [3]. Enligt tidigare resonemang sa innebdr en storre resistans att mer varme skapas, vilket
leder till forhdjda temperaturer och snabbare svetsbildning. For att kompensera for den
viarmeforlust eller "brist av varmegenerering” som orsakas av ldgre resistans, behdvs en okad
stromstyrka. Det resulterar 1 sin tur till en ldgre klam- och svetstid och bidrar till ett smalare
stromomrade (se avsnitt 2.1.3). Ett smalt stromomrade att operera pa indikerar att mindre
variationer i svetsdiameter kan resultera i oacceptabel svetskvalitet, samt snabbare forslitning
av elektroderna.

Ytterligare faktorer som bidrar till forslitning av elektroder vid svetsning av galvaniserat stal
ar:

e Uppmjukning av ytskikten pa elektroden.

¢ Gropfritning pa elektrodens yta som leder till central kavitation, dvs. halrum [3].

e Rekristallisation av elektrodmaterialet under ytskiktet.

e Legeringsbildning pa toppytan av elektroden och zinkbeldgget pa arbetsstycket.

e Tillvixt av toppytan genom plastisk deformation samt uppkomst av ojamnheter hos
toppytan

Utslitet elektrodpar

FG

Ny elektrod Utsliten elektrod

Figur 2 4. Till vinster: utslitet elektrodpar. Till hoger: ny elektrod samt utsliten elektrod.
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2.4.1 Forslitningsmekanismer
Forslitningen hos elektroderna beror av flera olika mekanismer. I dagsldget har 5 olika
mekanismer identifierats [3]. Dessa dr enligt foljande:

Uppmjukning eller glodgning av ytskikten pd elektroden: Glodning eller mjukning av
materialet i elektroden sker da temperaturen forhojs upprepade ganger under
svetsprocessen. I produktion pa TA kan temperaturen vid punktsvetsning uppga till
hela 1500 grader Celsius i arbetsstycket. Sméltpunkten for materialet i elektroden som
oftast dr nagon kopparlegering ligger pa cirka 1000 grader Celsius. I och med dessa
hoga temperaturer vid punktsvetsning blir elektroden mjukare och deformationer
uppstar littare. Forslitningen blir alltsa storre, sarskilt vid hoga temperaturer dér
sméltpunkten dverskrids och elektrodmaterialet deformeras littare.

Gropfritning och lokal korrosion pa elektrodens ytor som leder till central kavitation,
dvs. halrum i elektroden: P& grund av
forslitnings-mekanismerna uppstar
ojamnheter hos toppytan, vilket paverkar
svetskvaliteten och okar risk for
svetssprut (se avsnitt 2.5). Exempel pa ett
extremfall av en utsliten elektrod med
vildigt ojdmna ytor visas i figur 2.4.1.

Rekristallisation hos elektrodmaterialet
vid ytskiktet: Vid kvarhéllning av forhojd
temperatur uppstar rekristallisation, vilket e 3
r ett fenomen dd nya fina korn bildas i~ p igur 2.4.1 Kraftigt forsliten toppyta hos en
de deformerade omradena [13]. Detta elektrod. [2]

sker frimst vid elektrodens toppyta dir

deformationen dr som storst. Vad som kédnnetecknar rekristallisation ar att
mikrostrukuren genomgar en fordndring. Ursprungligen har man vid de deformerade
omradena storre avlanga korn, dir dislokationstitheten har 6kat med en hog
energiméngd. Vid uppvarmning av materialet bildas nya fina korn i korngrénserna hos
de avlanga kornen sé att en mer finkornig struktur erhalls i materialet.

Legeringsbildning pd elektrodens toppyta: Ett vanligt forekommande problem &r nér
legeringar bildas pa toppytan hos elektroden vilket ytterligare dr en faktor som bidrar
till forslitningen. Det galvaniserade stélet i arbetsstycket dr belagt med zink som bildar
missing vid kontakt med kopparelektroden under svetsoperationen. Arbetsstycket
“klibbar” alltsa fast pa elektrodens toppyta. Legeringsbildning medfor ockséa i manga
fall att svetsresultatet blir simre. For att forhindra legeringsbildningens paverkan
formeras dirfor elektroderna regelbundet, vilket dr en rengoringsprocess, dér en liten
del av toppytan samt flankerna pa elektroderna svarvas bort i en anordning som kallas
for formerare. Genom att avldgsna dessa ytskikt fas det ursprungliga kopparmaterialet
tillbaka utan legeringar. Nackdelen med formering dr dock att det bidrar till ytterligare
forslitning av elektroden.
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Tillvixt av elektrodens toppyta genom plastisk deformation samt uppkomst av
ojdamnheter hos toppytan: Denna forslitningsmekanism dr enligt Williams et.al den
forslitningsmekanism som paverkar elektrodens livslangd mest.

Tillvixt av elektrodens toppyta beror pa tre faktorer enligt Holiday et al:

1) Svampbildning: detta orsakas av deformation och
flode av olegerat material till elektrodspetsens
periferi. Se figur 2.4.2.

2) Legeringsbildning pa elektrodens toppyta.

3) Reduktion av elektrodens lingd orsakar tillvixt av
toppytan pa elektroden. Den geometriska
relationen mellan ldngdreduktion och tillvéxt av
elektrodens toppyta beskrivs av foljande formel:

Mushrooming. 4

d,=2[1,-1/tan 30]+d,

dir d, och d, dr start- och slutspetsdiametern och I,

samt |, dr den initiala och slutliga lingden. Figur 2.4.2. Svampbildning.
17
Det dr problematiskt, da man vill erhalla en hog stromtithet 17l

genom en sa liten yta som mojligt. Da toppytan blir storre leder det till att man bland
annat méste oka stromstyrkan och kldmkraften for att bibehalla stromtitheten. Okad
stromstyrka och kldmkraft &r tva av de faktorer som har storst inverkan pa elektrodens
toppyta och dess forslitning.

Primary Secondary Tertiary
Tillvdxt av elektrodens toppyta delas in 1 tre 4
stadier. Fran figur 2.4.3 ser vi att vid forsta och é
tredje stadiet sa sker tillvixten av toppytan =
relativt snabbt. Vid det mellanliggande stadiet =
lutar kurvan mindre, med en langsammare >
tillvéxt. Detta beror pa att da toppytan tillvéixer Weld T
sa leder det till att klimkraften och Figur 2.4.3. Stadier vid tillviixt av
stromtédtheten minskar vilket tillfalligt , toppyta.[3]

DC 9.8kA Electrode setup —O— Test 1
BEgno
a Test 2
N\ \‘KQ o A Test 3
‘ l‘.»' o a L .- & est
X \ '.*

ir '.‘ “"A‘_’. o, .-. -

bidrar till en langsammare tillvixt av
toppytan pa elektroden [3].

Andras toppytans form och egenskaper
allt for mycket blir svetsresultatet inte
acceptabelt. Man vill ha en viss diameter
pa svetsen och den minskar generellt
med antalet punkter som utforts fran ett
elektrodpar [12], se figur 2.4 4.

Nugget diameter (mm)
O - N W & O OO N @

500 1000 1500 2000 2500 3000
Number of welds

Figur 2.44. Svetsdiameter som funktion av antalet

svetsar. [12]

o
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2.5 Svetsdiameter och svetssprut

Det finns flera olika parametrar att ta hansyn till vid mitning av svetskvalitet. Tva av de
viktigaste dr svetsdiameter samt svetssprut [2]. Svetsdiameter definieras som den diameter pa
den stelnade zonen som miits upp fran sidan, se figur 2.5.1. Bilden visar ett exempel pa en
lyckad punktsvets. Pa den 6vre och undre ytan har sma fordjupningar uppkommit. Detta pa
grund av det mekaniska tryck som applicerats fran elektroderna samt den virme som
genererats i omradet. En av fordelarna med svetsdiametern &r att den dr relativt latt att méta
upp genom provning. Vid svetsning finns krav pa att svetsdiametern skall vara tillrackligt stor
for att erhalla en god svets. Det finns en tendens att denna minskar ju fler svetsar som utforts
fran ett elektrodpar, vilket ndimndes i avsnitt 2.4.1.

Figur 2.5.1. Tvdrsnitt av stelnad punktsvets. Med tillstand fran TWI Ltd.

Ett annat fenomen som kan uppsté vid punktsvetsning dr svetssprut. Det dr ndr smélta stots
bort fran svetsen vilket uppstar pa grund pa grund av expanderande krafter dir all smélta inte
kan hallas kvar i det omradet dér svetsen ursprungligen skulle ha bildats. Svetssprut uppstar
oftast mellan ytor som vid gréanssnittet mellan elektrod och plat eller mellan platarna [14]. Ett
hal kan bildas genom arbetsstycket om svetssprutet dr for stort. Exempel pa en utbréind yta pa
grund av svetssprut kring elektrodens toppyta visas i figur 2.5.2.

Figur 2.5.2. Utbrind yta pa grund av svetssprut. Med tillstand fran G.E. Schmidt, Inc. [14]
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2.6 Formering av elektrod

Definitionen av livslidngd for en elektrod kan forklaras med antalet svetsoperationer som
elektroden kan genomfdra utan att passera det maximala vérdet for nedgradering av
elektrodens hojd. Denna grins brukar oftast ligga pa 5 mm avverkning i hojdled hos Volvo
Cars svetsrobotar. Vid ytterligare slitage finns risk for bildning av ett 6ppet hal genom
toppytan sa att elektroden blir helt ihalig och obrukbar.

Formering av elektroder utfors da svetsresultatet vid punktsvetsning inte blir acceptabelt pa
grund av paverkan av forslitningsmekanismer som tidigare beskrevs i avsnitt 2.4.1. Detta gors
istillet for att kassera elektroderna vid icke godként svetsresultat.

Som tidigare ndmnts i avsnitt 2.4.1 dr tillvixt av elektrodens toppyta den
forslitningsmekanism som forsliter elektroden mest och dirmed paverkar svetsresultatet mest.
Genom formering av elektroden kan man aterstilla toppytans diameter, som okar mest pa
grund av svampbildning, till den ursprungliga diametern. Vid formering repareras elektrodens
slitage och skador, samt avldgsnas eventuell legeringsbildning, genom att man mekaniskt skér
bort material fran spetsytan, sa att toppytan aterfar sin optimala geometri.

Forskning kring typ 2 elektroder som ir tillverkade
av koppar och krom i enlighet med ISO-standarden
visar att elektroder med en ursprunglig diameter pa 5
mm vixer med ca 23% till 6.123 mm efter 400

svetsforsok. Denna 6kning beror pa svampbildning. E 15

Vid fortsatt svetsning visar det sig att diametern okat = 7

med ca 49% till 7,458 mm efter 900 svetsforsok, se TU—, 6.5

figur 2.6.1.[17] g 6 ~Upper Tip
Figur 2.6.2 a) visar svetspunkter som utfordes med 5.5 s=LoweTip
nya elektroder med diametern 5 mm, medan figur 5 T T T o]

. .. 2 ‘ i

2.6.2 b) visar svetspunkter som utfordes efter 900 0 i _0030040()500600700800 o

svetsforsok utan nagon mellanliggande formering. Number of Welds

Bra svetsar har cirkuldr form med regnbagens féarger

som orsakas av virmeexpansion, medan déliga svetsar Figur 2.6.1. Forhdllandet mellan topp-
har defekter som avvikelse i form och missfirgning, se Yfans diameter och antalet utforda svetsar.
figur 2.6.2. [17] [17]
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Figur 2.6.2. a) Bra svetspunkter med nya elektroder b) Ddliga

. svetspunkter efter 900 svetsforsok. [17]
For att

kunna aterstilla toppytans diameter till den ursprungliga diametern och férebygga daligt
svetskvalitet utfor man formering av elektroder med jimna mellanrum. Denna formering
utfors med hjélp av sirskilda elektrodformerare.

Volvo Cars karossfabrik i1 Torslanda anvinder idag helt automatiserade formerare som
erbjuder en hog niva av tillforlitlighet och som kan kontrollera och 6vervaka strommar,
krafter och punktsvetstider. Men de automatiserade formerarna som anvénds i Volvo Cars
karossfabrik dr inte helt perfekta da diverse problem kan uppsta vid formeringsprocessen.

Som tidigare ndmnts, sa dr formeringsunderhall och byte av elektroder den frimsta orsaken
till att det blir stopp i produktionslinjen vid fullproduktion. Samtidigt maste programmering
av scheman for formerare vid implementering av nya linor géras manuellt, i form av testning
och iterativt optimering. Detta 1 sig dr en tidskrdvande process som tar mycket resurser.

Helt automatiserade formerare som anvinds i1 Volvo Cars anvinder mekaniska skédr som
avldgsnar en stor méngd koppar, vilket bidrar till en snabb forbrukning av de dyra
kopparelektroderna. Den optimala formeringsmetoden for att aterstélla elektrodens geometri
till den ursprungliga ir genom att létt slipa elektrodernas toppyta [3].

Sortimentet for elektrodformerare ute pa
marknaden &r enormt stor. Beroende pa det
ekonomiska tillstdndet och budgeten man
har, dr alternativen for elektrodformerar-
typer bred. I sortimentet finns allt fran
enklare manuella formerare till helt
automatiserade formerare. I och med den
stidndigt utvecklande teknologin, finns det
riktigt smarta 16sningar pa formerare. Ett
sadant har namnet ”Smartdress”.

Figur 2.6.3 Manuell formeringsutrustning. [17]

Smartdress dr en ny teknologi, som tar formeringsprocessen ett steg lingre fram. Denna
teknologi dr utformad pa sa sitt att, ménskligt ingrepp vid formering och underhall av
elektroder har minimaliserats. Denna teknologi anvénder sig bade utav en slipanorning och
mekaniska skér for att kunna minska méingden koppar som avlédgsnas vid formering och
ddrigenom Oka elektrodens
livslangd. Ett datoriserat
styrsystem bearbetar data fran
en optisk sensor och avgor
sedan vilken typ av formering
som krévs for elektroden: slip-
eller skér-ingrepp. Samtidigt
kan styrsystemet automatiskt
avgora och planera om
formeringsscheman genom
data fran elektrodunderhalls-

e

frekvensen. For att ytterligare  Figur 2.6.4 Formering med slipanordning . [18]
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minska ménskligt ingrepp kan denna teknologi dven automatiskt byta ut utslitna elektroder.

Bytet gors endast for den slitna elektroden och inte for elektrodparet. [18]

I relation har teknologin som anvénds hos Volvo Cars karossfabrik i Torslanda manga

problem vid formeringsprocessen.

Att spanor fran de mekaniska skéren fastnar i
formeraren och dirigenom orsakar skador pa elektroden
vid nésta formeringsprocess.

Att elektrodutbytet gbrs manuellt leder till stopp i
produktionslinan.

Att elektrodparet (bade elektroderna) byts ut trots att
bara en av elektroderna dr utslitet.

Att elektroden fastar i formeraren pa grund av att den
expanderar vid varmetillforsel, vilket bidrar till att
linemake maste ingripa.

Att elektrodbytet bygger mer pa linemekanikerns
kénslor och erfarenheter.

Figur 2.6.6. Elektrod som

fastnat i formerare.
Formeringen for varje enskild robot skiljer sig

fran den ena till den andra. Vissa har en
spantjocklek som &r for hoga, andra har 1ag.
Spantjockleken som bildas da formeringen utfors
av skir paverkar elektrodens livslingd avsevirt.
Formerare som finns tillgéingliga hos Volvo Cars
karossfabrik i Torslanda &r tdnkt att ha en
spantjocklek pa 0.2 mm. Men denna tjocklek
varierar vildigt mycket beroende pa de enskilda
robotarnas formerare, vilket dr bekymmersamt
da variationen for elektrodernas livsldngd hos
dessa olika robotar dirmed ocksa kan variera.

Verktyget som anvénds vid byte, anvinds
eller finns inte tillgdngligt vid varje station.

Spanor fran formeringsprocessen hamnar pa
golvet och bidrar till att arbetare maste
rengora.

Att skéret i formeraren maste bytas ut da det
slits med tiden. Figur 2.6.8 Verktyg vid elektrodbyte.
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2.7 Processparametrar vid punktsvetsning

Vid punktsvetsning finns flera olika processparametrar som &r viktiga att halla koll pa som
har en direkt koppling till hur pass bra svetskvaliteten blir i arbetsstycket. En god svetskvalitet
innebir bland annat att svetsdiametern uppfyller de krav som stélls (dr tillrackligt stor) samt
att svetssprutet halls nere vid svetsningsprocessen. Genom regelbunden kontrollprovning av
genomforda svetsar i efterhand erhélls svar pa svetskvalitetens duglighet. Om svetskvaliteten
inte uppfyller de krav som stillts upp i forhand regleras oftast nagon eller nagra av de vanliga
processparametrarna. Detta genomfors med hjélp av avancerade datorstyrda system. I ett
kontrollrum dér svetsméstare och andra ingenjorer sitter och arbetar kan processparametrarnas
nivaer justeras efter behov, som sedan svetsrobotarna opererar utefter. Det hela kan beskrivas
som ett standigt samspel mellan 6vervakning och reglering, dir dagens nivaer pa
processparametrarna har tagits fram utifran tiotals ar av erfarenhet ddr man testat sig fram for
att finna lampliga nivaer. Nagra av de viktigaste parametrar beskrivs nedanfor.

Svetsstrommen som sammankopplas till virmegenereringen ér en av de absolut viktigaste
parametrarna i punktsvetsningsprocessen. Ar svetsstrommen for 14g si finns det en risk for att
inte tillrackligt med virme kan frambringas sa att smélta och en punktsvets bildas mellan
metallplatarna. En for hog strom leder & andra sidan leder till att risken for svetssprut 6kar och
att en sa pass hog temperaturer uppstar att kokpunkten 6verstigs. Intréffar detta okar risken for
porositet i den fardiga svetsen. Dessutom blir intrycket pd metallytorna for stor vid en hog
svetsstrom. Vanligtvis ligger strommens storlek inom intervallet SkA-10kA, lite beroende pa
de andra parametrarna samt vilken applikation och vilka krav som stélls [2].

En annan viktig parameter dr tiden som tar det tar att utfora en svets. Svetstiden har likt
svetsstrommen en tydlig koppling till virmeproduktionen. En for 14g svetstid innebér att inte
tillrackligt med virme kan genereras och ddarmed bildas ingen punktsvets. En for hog svetstid
leder istéllet till overhettning med risk for svetssprut. Det dr onskvart att hdlla nere pa
svetstiden i tillverkningen dirfor att en 6kad svetstid innebér hogre produktionskostnader.
Detta kan exempelvis kompenseras genom en hogre stromstyrka. Svetstiden ligger oftast
mellan 200ms-700ms [2].

Den kraft som elektroderna utsitts for under svetsningen dr ocksa betydelsefull. Tillracklig
kontakt och tryck mellan elektroderna och arbetsstycket maste erhallas sa att en sluten krets
uppstar. Om kraften &r for stor minskar den elektriska resistansen i kontaktytorna vilket
innebdr att virmegenereringen blir for lag. Samtidigt kan en for stor kraft leda till skador pa
arbetsstycket med stora fordjupningar och ojamna ytor. En for lag kraft leder till instabilitet
under svetsningsprocessen och kontaktresistansen okar vilket leder till stora méngder virme
och risk for svetssprut. Inom produktion ligger elektrodkraften mellan 3kN-6kN [2].
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2.8 Utrustning vid punktsvetsning

Vid produktion pa industriell skala, som hos VCC pa Torslanda, anvénds framst
automatiserade robotar vid punktsvetsningsutférandet. Svetsstanger har monterats pa
robotarnas armar som forflyttar sig enligt ett bestimt rorelseschema som programmerats pa
forhand. Svetsrobotarna placeras pa raka led efter varandra i sérskilda banor som kallas for
linor. Pa en avdelning som TA finns ett stort antal robotar som utfér punktsvetsningen.
Mingden robotar uppgar till fler &n cirka 1000 stycken enbart pa denna avdelning. Det finns
dven manuell punktsvetsning. D& utfor en operator pa egen hand svetsningsprocessen med
hjdlp av en svetsstang. Nackdelen blir da att svetsresultatet oftast inte blir lika exakt som vid
anvdndning av de automatiserade svetsrobotarna. Resultatet beror av operatorens skicklighet.

Vid varje robot finns ett visst antal 6vervakningsskdrmar som ar till for att visa pa elektrod-
forbrukningen hos elektrodparet som &dr monterat pa roboten. Det gors genom ett
fargkodningssystem i fiargerna gront, gult och rétt. Om elektroderna pa skdrmen &r grona
innebdr det att de &r helt nya eller att de enbart slitits ut lite grann och inte behdver bytas ut.

Nir elektroderna pa skdrmen har blivit gula innebér det att de delvist slitits ut och att det snart
ar dags att byta ut elektrodparet. Hér gar oftast en operator/linemekaniker in och byter ut
elektroderna da gul niva dr detsamma som en varning for att det dr dags for byte. For en stor
del av de robotar som finns pa TA3 uppstar gul niva nir 3,5 mm avverkats i hojdled hos
elektroderna.

Da elektroderna pa skidrmen har blivit réda (vanligtvis vid 5 mm avverkning) sd innebar det
att de dr helt utslitna och ett akut byte maste goras. Roboten géar da in i ett serviceldge, vilket
innebdr att den slutar att operera och véntar pa att fa det helt utslitna elektrodparet ersatt av ett
nytt elektrodpar. Da uppstar ett totalt stopp tills problemet har blivit avhjélpt. Dérfor vill man
undvika att na hit da det blir kostsamt med stopp i produktionen.

I nedanstaende figur 2.8 visas ett tillfille ddr den undre elektroden forslitits till gul niva
samtidigt som den Ovre elektroden fortfarande ligger pa gron niva. Elektrodforslitningen ar
alltsa inte densamma for den 6vre och undre elektroden. Pa skdrmen gar att utlisa hur ménga
millimeter den dvre- och den undre elektroden har slitits ut i hojdled samt grinserna for nir
gul- och rod niva intriffar. Dessutom finns annan matnyttig information att hitta pa skiarmen
som antalet svetsar och totalt antal formeringar som har genomforts for tillfallet.

Motors On
5e_6640LID-200_2.55_SPASY00.. Running (Speed 100%)

O 70
tC:]f 3 Number of welds
I3

Number of dresses
OrderNo from PLC = 9312
Wear moving tip
Total cycle time 61.592
Wear fixed tip

Total wait time 0.99

Schedule =
g D930SchSunroofbefault

Figur 2.8. Overvakningsskirm vid svetsrobot.
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3. Metod

Uppligget for hur arbetet bedrivits beskrivs mer i detalj i detta kapitel. Bland annat hur olika
data samlats in genom intervjuer och méatningar samt hur en analys av systemet
(systembeskrivning) har gjorts. Detta med hjélp av bland annat ”Lean Six Sigma Toolbook”,
som dr en handbok listad med verktyg for hur ett projekt bor bedrivas [15].

3.1 Insamling av kvalitativ och kvantitativ data

Till att borja med gjordes en bakgrundsanalys med insamling av kvalitativ och kvantitativ
data for att ta reda pa och fa en bittre forstaelse for vilka problem som fanns, hur stora de var
och vilka konsekvenser de fick for de inblandade akttrerna. Detta som ett underlag for att visa
pa varfor problemen ér virda att 16sa. Bakgrundsanalysen ér ett sitt att kartlagga kundens rost
(1 detta fall uppdragsgivaren VCC) och kallas for VOC (Voice Of Costumer).

For att fa in den grundldggande informationen gjordes flera besok pa Volvos karossfabrik TA
pa Torslanda. Detta for att samtala med olika personer som har en koppling till punkt-
svetsningsprocessen. Som forberedelse innan besoket skapades tva stycken sérskilda
frageformulér; det ena med fragor av kvalitativ karaktédr och det andra med fragor av
kvantitativ karaktér. Fragorna som var kvalitativa formulerades pa ett sadant sitt att de skulle
ge svar pa vilka problem och hinder som fanns i dagsldget i produktionen, hur stora de var
och vad de gav for konsekvenser. De kvantitativa fraigorna formulerades istillet med syftet att
samla in mer radata och fakta om punktsvetsningsprocessen hos Volvo Cars, och ingick som
en del av litteraturstudien. Fragorna som stilldes finns bifogade att se i bilaga A och bilaga B.

Diskussioner fordes och fragorna stélldes till bland annat flera svetsméstare, en underhalls-
ingenjor och tva produktionsledare samt ett antal operatorer och arbetare. Detta for att fa
inblick ur olika perspektiv och ta reda pa vad de tyckte behovde forbéttras mot ett idealt
system. Vad som framgick av insamlingen av de olika typerna av data samt vriga
observationer vid besoken gar att 1dsa om i avsnitt 4.1 - "Bakgrundsanalys”.
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3.2 Systembeskrivning av punktsvetsningsprocessen

Flertalet metoder fran kompendiet ”System Functional Understanding” [16] och handboken
”Lean Six Sigma Toolbook™ [15] anvindes for att skapa en systembeskrivning av de ingdende
delarna i punktsvetsningsprocessen. Syftet var att undersoka hur de ingaende delarna stod i
relation till varandra och fa en bittre forstaelse for hur systemet i sig var uppbyggt. Detta for
att underlitta vid avgransningen och hitta delomraden inom systemet dér potentiella
forbéttringar kunde genomforas.

Forst identifierades de tidnkbara ingaende delarna i svetsningsystemet med hjélp av
brainstorming. Dessa delar sorterades sedan i olika grupper pa papper. Denna kategorisering
utfordes for att fa en béttre bild av delarna i systemet samt hierarkin mellan dem. For att fa en
uppfattning av hur systemet med dess ingaende delar och aktiviteter fungerar fran “start” till
’slut” konstruerades dessutom en processkarta. Dér relateras delarna mer noggrant till
varandra med hjilp av flodespilar. Syftet med processkartan &r att fa en bittre bild av hur
systemet fungerar och hur de ingédende delarna kopplas ihop till varandra. Se kapitel 4.3 for
processkarta.

Direfter skapades ett SIPOC-diagram (SIPOC = Suppliers, Inputs, Process, Outputs,
Customers). Det dr ett redskap som dr till for att skilja mellan olika delar och aktorer i ett
projekt. Diagrammet underléttar att fa grepp pa processens omfattning, samt identifiera
kritiska intressenter som leverantorer och kunder. Fordelen dr da att det blir léttare att
avgransa sig och rikta fokus. I ett SIPOC-diagram listas leverantor, input, output, process och
kunder, se kapitel 4.4 for SIPOC-diagram.

Olika P-diagram skapades for métbara parametrar som valts ut (elektrodens livsldngd och tid
mellan formeringar). Att de 4r métbara innebér att de har utdata som kan samlas in (i detta fall
bland annat genom att utfora métningar i fabriken). P-diagram anvénds for att sitta relation
mellan “input” och "output” (y=f(x)) hos systemet som beskrivs mer i detalj. Hér ingar
designparametrar som man som ingenjor kan ga in och reglera for att optimera ens “output”.
For P-diagram, se kapitel 4.5.
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3.3 Stickprovsmatning av produktionsparametrar i fabrik

For att kunna identifiera den genomsnittliga elektrodférbrukningen samt formeringsintervallet
och stopptiden for svetsrobotarna i Volvo Cars karossfabrik i Torslanda, TA, fanns det ett
behov av utforma ett métsystem vid stickprovsmétningen av produktionsparametrar i
fabriken. Detta da det i TA finns uppemot cirka 1000 svetsrobotar och att observera samt
analysera varje enskild robot dr omgjligt da det &r for tidskrdvande. Just pd grund av denna
anledning, byggdes ett métsystem upp, som skulle underlitta vid insamling och analys av
produktionsdata. Se bilaga E for radata fran stickprovsmétningen.

3.3.1 Matsystem

Det métsystem som skapades, gjordes i samforstand med operatorer, linemekaniker och
underhallspersonal. Skapandet mitsystemet gjordes till stor del med hjilp fran dessa personer
som riktade in oss i ritt riktning med sina erfarenheter inom omradet.

Samtal med bland annat linemekaniker gjordes for att kunna hitta nya infallsvinklar till
problemet, och metoder for att kunna identifiera den genomsnittliga elektrodforbrukningen,
samt formeringsintervallet och stopptiden som uppstar hos svetsrobotarna. Det resulterade i
att overvakningsskédrmarna till varje vald robot i stickprovsmétningen skulle anvéndas vid
insamling av data for ovanstdende parametrar.

Overvakningsskirmarna som finns vid varje enskild robot gav mycket av den information
som behovdes, bland annat:

1) Antalet punkter roboten svetsade innan en formering utfordes.

2) Antalet formeringar svetsroboten utforde innan ett elektrodbyte.

3) Grinserna for gul respektive rod niva samt aktuellt slitage pa 6vre- och undre elektrod.
Se avsnitt 2.8.

Genom att observera robotarna fick man dessutom reda pa antalet punkter som roboten
svetsade for varje enskild kaross och dédrigenom kunde man identifiera formeringsintervallet
for hur méanga karosser som passerade en robot innan en formering utférdes. Exempelvis: Att
roboten utférde svetsoperationen pa tva stycken karosser, dér det totala antalet svetsade
punkter uppgick till 50 svetspunkter innan en formering behdvde genomforas (25 punkter per
kaross). Det innebér att formeringsintervallet for den roboten da &r tva passerade karosser
eller 50 stycken utforda punktsvetsar.

De operatorer/linemekaniker som byter ut elektroderna, gor det 1 regel nér varningssystemet
visar gult i 6vervakningsskdrmen. Se avsnitt 4.1. Genom samarbete med och tillstand fran
produktionsledaren for avdelningen kunde fyra utvalda robotar koras tills att varnings- och
overvakningssystemet visade rott. Fran 6vervakningsskdrmarna kunde antalet formeringar
svetsroboten gjorde innan ett elektrodbyte noteras, som hor ithop med elektrodens livslidngd.
Samtidigt kunde grianserna for gul respektive rod niva ocksa studeras och noteras fran
overvakningsskidrmarna.

Att elektrodparet vid en robot kors ner énda tills rod niva uppstér &r inte vanligt i
produktionssammanhang. Anledningen till varfor detta gjordes for de utvalda robotarna var
for att kunna fa en teoretisk bild pa hur mycket man maximalt kan anvinda elektrodparet och
for att kunna jamfora med elektrodférbrukningen i dagslidget (da elektroderna néts ner till gul
niva). Vid insamling av data for gul niva anvindes samma robotar som for rod niva. Nérvaro
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krdvdes nir linemekanikern efter eget tycke utforde elektrodbytet vid gul niva. Da ldstes
antalet utforda formeringar hos svetsroboten fran 6vervakningsskdrmen samt att annan
information hade samlats in likt vid rod niva. Allt detta tickte det mesta av den data som
behdvdes, men inte riktigt allt.

Den totala tiden som gick at enbart at formering under elektrodens livslingd kunde inte fas
genom Overvakningsskidrmarna. Efter observation och analys av robotarna under en lingre tid,
insags ett ytterligare problem. Vilket var att roboten utforde formering pa tva olika sétt och
frekvensen for hur ofta den ena och den andra utférdes var okédnd. Det ena sittet var att
formeringen utférdes med efterfoljande métning (roboten utfor da en extra kontroll med laser
efter formering for att kontrollera att formeringsresultatet blev acceptabelt) och det andra
sdttet var att formering utrittades utan nagon efterféljande kontrollmétning. Formering med
miétning tar ldngre tid dn formering utan métning. Dessa tva typer av formering ingar i den
totala tiden som gar at vid formering av elektroder.

Detta problem lostes genom ytterligare observation av robotarna under en ldngre tid. Da drogs
slutsatsen att majoriteten av alla robotar i karossfabriken &r instéllda pa samma intervall, for
ndr vilken typ av formering skall goras.

Den totala tiden som gick at enbart for elektrodbyten samt formering under elektrodens
livsldngd kunde fés fram genom att klocka tiden for:

e Bytestid for elektrod, utfort av linemekaniker.

e Formeringstid med métning (roboten utfor en extra kontroll med laser efter formering)
e Formeringstid utan métning

e Formeringstid med métning efter ett utfort byte (formering gors efter elektrodbyte)

Med lite enklare beridkningar, kunde antalet elektrodbyten for varje enskild svetsrobot samt
stopptiden pga. elektrodbyten och den totala tiden som enbart gick at formering under
elektrodens livslangd identifieras. Se avsnitt 3.3.3.

3.3.2 Stickprov

Det stora problemet, om att fa en sa rittvis bild 6ver det genomsnittliga elektrodforbrukningen
som svetsrobotarna i karossfabriken har, hade &nnu inte nagon 16sning.

Elektrodforbrukningen, som de enskilda robotarna i karossfabriken har skiljer sig beroende pa
arbetsstycket. Eftersom en kaross dr uppbyggd av flera metalldetaljer med olika material som
svetsas ihop, kan arbetsstycket variera. Det kan vara bland annat stal med galvaniserad zink
eller borstal med varierande tjocklek, ddr vissa robotar svetsar tva tunna detaljer medan andra
svetsar tre tjocka. Detta paverkar da forslitningen hos elektroden och dirigenom dess
livslidngd.

Ytterligare brainstorming och lite litteraturstudie kring olika statistiska undersokningar
resulterade i en typ av stickprovsmitning. Denna mitning bygger pa att det minsta respektive
hogsta vérdet viljs, for att kunna dra en slutsats kring storre undersokningar. Syftet med
denna metod dr da att fa sa stor spridning som maojligt, kring det undersokta. Se figur 3.3.2.
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Med detta som grund gjordes en rekognosering i fabriken, dér robotar som pekades ut av
linemekaniker och underhallare observerades. Dessa robotar som pekades ut, var robotar som
enligt deras erfarenheter hade mest respektive v
minst elektrodbyte. Vissa formerare som robotar
hade kallades for osthyvel, detta for att " . - "
formeraren degraderade elektroden alldeles for - =
mycket, det vill sdga spantjockleken var for ol
tjockt. g

N

\4

Utifran dessa utpekade robotar gjordes X

ett ytterligare urval, dir hinsyn togs till ~ Figur 3.3.2. Exempel pd fordelning av undersokta objekt.
var pa karossen robotarna svetsade,

tjockleken och materialet pa arbetsstycket. Men hinsyn togs dven till att vélja linor dar

robotar svetsar blandad karossmodeller.

3.3.3 Berakningar

For att berdkna antalet elektrodbyten for varje enskild svetsrobot och den totala tiden som gar
at formering under elektrodens livslingd samt elektrodbyten anvindes métsystemet som
beskrivs i avsnitt 3.3.1.

Utifran mitsystemet identifierades och samlades f6ljande data in:

a) Antalet svetspunkter roboten gjorde innan formering.

b) Antal formeringar svetsroboten gjorde innan ett elektrodbyte.

¢) Antalet punkter som roboten svetsade for varje enskild kaross.

d) Grinserna for gul respektive rod niva. Se avsnitt 2.8.

e) Bytestid for elektrodpar, utfort av linemekaniker.

f) Formeringstid utan métning.

g) Formeringstid med métning (roboten utfor en extra kontroll med laser efter
formering).

h) Formeringstid med métning efter ett byte.

Som tidigare namnt, for att kunna fa en bra bild pa hur mycket man tar anvéndning av
elektroden samt underlag for att kunna jamfora elektrodens anvindning i dagsldget (gul niva)
med den teoretiska (rod niva), observerades och noterades ovanstaende processparametrar for
varje enskild robot.

Berikningarna gjordes bade for produktion vid fulltakt och icke-fulltakt. Med full takt menas
dé produktionen gar pa maximal kapacitet, ddar man tillverkar det antal karosser som man pa
forhand satt upp som mal. Vid icke-fulltakt ndr man inte malet och d& produceras firre
karosser. Att produktionen inte gér pa full takt beror pa diverse anledningar som att olika
problem uppstar i produktionen.
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Med hjilp av produktionsledare i karossfabriken kunde méngden producerade karosser vid
fulltakt och icke-fulltakt fas fram for ett helt dygn. Ett helt dygn fordelas i tre-skift;

e A-skift: Arbetspass mellan 06:30-15:36
e B-skift: Arbetspass mellan 15:36-00:30
e C-skift: Arbetspass mellan 00:30-06:30

For att rdkna antal elektrodbyten under ett dygn (A+B+C-SKIFT) vid fulltakt respektive icke-
fulltakt utfordes foljande berdkningar:

Totalt antal punkter innan elektrodbyte =
= Punkter innan formering x Antal formeringar innan elektrodbyte.

Totalt antal punkter innan elektrodbyte = ax b (1)

Totala antalet punkter for A skift =
= Antal karosser per A skift x Antal punkter som roboten svetsade for varje enskild kaross.

Totalt antal punkter for A skift = Antal karosser for A skift x c (2)

Totala antalet punkter for B skift =
= Antal karosser per B skift x Antal punkter som roboten svetsade for varje enskild kaross.

Totalt antal punkter for B skift = Antal karosser for B skift x c (3)

Totala antalet punkter for C skift =
= Antal karosser per C skift x Antal punkter som roboten svetsade for varje enskild kaross.

Totalt antal punkter for C skift = Antal karosser for C skift x c (4-)

Summa antal punkter under ett dygn =
Totalt antal punkter for (A + B + C skift) (5)

Antal elektrodbyten for A skift =
_ Totalt antal punkter innan elektrodbyte

Totalt antal punkter for A skift (6)

Antal elektrodbyten for A + B skift =
_ Totalt antal punkter innan elektrodbyte

Totalt antal punkter for A + B skift (7)

Antal elektrodbyten under ett dygn (4 + B + C skift) =
_ Totalt antal punkter innan elektrodbyte

(8)

Summa antal punkter under ett dygn
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2 elektrodbyte
4 elektrodbyten 1 elektrodbyte

0 elektrodbyten

3 elektrodbyten

Figur 3.3.3. Omvandlingsmall for att fa fram antalet elektrodbyten utforda.

For ekvation (6),(7) och (8) anvindes ovanstaende omvandlingsmall (figur 3.3.3) for att fa
antalet utforda elektrodbyten fran de virden som beridknades hos ekvationerna. Forst togs
hénseende till antal elektrodbyten utforda under ett skift — ekvation (6). Da det visade sig att
elektrodparet i vissa fall kunde halla i mer &n ett skift; alltsa dven utnyttjas under
niastkommande skift sa anvindes ekvation (7) for att identifiera antalet elektrodbyten under
dessa tva skift tillsammans. Pa samma sitt bestimdes antal elektrodbyten for tre skift, och ett
helt dygn, enligt ekvation (8).

Forklaring av hur omvandlingsmallen skall tolkas:

e Fis ett virde pa kvoten som ér storre @n 1, sa innebér det att elektrodparet kan
anvéndas 1 mer dn ett skift och dirmed utfors inget elektrodbyte.

e Om ett virde erhalls pa kvoten som ligger mellan 0,5-1 sa betyder det att elektrodparet
inte kan anvéndas under ett helt skift utan maste bytas en gang.

e Da virdet pa kvoten ligger mellan 0,33-0,5 sa innebir det att elektrodbyten maste
utforas tva ganger under skiftets gang.

e Vid ett virde pa kvoten mellan 0,25-0,33 maste tre elektrodbyten utforas.

e Fis virden pé kvoten under 0,25 maste fyra eller fler byten goras under skiftet.

Vid utrdkning av den totala tiden som gar at formering under elektrodens livsldngd samt f6r
elektrodbyten under ett dygn (A+B+C-SKIFT), vid fulltakt respektive icke-fulltakt anvéindes
den data som samlades in med hjélp av métsystemet. Foljande berdkningar gjordes:

Total bytestid per dag = Antal elektrodbyten under ett dygn (4 + B + C skift) x
x Bytestid for elektrodpar,utfort av linemekaniker
Total bytestid per dag = e x (8) 9)

Total formeringstid utan matning per dygn =

Formeringstid utan matning x % (Antal formeringar innan elektrodbyte )
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Total formeringstid utan mitning per dygn =fxb (10)

Total formeringstid med matning per dygn =

1
= Formeringstid med matning x > ( Antal formeringar innan elektrodbyte )

Total formeringstid med mitning per dygn =gxb (11)

Total formeringstid med matning efter byten per dygn = Antal elektrodbyten under

ett dygn (A + B + C skift) x formeringstid med matning efter ett byte.

Total formeringstid med méatning efter byten per dygn = (8) x h (1 2)

med matning per dygn +)

Total stopptid per dygn = Total formeringstid <+ utan matning per dygn

+ Total bytestid per dag + Total formeringstid med matning efter byten per dygn.

Total stopptid per dygn = (10) + (11) + (9) + (12) (13)

3.4 Hardhetsmatningar av B- och Z-elektroder

Hardhetsmitningar av B-elektroder samt Z-elektroder utférdes pa Chalmers laboratorium i
Johanneberg, Goteborg. Syftet med métningarna var dels att ta reda pa hur hardheten skiljde
sig at mellan de tva elektrodtyperna, men dven undersoka om hardheten varierade for den
enskilda elektrodtypen vid olika tillstdnd som ny, delvist utsliten samt helt utsliten. Detta da
hérdheten dr en viktig materialegenskap som kan kopplas ihop med forslitningen. Ett hart
material slits inte ut lika mycket som ett mjukt material.

Pa laboratoriet fanns utrustning for att utfora ett hardhetstest som kallas for Vickers
héardhetstest. Kortfattat 4r den bakomliggande teorin att ett materials formaga att motsta
plastisk deformation mits upp genom att utsétta en provbit som &r plan for en last fran en
pyramidformad diamantspets. Genom att mita upp diagonalerna fran intrycket efter
deformationen samt berdkna medelvirdet av dessa kan hardheten tas fram via olika
omvandlingstabeller. Enheten for Vickers dr HV dir ett storre virde innebir en hogre hardhet.

Innan métningarna paborjades lades en forsoksplanering upp i form av olika tabeller for varje
forsok. Totalt genomfordes 6 stycken proviorsok (3 st. for B-elektroderna respektive 3 st. for
Z-elektroderna). Hardhetsmitningarna gjordes pa toppytorna av elektroderna.

e Prov 1 gjordes pa en B-elektrod som var helt ny (gront tillstand).

e Prov 2 gjordes pa en B-elektrod som var delvist utsliten (gult tillstand).
e Prov 3 gjordes pa en B-elektrod som var helt utsliten (rott tillstand).
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Samma fast for Z-elektroder i prov 4,5 och 6. Se nedanstiaende figur 3 4.1 for de olika
elektroderna som anvéndes som provbitar vid hardhetsmétningen.

g (,3&4\ c=A

o\ e\ co
[

B —=\e\ xeaoDNe X
=z -—clekto Adss

Figur 34.1. Bild tagen av prov 1-6 fran vdnster till hoger innan hdardhetsmdtningen. De
tre forsta elektroderna dr B-elektroder och de tre sista dr Z-elektroder.

For varje prov gjordes 5 stycken intryck med hjélp av en hardhetsdiamant (test 1-5). Det
forsta intrycket utférdes ldngs ut vid periferin (test 1) och med varje intryck som dérefter
gjordes ndarmades toppytans centrum (test 5 alltsa ndrmast centrum). Detta genom att stega
fram och tillbaka i sidled med jimna mellanrum mellan varje intryck for att sikerstélla att inte
intrycken paverkade varandras resultat. Med hjélp av uppmétning av hardhetintryckens
diagonaler (horisontellt och vertikalt) pd en mikroskopsskdrm och med en omvandlingstabell
kunde sedan olika hardheter tas fram. Mitningarna gjordes pa alla elektroder med en vikt pa
20 kg (ddrav namnet HV?20 pa testet). Hardhetsmétaren samt intrycken pa toppytan hos ett
prov illustreras i figur 3.4.2. For de 6 proven kunde tabeller fyllas i ddr medelvirden pa
hardheterna beriknades. De exakta instruktionerna som foljdes vid hardhetsmétningen samt
omvandlingstabellen HV20 bifogas som bilaga C och bilaga D.

Figur 34.2. Hardhetsmdtare samt intryck pd toppytan hos ett av proverna.
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4. Analys

4.1 Bakgrundsanalys

Det som framgick efter forsta besoken ér att elektrodbyten gors utifran varningar fran
robotsystemet, dir det finns tre olika nivaer: rott, gult och gront. Rod varning innebdr att
elektrodbyte maste genomforas akut, gult indikerar att det snart (cirka 60 minuter) dr dags for
elektrodbyte och gront innebér att man har “nya” elektroder och att elektrodbyte inte behover
goras.

Elektrodbyten medfor sma stopp i produktionen och det ger storningar som forsoker
motverkas genom strategiska elektrodbyten. Alltsa att man exempelvis byter elektroder nér
det dr stopp i produktionen (man passar pa dd), eller precis innan ett skift paborjar (rast) samt
i luckor (tomma paletter, roboten star still). Detta gor man i regel nir varningssystemet visar
gult. Genom att byta ut innan rod niva sa héller man nere stopptiden avsevirt [1]. Det bygger
pa att man har en produktion som inte gar pa full takt, ddar man kan utnyttja de luckor som
uppstar i produktionen, for att utfora elektrodbyten. Dessa metoder &r proaktiva, vilket
innebdr att forebyggande atgirder anvinds for att minska produktionsstoppen. Om man
istdllet véntar pa att rod niva intriaffar innan elektrodbytet utfors, sa leder det till ett garanterat
stopp i produktionen, da roboten gar in i ett serviceldge och vintar pa att fa elektroderna
utbytta. Hela linan med alla karosser bakom stannar da upp tills problemet har avldgsnats,
vilket leder till en reaktiv atgird istéllet for en proaktiv handling.

Da produktion av nya bilmodeller borjar implementeras i fabriken och produktionen sa
smaningom Overgar till fulltakt blir det svarare att genomfora dessa strategiska elektrodbyten.
Detta da inte lika manga luckor pa TA-fabrikens olika linor uppstar i och med att
produktionen rullar pa i en béttre takt. Att forlita sig pa de stopp som uppstar i produktionen
for att utfora elektrodbyten &r inte heller ndgon direkt 16sning att luta sig tillbaka pa;
produktionsstopp som uppstar pa grund av 6vriga anledningar (exempelvis att en robot
kranglar) bor ju hallas till ett minimum. Idealfallet vore att ha en produktion dir inga sadana
stopp uppstar alls, men det dr ett orealistiskt krav da dessa produktionsstopp alltid kommer att
uppsta pa grund av olika faktorer. De motverkas genom att forsoka forutse problemen i
forhand och avhjilpa de snabbt nir de uppstar, vilket ér i linje med hur VCC bedriver
verksamheten. Det hela leder i sin tur till att man inte kommer undan sjdlva problemet, dven
om inte nagra symptom uppvisas i dagsliaget. Det dr ett framtida problem vid
fulltaktsproduktion, som redan i dagslidget kan vara bra att ta stidllning till och forsoka 16sa.

Vad som visade sig vara ett av de storsta problemen vid elektrodbyten och under
produktionens gang dr formeringen av elektrodspetsen. Elektroderna véssas (hojdleden
minskar) i en process som kan jaimforas med en pennvissningsaktion. Formering maste goras
regelbundet (efter varje svetscykel, exempel pa en svetscykel = 50 svetsar) vid svetsning da
krav finns pa elektrodens dimensioner, for annars blir inte svetsningsresultatet godtagbart.
Formeringen upptar storre delen av stopptiden samt att den ofta aterkommande formeringen
sliter pa elektroderna, vilket till slut leder till att dessa maste bytas. Formeringsresultatet blir
inte heller alltid perfekt, vilket gor att roboten maste aterformera elektroden. Det innebar att
ytterligare en formering behover genomfors da det ursprungliga formeringsresultatet inte blev
acceptabelt. Med formeringsresultat menas hér att diametern samt ytorna pa elektroden inte
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uppfyller de krav som stélls pa elektroden for att svetsningen ska kunna goras med god
kvalitet. Att aterformera leder i sin tur till ytterligare slitage och tétare mellan elektrodbyten.

En annan parameter som dr problematisk och hor ihop med formeringen &r spantjockleken.
Genom att observera spanor fran formeringen kunde vi se att den var stor (upp emot 0.5mm)
vilket innebir att materialet slits bort snabbt och ddrmed leder till att elektrodbyten maste
goras oftare. Men om man minskar spantjockleken allt for mycket kan det leda till att sma
spanor samlas i formeraren. Det medf6r en simre formeringskvalitet da spanorna utgor ett
hinder for skirverktyget i1 formeraren att utféra svarvningsoperationen. Vid formering &r det
Onskvirt med sa rena forhallanden som mojligt. Darfor maste underhall i form av rengoring
goras regelbundet, vilket dr ett tidskrdvande moment, som kan leda till &nnu storre stopptider.
En av farorna med att formera for séllan &r att det kan det leda till att svetskvaliteten blir
samre eller till och med oacceptabel.

Ett ytterligare problem som uppstar dr nér elektroderna fastnar i formeraren under
formeringsprocessen. Detta sker dd elektrodens toppyta expanderar pa grund av det virme och
tryck som bildas under svetsningsprocessen, och sedan direkt fors in i formeringsmaskinen.
Da toppytan inte har krympt tillrdckligt pa grund av att elektroden varit varm sa blir resultatet
att den fastnar i formeraren dér den senare helt svalnar. Det dr mycket problematiskt da
sarskilda verktyg maste anvindas for att forsoka fa ut elektroden, vilket gor att
produktionsstoppet kan bli dnnu ldngre. Och nir vil elektroden har avldgsnats sa maste den
antingen kasseras (om den dr obrukbar) eller dterformeras ytterligare en gang sa att den kan
fortsétta att anvédndas.

Enligt operatorer pa VCC sa tenderar inte den nya Z-elektroden att expandera lika mycket
som B-elektroderna, vilket dr en av huvudanledningarna till varfor Z-elektroder har borjat
anvindas i1 produktion, som vid TA3, trots att de &r dyrare att kopa in dn B-elektroderna.
Problemet med att elektroden fastnar i formeraren dr alltsa inte lika stort vid anvéndning av Z-
elektroder. Dessutom har tester som har genomforts pa VCC visat pa lovande resultat nér det
kommer till svetsningshallbarhet 6ver tid vid anvidndning av Z-elektroder jamfort med B-
elektroder [18]. Dock utnyttjas inte denna fordel i dagsldaget pa TA, da formeringsintervallen
(hur ofta formering utfors) dr densamma for Z- som B-elektroderna.

Sammanfattningsvis finns det nagra parametrar (stora Y) som paverkar aktorerna och &r
viktiga att undersdka mer 1 detalj:

e Kostnaden — ska minimeras (hdg kostnad pa grund av ineffektiv anvéandning av
elektroder + stora kvantiteter maste kopas in + stopptid utgor ocksa en kostnad).

¢ Tid mellan elektrodbyten — ska maximeras (om elektrodernas livsldngd dr lag blir det
tatare mellan elektrodbyten vilket man vill undvika).

e Total stopptid — ska minimeras (tid for elektrodbyten+ tid for formering).

e Produktivitet — skall maximeras (hor ithop med tid mellan elektrodbyten och den totala
stopptiden)

4.2 Matbara forbattringsmatt

Dessa parametrar kan varieras och kopplas ithop med stora Y (VOC). Det vill siga att det ar
sadana parametrar som kan anvindas som forbéttringsmatt for projektet. Viktigt att notera &r
att alla dessa ger olika effekt pa det 6vergripande problemet; att de i sin tur beror av olika
uppséttningar underliggande faktorer; och att de ibland kan vara motségelsefulla.
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Forbittring av en kan i sdmsta fall paverka ett annat métetal negativt. F6ljande potentiella
forbattringsmatt med utdata har identifierats i systemet:

e Livslidngd pa elektrod [timmar/antal cykler]
e Elektrodmaterial

e Forslitning/geometriférindring [mm]

e Strom och spédnningsstyrka [A och V]

e Kraft och tryck [kN och MPa]

e Spantjocklek [mm]

e Temperatur vid svetsning [grader Celsius]
¢ Kylmedium och kylningsprocess vid svetsning
e Avsvalningstid efter svetsning [ms]

e Formeringstid [s]

e Tid mellan formeringar [min]

e Tid for elektrodbyten (operatdr) [min]

e Antal elektrodbyten [st/dag]

e Svetskvalitet (diameter pa svets) [mm]

Noterbart dr att enbart nagra stycken av dessa valts parametrar har valts ut for noggrannare
undersokning, se kapitel 1.3 om avgridnsningar.

4.3 Processkarta for punktsvetsningsprocessen

Nedanstaende figur 4.3 &r en slags flodes- eller processkarta som illustrerar nagra viktiga
ingaende delar och hur de relateras till varandra i punktsvetsningsprocessen. Genom att f6lja
flodespilarna kan man se att processen aterupprepas cykliskt fran start- till sluttillstand. Steg
for steg visar processkartan foljande:

1. Fran borjan sker en elektrodladdning av ett nytt elektrodpar som utfors pa svetsroboten.
Kraft och tryck appliceras sedan fran svetsroboten pa en oarbetad platdetalj och med tillsats
av elektrisk energi kan svetsningsprocessen paborjas.

2. Svetsoperationen utfors under en hel svetscykel. En svetscykel dr det antalet svetsar som
utfors pa en del av karossen innan elektrodparet gar in for formering. Beroende pa vilken del
av karossen som svetsas, vilken robot som svetsar med mera, sa varierar antalet svetsar i en
svetscykel. Dock brukar en svetscykel inte vara mindre 4n 10 punktsvetsar eller fler &n 100
punktsvetsar. Efter svetsoperationen erhalls en bearbetad platdetalj som transporteras vidare
till ndsta sektion pa produktionslinan for vidare bearbetning.

3. Till f6ljd av utford svetsoperation har elektrodparet slitits ut lite grann, samt att eventuell
legeringsbildning kan ha uppstatt. Darfor maste en formering genomforas i formeraren. Da
medfor det att ett geometriskt aterstillt elektrodpar erhalls fran tidigare tillstand. Det
formerade elektrodparet kan anvéndas igen i nista svetscykel. Dessa steg itereras dnda tills sa
manga formeringar har utforts att elektrodparet blivit sa pass utslitet att ett elektrodbyte maste
utforas.

4. Genom Overvakning av elektrodforslitningen med hjilp av olika skdrmar vid svetsroboten
kan ett beslut tas nér det dr dags for elektrodbyte. Det utfors i regel av en linemekaniker vid
gul niva som dr varningslidget. Elektrodbytet utfors och da erhélls ett utslitet elektrodpar som
ar sluttillstandet i processen. Det utslitna elektrodparet kasseras och atervinns direfter.
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PROCESSKARTA FOR PUNKTSVETSNINGSPROCESS
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Figur 4.3. Processkarta som illustrerar de olika stegen och dess floden i punktsvetsnings-
processen.

4.4 SIPOC-diagram

Ett SIPOC-diagram askadliggors i figur 4.4. Analysen och tankegdngen bakom skapande av
diagrammet dr enligt foljande: Processen beskrivs av nagra enkla steg dir det forsta steget &r
att en elektrodladdning utfors. For att koppla ihop det med input (alltsa vad som behover
stoppas in for att fa detta delsteg i processen) sa krivs dels ett nytt elektrodpar men ocksa
underhall som utfors med hjilp av tidigare kunskap inom omradet. Och det i sin tur kan
kopplas ihop med de som levererar dessa inputs — leverantorerna. For att fa ett nytt
elektrodpar ér det nddvéndigt med en underleverantor av material och den som ligger bakom
underhallet med den kunskap och utbildning som krivs dr en operator eller linemekaniker.
Output (vad man far ut) &r att svetsprocessen da kan paborjas vilket dr viktigt for tva
stakeholders (kunder); dels for VCC som konstruerar ett fordon som de senare kan silja och
fa intékter for men dven for konsumenten som far sin bil tillverkad.

Pa samma sitt kan man koppla ihop och relatera Gvriga steg i processen till input,
leverantorer, output och kunder. Det andra steget i processen ar att punktsvetsning dger rum.
Input dr da att det finns en svetsrobot som utfor detta och att det bakomliggande steget dr att
leverans sker av en underleverant6r av utrustning. Output fran processteget &r att en bearbetad
detalj erhalls, vilket gagnar bade VCC och konsumenten, enligt tidigare resonemang.

Det tredje steget i processen ér att elektrodparet genomgar en formering. Notera att steg 2 och
3 itereras dnda tills elektrodparet har blivit helt utslitet. Formeringen kréver input i form av en
formerare men dven ett varningssystem (6vervakningsskédrm) for kontroll av formeringen och
dess resultat. Dessa fysiska ting levereras fran en underleverantor av utrustning. Output blir
efter sista formeringen av elektrodparet att ett utslitet elektrodpar erhélls. Det hor ihop med
det sista steget 1 processen som &r kassering av utslitet elektrodpar dir input dr att ett
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varningssystem finns som talar om att det dr dags att utfora sysslan, samt att underhall
aterigen genomfors med kunskap om hur detta skall goras. Leverantorerna &r en operator eller
linemekaniker samt underleverantor av utrustning. En annan output dr att atervinning ska
utforas av det utslitna elektrodparet.

SIPOC-DIAGRAM

LEVERANTORER INPUT PROCESS OUTPUT KUNDER

S ; Nytt elektrodpar Elektrodladdnin Svet ki
Operatér/Linemekaniker 4 g vetsprocess kan i
(underhall) (nytt elektrodpar) pabérjas Volvo Car Corporation
Underleverantér av Punktsvetsrobot Punktsvetsning Bearbetad detalj Konsument
material
Underleverantor av Utslitet elektrodpar
utrustning Formerare Formering av elektrod
Ia\tervinning
Varningssystem Kassering av utslitet
elektrodpar (vid gul
eller réd niva)
Kunskap och
utbildning

Figur 4.4. SIPOC-diagram for punktsvetsningsssystemet.

Som tidigare nimndes sd dr SIPOC-diagrammet ett bra redskap for att avgridnsa och rikta
fokus vid fordelning av ett arbete. Vad gar det da att dndra pa och eventuellt gora forbattringar
kring? Det mesta i det hir fallet som leverantorer, output och kunder dr sadant som &r
fastslaget och inte direkt gar att dndra pa, utan snarare @r en direkt nodviandighet for att
punktsvetsningsprocessen skall fungera. Didremot dr input och processen i sig mer intressant
att studera och sadant som en ingenjor littare kan reglera for att erhalla béttre resultat i
produktionen. Processen &r a ena sidan robust pa sa sitt att processtegen alltid kommer vara
nodvéndiga att genomfora, men a andra sidan finns parametrar inom dessa delsteg hos
processen som skulle kunna varieras. Exempelvis hur och ndr elektrodladdningen samt
kassering utfors. Hur hor ihop med om det ska utféras manuellt eller automatiserat och ndr
hor ihop med tajmingen av aktiviteten. Ska det utforas vid gul eller rod niva? Ifall det &r battre
vid gult, bor det dd genomforas vid de tidiga eller senare stadierna av denna niva? Sddana
fragor kan vara aktuella att stélla, sérskilt vid storskalig produktion, som hos TA pa Volvo. Pa
input-sidan kan dven dir tidnkas gora diverse fordndringar. Som hos formeraren, ddr man kan
dndra pa formeringsintervallen och hur varningssystemenen funkar dédr man sitter gréinser for
gron, gul och rod niva. Ett annat viktigt omrade dr kunskap och utbildning dér det kan vara
vért att satsa pa att utbilda mer personal sé att fler kan handskas med elektrodbyten och
nérrelaterade problem som kan uppsta i produktionen.
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4.5 P-diagram

P-diagram for elektrodens livsldangd

ska maximeras

KONTROLLPARAMETRAR
*Forslitning:
-Spantjocklek vid formering
*Strom
*Kraft
OUTPUT
INPUT y—
P $ ) —f(X) $ y = elektrodens livslangd [antal
OKONTROLLERBARA VARIATIONSPARAMETRAR
*Plotsliga formeringsfel
material- och tjocklekskombinationer pa arbetsplatarna
*Smuts

*Material till elektrod
-Formeringsintervall och formeringskvalitet
*Svetstid
svetspunkter]
*Givna parametrar som antal svetspunkter for en cykel samt
*Fukt

Figur 4.5.1. P-diagram for y = elektrodens livslingd.

I ovanstaende figur 4.5.1 visas ett p-diagram for en av de métbara parametrarna med utdata -
elektrodens livsldngd, som oftast brukar mitas i antalet svetspunkter som elektroden kan
utfora innan den maste bytas ut. Det dr modellens output, som bor maximeras: elektroden
skall ju halla sa ldnge som mojligt. Detta da en av malsittningarna &r att fa till en
kostnadseffektiv produktion (alltsa minska kostnaderna, vilket &r ett av problemen pa storre
niva, som listades i bakgrundsanalysen).

Input, som &r en forutséttning for att fa en output, dr att det finns en leverans av dessa
elektroder. Kontrollparametrarna kan betraktas som de variabler (x) som ger viss utdata pa
output (y). De star alltsa i direkt relation till varandra (en funktion). I det hér fallet har vissa
kontrollparametrar listats som kan ha en paverkan pa elektrodens livslingd. Materialvalet hos
elektroden dr en sadan parameter. Beroende pa vilken kopparlegering som anvénds, sé kan
livslangden variera, vilket har sin forklaring i de olika materialegenskaperna. Tester som har
gjorts pa VCC visar pa lovande resultat nér det kommer till svetsnings-hallbarhet dver tid vid
anvindning av Z-trode jaimfort med B-trode [12].

Forslitningen &r en annan kontrollparametrar som &r titt sammankopplat med livsldngden hos
elektroden. Den beror i sin tur av underparametrar som spantjocklek vid formering och
formeringsintevall samt formeringskvalitet. En stor spantjocklek vid formering innebér att
forslitningen blir storre pa elektroden vilket 6ver tid leder till en forminskad livslangd.
Formeringsintervallet, som &r frekvensen av utforda formeringar, ér ett annat exempel pa en
kontrollparameter. Om formering utfors vildigt ofta, sa kommer det att leda till en hogre
forslitning och ldagre livslangd. Formeringskvaliteten dr ocksa viktig, for blir resultatet
bristfilligt sa maste aterformering utforas, vilket ocksa bidrar till 6kad forslitningen och ldgre
livslidngd.

Strom, kraft, och svetstid &r tre andra viktiga faktorer som har en inverkan pa elektrodens
forslitning. Deras virden vid processen far varken vara for stora eller sma, utan ska ligga pa
rdtt niva, sa att elektrodforslitningen inte blir for stor. I p-diagrammet finns ocksa nagra
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okontrollerbara variationsparametrar. De sker med olika variation i processen och &r svara att
ha nagon kontroll eller styra 6ver. Exempelvis smuts och fukt i omgivningen som mgjligen
kan paverka livsldngden, eller att oforutsdgbara formeringsfel sker, vilket kriaver
aterformering och paverkar livslangden.

P-diagram fér "tid mellan

mellan formeringar" KONTROLLPARAMETRAR

*Formeringsintervall

*Formeringsparametrar:
-Skarverktyg
-Bortledning av spanor

*Materialval for elektrod

U

INPUT OUTPUT
Produktion $ y=f(x) => y = tid mellan formeringar
ska maximeras ‘

OKONTROLLERBARA VARIATIONSPARAMETRAR
*Produktionstakt som varierar
*Plotsliga produktionsstopp

Figur 4.5.2. P-diagram for y = tid mellan formeringar.

Ett p-diagram for en annan parameter — tid mellan formeringar — demonstreras 1 figur 4.5.2.
Det dr en parameter som teoretiskt bor maximeras, for om tiden mellan formeringar &r liten sa
innebir det att fler formeringar utfors per tidsenhet med resultatet att stopptiderna i
produktionen Okar. Detta da formering &r ett tidskrdavande moment som orsakar stopp i
tillverkningsprocessen. Men tiden mellan formeringar kan inte heller vara for stor, for da
formerar man elektroderna for sillan, vilket ger negativt utslag pa svetsresultatet. Det handlar
om att hitta en balans dir formeringarna utférs med sa pass bra formeringsresultat, sd att
formeringar inte ska behdver utforas lika ofta och med bibehallen svetskvalitet.

Tva kontrollparametrar som har med formeringsresultatet att gora &r skiarverktyget som
anvénds i formeraren samt bortledningen av spanor. Skiarverktyget har stor inverkan pa
formeringsresultatet, och leds spanorna bort genom kraftfullare anordningar, sa bidrar det till
bittre forutsattningarna att utfora bra formeringar. Vilket formeringsintervall man sétter upp
har direkt inverkan pa tiden mellan formeringar. Med materialval for elektroden menas att det
att vissa kopparlegeringar generellt forslits mindre och ddrmed inte behdver formeras lika
ofta. Da okar tiden mellan formeringar.

Input &r att en produktion &r given och den kan variera beroende pa hur marknaden ser ut i
dagsliget (hog eller lagkonjuktur). Det dr en okontrollerbar parameter, da det inte &r ldtt att
som enskilt foretag styra dessa trender. Om produktionstakten dr hog medfor det att manga
bilar tillverkas och elektroderna anvinds da konstant och maste ga in pa formering oftare dn
nér produktionstakten &r 1dg da férre bilar produceras. Vid det senare exemplet dr det sa att
fler luckor uppstar i produktionen och pa dessa stéllen utfors inte ndgon svetsning for
tillféllet. Samma sak géller vid plotsliga produktionsstopp av andra anledningar. Da okar tiden
mellan formeringar, fast av fel anledningar. Man vill ha en produktion som géar pa maximal
kapacitet, samtidigt som tiden mellan formeringar 6kas.
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5. Resultat

5.1 Stickprovsmatning av produktionsparametrar i fabrik

Antalet platar och den totala tjockleken hos de enskilda robotarna var:

Robot 1 =2 plétar (cirka 3mm)
Robot 2 =2 plétar (cirka 3mm)
Robot 3 = 2 plétar (cirka 3mm)
Robot 4 = 3 platar (cirka Smm)

5.1.1 R6d niva - fulltakt

De virden som presenteras i nedanstaende diagram &r framtagna utifran beréikningar som har
gjorts med hjélp av insamlad data fran stickprovsmétningen (se bilaga E), vid
fulltaktsproduktion, da elektroderna bytts ut vid rod niva (dvs. da de blivit helt utslitna).

Antal utforda elektrodbyten under ett dygn per
robot (fulltakt)

3
25
2
1' I

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

w
(S B S

Elektrodbyten [st]

no=

Figur 5.1.1.A. Elektrodbyten under ett dygn for fyra olika robotar.

I ovanstaende figur 5.1.1. A visas antalet utforda elektrodbyten under ett dygn for de fyra
robotarna. Elektrodforbrukningen dr som hogst for robot 3 och robot 4 med fyra respektive tre
elektrodbyten. Den genomsnittliga elektrodforbrukningen (medelvirdet for de 4 robotarna)
under ett dygn dr 2,5 elektrodpar per robot. Under ett arbetsar (riknat 6ver 253 arbetsdagar)
motsvaras detta av 253*2,5=633 elektrodpar eller 1265 elektroder per robot. For 1000 robotar
(hela TA) blir det da 1000*1265=1265000 forbrukade elektroder per ar.
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Stopptid under ett dygn per robot pa grund
elektrodbyten (fulltakt)

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Tid [minuter]
O R, N W b U1 OO N

Figur 5.1.1.B. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pa grund av elektrodbyten.

Ett annat diagram, se figur 5.1.1.B, visar stopptiden under ett dygn for robotarna pa grund av
utforda elektrodbyten. Stopptiden dr storst for robot 3 som ligger pa 6,53 minuter.
Medelvirdet for stopptiden pga. elektrodbyten for de 4 robotarna dr 3,82 minuter.

Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av enbart formering (fulltakt)

70
60

50
40
30
20
10

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Tid [minuter]

Figur 5.1.1.C. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pd grund av formering.

Stopptiden under ett dygn for de fyra robotarna enbart pa grund av utférda formeringar
askadliggors i Figur 5.1.1.C. Robot 1 har storst stopptid pa grund av formeringar dir
stopptiden ligger pa 60 minuter. Medelvérdet for stopptiden pga. formeringar for de 4
robotarna dr 53,8 minuter.
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Total stopptid under ett dygn per robot
(fulltakt)

| I I I I

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

B
o

Tid [minuter]
N W
o O

=
o O

Figur 5.1.1.D. Total stopptid under ett dygn for fyra olika robotar.

Se figur 5.1.1. D for ett sammanfattande diagram 6ver den totala stopptiden under ett helt
dygn orsakat av elektrodbyten och formeringar. Den totala stopptiden &r storst for robot 1 dér
stopptiden ligger pa 63 minuter. Medelvirdet for den totala stopptiden for de 4 robotarna &r
57,8 minuter.

5.1.2 RAd niva - ej fulltakt

De virden som presenteras i nedanstaende diagram &r framtagna utifran berékningar som har
gjorts med hjélp av insamlad data fran stickprovsmétningen (se bilaga F), vid icke-
fulltaktsproduktion, da elektroderna bytts ut vid rod niva (dvs. da de blivit helt utslitna).

Antal utforda elektrodbyten under ett dygn per
robot (ej fulltakt)

3
1
:‘S . .

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

!
" n

Elektrodbyten [st]
= =1

Figur 5.1.2.A. Elektrodbyten under ett dygn for fyra olika robotar.

I ovanstaende figur 5.1.2.A visas antalet utforda elektrodbyten under ett dygn for de fyra
robotarna. Elektrodforbrukningen &r som hogst for robot 3 och robot 4 med tre respektive tva
elektrodbyten. Den genomsnittliga elektrodforbrukningen (medelvérdet for de 4 robotarna)
under ett dygn dr 1,75 elektrodpar per robot. Under ett arbetsar (rdknat over 253 arbetsdagar)
motsvaras detta av 253*1,75=443 elektrodpar eller 886 elektroder per robot. For 1000 robotar
blir det da 1000*886=886000 forbrukade elektroder per ar.
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Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av elektrodbyten (ej fulltakt)

Tid [minuter]
w H (6] [e)]

N

1 IIII IIII
0
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.1.2.B. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pa grund av elektrodbyten.

Ett annat diagram, se figur 5.1.2.B, visar stopptiden under ett dygn for robotarna pa grund av
utforda elektrodbyten. Stopptiden ar storst for robot 3 som ligger pa 4,9 minuter. Medelvirdet
for stopptiden pga. elektrodbyten for de 4 robotarna dr 2,68 minuter.

Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av enbart formering (ej fulltakt)

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Tid [minuter]
= N w D (9]
o o o o o o

Figur 5.1.2.C. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pd grund av formering.

Stopptiden under ett dygn for de fyra robotarna enbart pa grund av utférda formeringar
askadliggors i Figur 5.1.2.C. Robot 1 har storst stopptid pa grund av formeringar dir
stopptiden ligger pa 45,7 minuter. Medelvérdet for stopptiden pga. formeringar for de 4
robotarna ir 40,95 minuter.

40



Total stopptid under ett dygn per robot

(ej fulltakt)
50
45
40
35
-
&3
€ 5
£ 20
=
" 15
10
5
0
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.1.2.D. Total stopptid under ett dygn for fyra olika robotar.

Se figur 5.1.2. D for ett sammanfattande diagram 6ver den totala stopptiden under ett helt
dygn orsakat av elektrodbyten och formeringar. Den totala stopptiden &r storst for robot 1 dér
stopptiden ligger pa 47 minuter. Medelvirdet for den totala stopptiden for de 4 robotarna &r
43 8 minuter.

5.1.3 Gul niva - fulltakt

De virden som presenteras i nedanstaende diagram &r framtagna utifran berékningar som har
gjorts med hjilp av insamlad data fran stickprovsmiétningen (se bilaga G), vid
fulltaktsproduktion, da elektroderna bytts ut vid gul niva (dvs. da de blivit delvist utslitna).

Antal utforda elektrodutbyten under ettdygn
per robot (fulltakt)

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

w o
s ou;m

o= o now n

Elektrodutbyten [st]

o
(=]

Figur 5.1.3.A. Elektrodbyten under ett dygn for fyra olika robotar.

I ovanstaende figur 5.1.3.A visas antalet utforda elektrodbyten under ett dygn for de fyra
robotarna. Elektrodforbrukningen dr som hogst for robot 3 och robot 4 dir fyra stycken
elektrodbyten utfors for bade robotar under ett dygn. Den genomsnittliga elektrod-
forbrukningen (medelvirdet for de 4 robotarna) under ett dygn &r 3 elektrodpar per robot.
Under ett arbetsar (ridknat 6ver 253 arbetsdagar) motsvaras detta av 253*3=759 elektrodpar
eller 1518 elektroder per robot. For 1000 robotar blir det da 1000*1518=1518000 forbrukade
elektroder per ar.
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Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av elektrodbyten (fulltakt)

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Tid [minuter]
O B N W b U1 O

Figur 5.1.3.B. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pa grund av elektrodbyten.

Ett annat diagram, se figur 5.1.3.B, visar stopptiden under ett dygn for robotarna enbart pa

grund av utférda elektrodbyten. Stopptiden ir storst for robot 3 som ligger pa 6,53 minuter.

Medelvirdet for stopptiden pga. elektrodbyten for de 4 robotarna dr 4,55 minuter.

Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av enbart formering (fulltakt)

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Tid [minuter]
ey D 0]
o o o

N
o

o

Figur 5.1.3.C. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pd grund av formering.

Stopptiden under ett dygn for de fyra robotarna enbart pa grund av utférda formeringar
askadliggors i Figur 5.1.3.C. Robot 1 har storst stopptid pa grund av formeringar dar
stopptiden ligger pa 60 minuter. Medelvérdet for stopptiden pga. formeringar for de 4
robotarna dr 53,8 minuter.
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Total stopptid under ett dygn per robot

(fulltakt)

80

g 60
2

E 40
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Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.1.3.D. Total stopptid under ett dygn for fyra olika robotar.

Se figur 5.1.3. D for ett sammanfattande diagram 6ver den totala stopptiden under ett helt
dygn orsakat av elektrodbyten och formeringar. Den totala stopptiden &r storst for robot 1 dér
stopptiden ligger pa 63 minuter. Medelvirdet for den totala stopptiden for de 4 robotarna &r
58,3 minuter.

5.1.4 Gul niva - ej fulltakt

De virden som presenteras i nedanstaende diagram &r framtagna utifran berékningar som har
gjorts med hjélp av insamlad data fran stickprovsmétningen (se bilaga H), vid icke-
fulltaktsproduktion, da elektroderna bytts ut vid gul niva (dvs. da de blivit delvist utslitna).

Antal utforda elektrodutbyten under ettdygn
per robot (ej fulltakt)

~
[T

Elektrodutbyten [st]
&

1
- . .
0

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.1 4.A. Elektrodbyten under ett dygn for fyra olika robotar.

I ovanstaende figur 5.1.4.A visas antalet utforda elektrodbyten under ett dygn for de fyra
robotarna. Elektrodforbrukningen dr som hogst for robot 3 och robot 4 dir tre stycken
elektrodbyten utforts for bade robotar. Den genomsnittliga elektrodférbrukningen
(medelvirdet for de 4 robotarna) under ett dygn ar 2 elektrodpar per robot. Under ett arbetsar
(rdknat Over 253 arbetsdagar) motsvaras detta av 253*2= 506 elektrodpar eller 1012
elektroder per robot. For 1000 robotar blir det da 1000*1012=1012000 forbrukade elektroder
per ar.
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Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av enbart elektrodbyten (ej fulltakt)

Tid [minuter]
o B, N W b U1 O

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.1 4.B. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pa grund av elektrodbyten.

Ett annat diagram, se figur 5.1.4.B, visar stopptiden under ett dygn for robotarna enbart pa
grund av utférda elektrodbyten. Stopptiden ir storst for robot 3 som ligger pa 4,9 minuter.
Medelvirdet for stopptiden pga. elektrodbyten for de 4 robotarna dr 3.05 minuter.

Stopptid under ett dygn per robot pa grund
av enbart formering (ej fulltakt)
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Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figur 5.14.C. Stopptid for fyra olika robotar under ett dygn pd grund av formering.

Stopptiden under ett dygn for de fyra robotarna enbart pa grund av utférda formeringar
askadliggors i Figur 5.1.4.C. Robot 1 har storst stopptid pa grund av formeringar dir
stopptiden ligger pa 40,7 minuter. Medelvérdet for stopptiden pga. formeringar for de 4
robotarna dr 36,5 minuter.
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Total stopptid under ett dygn per robot
(ej fulltakt)
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Figur 5.1 4.D. Total stopptid under ett dygn for fyra olika robotar.

Se figur 5.1.3. D for ett sammanfattande diagram Over den totala stopptiden under ett helt
dygn orsakat av elektrodbyten och formeringar. Den totala stopptiden &r storst for robot 1 dér
stopptiden ligger pa 42 minuter. Medelvirdet for den totala stopptiden for de 4 robotarna &r
39,5 minuter.

5.2 Hardhetsmatningar av B- och Z-elektroder

Vickers hardhet for B-elektroder (prov 1-3)
200
180
160
140 Te~—
120
100

60
40
20

Vickers hardhet [HV]

1 2 3 4 5 Intryck
e Prov 1 172 176 174 170 163
Prov 2 133 123 110 106 105
e DProy 3 150 123 113 120 109

Figur 5.2.1. Graf med hardhetskurvor for prov 1-3 (B-elektroder).

I ovanstaende figur 5.2.1 visas de resultat som erholls fran prov 1-3 for B-elektroderna.
Grafen visar hardheten som funktion av intrycket, dir intryck 1 dr vid toppytans periferi och
intryck 5 dr ndrmast toppytans centrum. Se figur 3.4.2. Den grona kurvan &r for B-elektroden
som var helt ny, den gula kurvan for B-elektroden som var delvist utsliten och den roda
kurvan &r for B-elektroden som var helt utsliten. Hardheten dr genomgéaende hogst for B-
elektroden som é&r helt ny (prov 1), dér intervallet pa hardheten for de 5 intrycken ligger
mellan 163-174 HV.
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Vickers hardhet for Z-elektroder (prov 4-6)

200
180
S 160
140
@ 120
§ 100
oG 80
60
E 40
9 20
> 0

1 2 3 4 5 Intryck

e Prov 4 160 163 168 170 177

Prov 5 117 104 99 135 91

e Prov 6 105 101 102 103 108

Figur 5.2.2. Graf med hardhetskurvor for prov 4-6 (Z-elektroder).

Resultaten for Z-elektroderna (prov 4-6) visas i figur 5.2.2. Fran dessa grafer kan man se ett
snarlikt resultat som i férgaende grafer; namligen att storre hardhetsvarden erhalls for den

grona kurvan én for den gula och réda kurvan. Alltsd dr hardheten som storst for Z-elektroden

som 4r helt ny, dér intervallet pa hardheten f6r de 5 intrycken ligger mellan 160-177 HV.

Vickers hardhet for B-elektroder: medelviarde

180
160
140
120
100
80 Gul

EGron

€0 115 mR6d
40

20
0

Vickers hardhet [HV]

Elektrodtillstand

Figur 5.2.3. Stapeldiagram med medelvdrden for B-elektrodernas hardhet (prov 1-3).
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Vickers hardhet for Z-elektroder: medelvarde
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Figur 5.2 4. Stapeldiagram med medelviirden for Z-elektrodernas hdardhet (prov 4-6).

Medelvirden for de 5 intrycken hos B- och Z-elektroderna vid de olika tillstanden (gron, gul
och rod niva) visas i figur 5.2.3 respektive figur 5.2 4. Det dr ett sammanfattande resultat som
presenteras i form av stapeldiagram. Vad som framgar av dessa diagram é&r att hardheten for
bade B- och Z-elektroden idr som storst nér elektroden &r helt ny (gron niva). Hardheten
sjunker markant (med ungefir 40-60 HV) nir elektroden natt gul och rdd niva. Vid direkt
jamforelse av medelvirdet av hardheten for B- och Z-elektroderna kan man se att B-
elektroderna har genomgaende hogre hardhet vid de tre tillstanden. Skillnaden &r dock
minimal vid gron niva, dér differensen endast ligger pa 3 HV. For gul och r6d niva ar
differensen lite storre med skillnader pa 6 HV respektive 19 HV. For att se de ifyllda
tabellerna, med fullstidndig data, som anvéndes for att skapa graferna och stapeldiagrammen
som presenterats i1 detta delavsnitt, se bilaga I.

En mojlig forklaring till varfor hardheten sjunker sa pass mycket for de elektroder som har
forslitits kan vara for att kopparelektroderna vid svetsning stindigt utsitts for temperaturer
ovanfor sméltpunkten. I och med dessa hdga temperaturer blir materialet mjukare och
deformationer uppstar littare. Materialet i elektroden har alltsa 6ver tid “forlorat” sina
hardhetsegenskaper pa grund av virme-behandlingsprocesserna (se avsnitt 2.4.1).
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6. Slutsats och diskussion

6.1 Stickprovsmatning av produktionsparametrar i fabrik

I nedanstaende avsnitt anvéinds begrepp som rdd niva och gul niva. Med rod niva menas da
elektroderna byts ut vid rod niva (da de ar helt utslitna) och gul niva innebir att elektroderna
byts ut vid gul niva (da de ar delvist utslitna).

6.1.1 Elektrodforbrukning

En generell slutsats man kan dra utifran data som presenteras i avsnitt 5.1 om
elektrodforbrukningen (antal utfoérda elektrodbyten per robot) ar att den &dr hogre vid gul niva
an vid r6d niva. Detta giller for bade fulltakt och icke-fulltakt. Att utfora elektrodbyten vid
rod- respektive gul niva har olika konsekvenser i form av for- och nackdelar vid de olika
produktionstakterna. De siffror som presenteras nedanfor dr en uppskattning som utfordes
baserat pa stickprovsmétningen. Fordelningen 6ver alla robotar i fabriken kan vara over- eller
underskattade vilket har sin orsak i att stickprovsmétningen utfordes pa ett fa antal testrobotar.
Men det dr dnda ett fall som indikerar hur elektrodforbrukningen kan skilja sig 4t mellan de
olika produktionstakterna och nivéerna (gul och rod).

Fulltakt

Den genomsnittliga elektrodforbrukningen for en robot vid fulltakt (rod niva) ar 2,5
elektrodpar under ett dygn, medan det vid gul niva &r 3 elektrodpar under samma tillstand och
tidsperiod.

Under ett arbetsdr 6ver 253 arbetsdagar svarar detta for rod niva mot 633 elektrodpar eller
1265 elektroder per robot. For 1000 robotar (hela TA) blir det da 1 265 000 forbrukade
elektroder per ar.

Vid gul niva blir motsvarande virden under ett helt ar att 759 elektrodpar eller 1518
elektroder forbrukas per robot. For 1000 robotar (hela TA) blir det da 1 518 000 forbrukade
elektroder per ar.

Skillnaden mellan gul och r6d niva vid fulltakt under ett ar dr 253 000 elektroder, vilket &r det
antal elektroder man kan spara in under ett ar ifall man byter ut elektroderna vid rod niva
istdllet for gul niva vid fulltakt, som motsvarar en minskning pa 17 % i elektrodforbrukning.

Det dr alltsa mer gynnsamt for Volvo Cars att vid fulltakt byta ut elektroderna vid rod niva,
istdllet for gul niva, ur elektrodforbrukningsperspektiv. Eftersom att man vid fulltakt har en
produktionslina som stidndigt dr igang, sa dr det mer fordelaktigt att utfora elektrodbyten vid
rod niva. Detta da strategiska elektrodbyten (se avsnitt 4.1), som anvénds vid icke-fulltakt,
inte blir aktuella lingre da de inte kan utforas pa samma sitt vid fulltakt.

Da produktionslinan vid elektrodbyte (fulltakt) stoppas upp pa samma sétt med liknande
stopptider vid gul och r6d niva, sa kan man lika girna utnyttja elektroderna mer och byta ut
dem vid rod niva istéllet for gul niva. Vid icke-fulltakt var det ju sa att man hellre utforde
elektrodbytet vid gul niva istéllet for rod niva, da luckor kunde utnyttjas sa att produktions-
bandet inte behdvde stanna upp pa samma sitt som vid rod niva, dér stopptiderna blev storre.
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Icke-fulltakt

Enligt samma berdkningsmetodik dr den genomsnittliga elektrodforbrukningen vid icke-
fulltakt (rod niva) 1,75 elektrodpar under ett dygn vilket motsvarar 443 elektrodpar eller 886
elektroder per arbetsar for en robot. For 1000 robotar (hela TA) blir det da 886 000
forbrukade elektroder per ar.

For gul niva dr den genomsnittliga elektrodférbrukningen for en robot 2 elektrodpar under ett
dygn vilket &r lika med 506 elektrodpar eller 1012 elektroder under ett arbetsar. For 1000
robotar (hela TA) motsvaras det av 1 012 000 forbrukade elektroder per éar.

Skillnaden vid icke-fulltakt dr 126 000 elektroder och é&r alltsa det antal elektroder man kan
spara in under ett ar ifall man byter ut elektroderna vid rod niva istillet for gul niva. vilket
motsvarar en minskning pa 12 % i elektrodforbrukning.

Teoretiskt dr det mer gynnsamt for Volvo Cars att vid icke-fulltakt byta ut elektroderna vid
rod niva, istdllet for gul niva, ur elektrodforbrukningsperspektiv. Men nackdelen med att bytet
utfors vid rod niva istéllet for gul niva dr att det strategiska bytet som utfors av linemekaniker
i dagslédget (icke-fulltakt) inte utnyttjas. Nar rod niva nas uppstar ett stopp i produktionen.

Med andra ord innebér det att roboten gér in i ett serviceldge eftersom att elektrodbyte krivs
och just da kan det vara sa att produktionslinan &r igang, vilket orsakar stopp pa grund av
elektrodbyte. I dagsliget (gul niva) planerar linemekanikern in sitt elektrodbyte, och utfor
detta da det uppstar luckor i produktionen och ddrmed slipper man langa stopp orsakat av
elektrodbyten.

Hir géller det for Volvo Cars att verviga vad som dr mest virdefullt: att minimera tappet av
karosser orsakat av stopptid pa grund av elektrodbyten (byta vid gul niva) eller att spara in
mer elektroder (byta vid rod niva).

Detta innebar att med forbéttringsforslag vid byte kring gul niva under icke-fulltakproduktion
sa kan bade elektrodforbrukningen minskas samtidigt som man kan minimera produktions-
stopp fororsakat av elektrodbyten. Mer om forbéttringsforslaget kan man lidsa 1 avsnitt 6.4.

Felkillor

Ovanstaende slutsatser har sin grund i stickprovsmitningen som utfordes for att fa en sa
rattvis bild som mojligt Over den genomsnittliga elektrodforbrukningen som alla svetsrobotar
1 karossfabriken hade. Fyra robotar ingick som urvalspopulation i denna métning och valdes
utifran lamplighet for representation av alla robotar, i enlighet med stickprovsmetoden som
anvindes. En mojlig felkilla dr dock att for fa robotar undersokts och analyserats. Kanske kan
det ha varit sa att fler robotar som ticker in fler omraden och egenskaper skulle kunna ha
behovts for att fa ett bittre och mer verkligt resultat. Detta da andelen robotar som
undersoktes dr en liten del av den totala médngden robotar som finns. Genom att 6ka antalet
robotar som undersoks kan man tidcka in spridningen som finns béttre. Trots allt sa anvéindes
en bra metod (se avsnitt 3.3) under arbetets gang for att tidcka in dessa variationer och med
vigledning och utnyttjande av linemekanikernas erfarenheter erholls ett resultat som bor vara
nagorlunda riktigt med verkligheten.
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Ytterligare en felkélla &r att elektrodbyten vid gul niva gors av en linemekaniker eller operator
utifran erfarenhet och uppskattning. Elektrodbyten vid gul niva utfors darfor inte vid samma
tillfélle varje gang, vilket medfor variationer i resultaten. Sérskilt kan detta ha en inverkan i
och med att olika linemekaniker utfor bytena; dér vissa byter ut elektroderna tidigare och
andra byter ut dem senare. Dessutom kan var nérvaro under elektrodbytet ha paverkat
linemekanikerns omdome for nér elektrodbytet skulle utforas pa sa sitt att de ként sig
benigna att utfora bytet tidigare/senare pa grund av yttre Gvervakning.

Vid berékningar for alla robotar (1000 stycken, vilket i sig &dr en uppskattning pa det totala
antalet robotar i fabriken) sé kan det vara vért att nimna att TA &r en typisk bilfabrik och att
siffrorna kan vara generella for en karossfabrik. Risken med stickprov dr att man overskattar
eller underskattar verkligheten om man multiplicerar det genomsnittliga resultaten fran
stickproven med antalet robotar.

Allt detta kan mer eller mindre ha haft en inverkan pa resultatet och dédrmed slutsatserna som
drogs. Trots mojliga tankbara felkillor uppskattades resultatet som trovirdigt da
insamlingsmetoderna samt insamlade data fran dessa verkade vara logiska enligt
linemekaniker och underhallare.

6.1.2 Stopptid orsakat av elektrodbyten och formering

Genom att studera avsnitt 5.1 dir olika diagram for stopptider visas, kan en forsta konklusion
dras, ndmligen att: for bade rod- och gul niva &r stopptiden hogre vid fulltakt dn vid icke-
fulltakt. Detta giller for stopptid pa grund av elektrodbyten, stopptid pa grund av formering
samt den totala stopptiden (som &r stopptiden pga. elektrodbyten+formeringar).

Vid jamforelse av stopptiden pga. elektrodbyten vid fulltakt- och icke-fulltakt, pa rod niva, sa
ar skillnaden av medelvirdet for de 4 robotarna 1,14 minuter (69 sekunder) under ett dygn.
For gul niva dr motsvarande skillnad 1,5 minuter (90 sekunder). Det &r en viss differens pa
stopptiden dven om den dr liten. Det maximala vérdet for stopptiden hos en robot uppgick till
6,53 minuter under ett dygn.

Nir man véger “stopptiderna pa grund av formeringar” mot varandra, vid fulltakt- och icke-
fulltakt s ar tidsskillnaden desto storre. Vid anvindning av elektroder tills rod niva, sa skiljer
det 12,85 minuter i stopptid mellan fulltakt- och icke-fulltakt under ett dygn. For gul niva ar
motsvarande virde 17,3 minuter. Den totala stopptiden pa grund av formeringar under ett
dygn dr mycket hogre én stopptiden pa grund av elektrodbyten. Den ligger mellan 40-60
minuter per dygn, beroende pa om det ar fulltakt eller icke-fulltakt. Detta att stélla i relation
till stopptiden pa grund av elektrodbyten under ett dygn som hogst var sju minuter.

Vid estimering sa drogs slutsatsen att en kaross produceras varannan minut vid fulltakt och
vid icke-fulltakt blir produktionsméngden en kaross var tredje minut. Hur mycket den totala
stopptiden motsvarar i antalet karosser som skulle kunna ha tillverkats dr da:

e Fulltakt, rod niva (57,8 minuter i total stopptid under ett dygn)
e Fulltakt, gul niva (58,3 minuter i total stopptid under ett dygn)
o Icke-fulltakt, r6d niva (43,8 minuter i total stopptid under ett dygn)
e Icke-fulltakt, gul niva (39,5 minuter i total stopptid under ett dygn)

Genom att kolla pa ovanstdende data kan man se att stopptiden &dr hogre vid fulltakt &n vid
icke-fulltakt (ungefir 20 minuter mer vid fulltakt). Dessa minuter motsvarar tid da man skulle
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kunna ha producerat karosser, men inte gjort det pa grund av att linan star stilla (ett hinder).
Som helhet ser vi att stopptiden varierar mellan cirka 40-60 minuter beroende pa
produktionstakt, detta dr hoga varden och man vill inom produktion minimera dessa
stopptider sa mycket som mojligt.

Att det vid fulltakt (oavsett gul eller r6d nivd) ndstan uppstar en hel timme i total stopptid
varje dag innebdr att man gar miste om ett stort antal karosser. Da storre delen av den totala
stopptiden upptas av formeringarna sa visar det pa att formeringstiden, som forvisso ar
nodvéndig for att sikerstilla kvalitet, ocksa dr en rejdl kostnadsslukare.

6.2 Hardhetsmatningar av B- och Z-elektroder

Den tydligaste slutsatsen som kan dras fran hardhetsmétningarna som utférdes pa B- och Z-
elektroderna &r att hardheten sjunker markant med forslitningen av elektroderna. Detta giller
for bade B- och Z-elektroderna. Vid gront tillstand (da elektroden &r helt ny) dr alltsa
hérdheten hogre dn vid gult och rott tillstand (da elektroden &r delvist utsliten respektive helt
utsliten). Detta med ungefir 40-60 HV. En mojlig forklaring till varfor hardheten sjunker sa
pass mycket kan vara for att kopparelektroderna vid svetsning stiandigt utsitts for
temperaturer ovanfor smiltpunkten som ligger pa cirka 1000 grader Celsius. I och med dessa
hoga temperaturer blir materialet mjukare och deformationer uppstar léttare. Materialet i
elektroden har alltsa 6ver tid “forlorat” sina hardhetsegenskaper pa grund av véirme-
behandlingsprocesserna (se avsnitt 2.4.1).

Jamforelse mellan B- och Z-elektroderna visar att B-elektroderna har genomgéaende hogre
héardhet vid de tre tillstanden. Skillnaden &r dock minimal vid gron niva, dér differensen
endast ligger pa 3 HV. For gul och rod niva ér differenserna lite storre med skillnader pa 6
HV respektive 19 HV. Att B-elektroderna &r hardare én Z-elektroderna stimmer 6verens med
teorin, se tabell 1 (avsnitt 2.2.3).

Enligt teorin och tidiga tester sa visade ju Z-elektroden pa lovande resultatet niar det kommer
till svetsningshallbarhet dver tid vid jamforelse med B-elektroderna. Men vad innebar da
dessa resultat och kan nagon koppling goras till dessa pastaenden? Hardhetsresultateten i sig
sdger inte sa mycket. Det som kan konstateras dr att det i sa fall inte dr hardheten som é&r det
som gor Z-elektroderna till ett bittre alternativ &n B-elektroderna, utan att det troligen &r
andra faktorer som &dr den bakomliggande anledningen. Exempelvis mikrostrukturen i och
med att det ar ként att B- och Z-elektroderna har olika legeringssammansittningar.

6.4 Forbattringsforslag

Den forsta preciseringen av fragestillningen hade att géra med dagens métsystem och vilka
tankbara forandringar som skulle kunna goras for att uppna bittre effektivitet i produktionen.
Den andra handlade om hur man ska undvika problem som kan uppsté nédr man overgar fran
icke-fulltakt till fulltakt i produktionen. Nagra sadana forslag som kan kopplas ihop till
preciseringsfragorna forklaras och diskuteras hér mer i detalj.

Overvakningssystemet med skiirmarna vid varje robot #r en del av dagens métsystem dir
elektrodforslitningen kan Gvervakas. Ett sitt att utnyttja elektroderna langre och fa ned antal
elektrodbyten &r att reglera pa grinsen for gul niva, sa att den ligger narmare rod niva. I
dagslidget sa dr gransen for gul niva vid 3,5 mm (avverkning i hojdled) for ett stort antal av
robotarna pa TA och réd niva ligger pa 5 mm. Det dr en marginal pa 1,5 mm.
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Nar elektrodparet har skiftat fran gron till gul niva sa utfor linemekanikern antigen
elektrodbytet direkt eller sa later han elektrodparet slitas ut lite mer och kommer tillbaka
senare for att utritta elektrodbytet. Att elektrodslitaget maximalt nar upp till 4 mm (i vissa fall
nagon millimeter mer) nér elektrodbyten gors vid gul niva dr en slutsats som kunde dras, dels
genom observation vid fabriksbesok men dven genom samtal och verifiering med
linemekaniker pa plats.

Vad innebér da detta i praktiken? Om elektrodbytena oftast genomfors i intervallet 3,5-4 mm
sa medfor det att det aterstar minst 1 mm av elektrodparet som inte utnyttjas, vilket inte dr
effektivt ur ett forbrukningsperspektiv. En 16sning skulle kunna vara att minska pa marginalen
mellan gul och rdd niva, exempelvis genom att justera om sa att gul niva istéllet intrédffar vid 4
mm. Pa sa sitt kan man skifta intervallet sa att elektrodbyten vid gul niva istdllet sker vid 4-
4.5 mm och ddrmed drar man nytta av elektroderna mer. Detta bidrar inte till nagra risker da
man fortfarande haller sig under 5 mm vid byte och det enda man gor &r att man dndrar
intervallet. Allt annat sker pa liknande sétt som tidigare.

Detta forslag har tillimpats pa vissa robotar pa karossfabriken, dir det visar pa lovande
resultat. Denna forindring har ndgra klara fordelar i dagslédget, vilka ar:

¢ Linemekanikern kan fortfarande utfora strategiska elektrodbyten, vilket bidrar till att
stopptid orsakat av elektrodbyten vid rod niva minimeras.

e Elektrodférbrukningen minimeras, vilket bidrar till anvdndning av férre antal
elektroder samtidigt som man utfor fler svetspunkter med samma elektrodpar.

En av slutsatserna om elektrodférbrukningen var att ifall man byter ut elektroderna vid rod
niva istéllet for gul niva, vid icke-fulltakt, sa kunde man spara in 126 000 elektroder under ett
ar eller minska elektrodforbrukningen med 12 %. Har ar det virt att podngtera att det handlar
om ett teoretiskt maximalt virde. Forvisso skulle man kunna spara in sa manga elektroder,
men man undviker att kora ned elektroderna till denna niva, eftersom att det blir for kostsamt.
Detta i och med att stopptiderna blir stora da roboten gér in i ett serviceldge vid rod niva som
maste avhjdlpas innan produktionen kan aterupptas.

Formeringarna som utfors frekvent med den utrustning som anvénds (formerare och
lasermétare) hor ocksa ihop med mitsystemet som ndmns i forsta preciseringen av
fragestédllningen. For att fa ned den totala stopptiden (tid pga. elektrodbyten-+tid pga.
formeringar), dr det viktigt att forsoka hitta sitt att fa ned formeringstiden som i princip utgor
det mesta av stopptiden (stopptid pga. elektrodbyten liten i relation). Hér skulle tinkbara
justeringar kunna verkstéllas som att dndra pa formeringsintervallet sa att formeringar inte
utfors lika ofta for att minska pa den totala formeringstiden. Genom att studera produktions-
linorna sa kunde det konstateras att det vanligtvis var 2 karosser som behandlas av en robot
innan en formering genomgicks. Da skulle man istillet kunna lata den roboten svetsa en eller
tva karosser till innan formering. Problemet med det &r att svetsresultatet kan bli sémre om
man formerar for séllan.

Det handlar hela tiden om ett samspel ddr man har en avvigning mellan produktionsstopp och
kvaliteten pa utforda svetsar. I vissa fall kan det bli sa att mer fokus ldggs pa kvaliteten, och
for att sikerstélla denna med alla mojliga medel, sa formerar man vildigt ofta; kanske alldeles
for ofta — vilket leder till fler produktionsstopp.
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Eventuellt skulle anvindning i storre utstrackning av elektroder med andra legeringar (som Z-
elektroderna) kunna anviéndas istéllet for dagens elektroder (B-elektroder). Sérskilt om
framtida undersokningar stiarker det faktum att Z-elektroderna haller bittre langsiktigt, och
didrmed inte behover formeras lika ofta som B-elektroderna.

Det skulle vara mer fordelaktigt ifall man kan sédkerstélla att formeringsresultaten blir bra och
robusta, sa att mindre aterformeringar behdver utforas, som dr moment vilka leder till 6kad
stopptid. Om formeringarna hela tiden kan utféras med god kvalitet kanske det inte heller blir
nodvandigt att lika ofta utfora extra kontrollmétningar efter formeringar, vilket leder till att
man dven hér kan spara in tid 1 slutéindan.

Ett problem som uppstod vid formeringsprocessen var ju att spanor litt samlas i formeraren
vilket har inverkan pa formeringsresultatet. Bortledning av spanor genom kraftfullare
damsugaranordningar, eller genom att dndra position pa formeraren (vertikalt) sa att spanorna
med hjélp av gravitationen ramlar ned pa golvet, istdllet for att samlas i formeraren skulle
kunna vara sddana mojliga 16sningar. Men dd maste dessa detaljer @ndras for varje formerare i
fabriken, vilket gor det till en kostnadsfraga.

Vid 6vergang till fulltakt blir det svart att undvika problem, som tidigare kanske inte var ett
bekymmer vid icke-fulltakt. Detta i och med att bade elektrodforbrukningen och stopptiderna
blir hogre vid fulltakt till f6ljd av fler producerade bilar. Darfor dr ovanstdende forslag och
resonemang viktiga att ta stéllning till, sdrskilt om man redan nu vet att dessa problem
kommer att uppsta i framtiden.
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7. Forslag till vidare arbete

Exempel pa vad som kan goras pa omradesfiltet for att utvidga arbetet dr bland annat:

Gora stickprovsmaétningar med fler antal robotar for mer noggrant resultat. Som
tidigare namnt sa dr en mojlig felkélla att for fa robotar undersokts och analyserats.
Det ar vildigt tidskrdvande att samla in den information som krivs, da man far
avvakta langa tidsperioder (flera timmar) innan ett elektrodbyte utfors for en robot.
Om fler robotar som técker in fler omraden och egenskaper tas med i
undersokningarna sa kan det leda till annu béttre och mer verkliga resultat.

Undersoka vad som krévs for att infora ett helt automatiserat punktsvetsnings-
system hos VCC, som skrevs om 1 avsnitt 2.6, dir det automatiserade systemet
”Smartdress” togs upp. Fordelen att elektrodbytena genomfors automatiskt och
ddarmed elimineras momentet da en operator dr tvungen att ga in och gora det.
Samtidigt 4r systemet dynamiskt och adaptivt vid beddmning av formerings-
intervall och enbart den elektrod 1 elektrodparet som &r utslitet byts ut, inte hela
elektrodparet. Analys behovs dock pa vad kostnaderna skulle bli for att
implementera ett sadant system.

Verkstilla fler tester av Z-elektrodernas langlivsbeteende i produktion for att
komma fram till om de ir ett béttre alternativ dn de elektroder som anvinds i storst

utstrickning idag (B-elektroderna).

Utreda andra ténkbara forbattringsmatt och deras inverkan pa produktionen, enligt
avsnitt 4.2, vilket kan ticka in flera ars studier och arbete.
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Bilagor

Bilaga A - Kvalitativa intervjufragor (VOC)

1. Upplever ni det som ett problem att elektroder behover bytas ut ofta? Leder detta till att ni
behover kopa in stora méingder elektroder?

2. Upplever ni att processen for att byta ut elektroder dr krdvande/jobbig att utfora ofta?
3. Upplever ni bytestiden som ett problem for produktionen?
4. Hur skulle den tid som ldggs pa elektrodbyten kunna utnyttjas istéllet?

5. Vad for konsekvenser medfor elektrodbyten for produktionen? Blir den lidande pa nagot
satt?

6. Hénder det att robotarna kranglar vid elektrodbyten och vad behover goras da?

7. Upplever ni att det dr problematiskt att elektroderna formeras efter varje robotcykel, dvs.
uppstar det problem vid formering av elektroder?

8. Vilka brister eller problem ser ni i systemet som finns i dagsldget?

9. Kénner ni att det finns ett behov av ett effektivare system i1 dagsldget? Vad tycker ni
behover forbittras for att fa ett optimalt system?
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Bilaga B - Kvantitativa intervjufragor

1. Vilket foretag tillverkar och levererar elektroderna till Volvo?
2. Hur stor &r livsldngden for en elektrod?
3. Vilket material bestar dagens elektroder utav?

4. Hur stor dr forslitningen/geometriforandringen pa elektroderna vid formering? Finns det
nagon skillnad mellan de olika formerarna?

5. Hur stor &r strom- och spanningsstyrkan vid svetsning?

6. Hur stora krafter och vilket tryck uppstar vid svetsning?

7. Hur stor dr spantjockleken vid svetsning?

8. Finns det sirskilda ytjimnhetskrav vid svetsning?

9. Hur hoga temperaturer kan uppsta vid svetsning?

10. Vilket kylmedium och vilken grad av kylning (avsvalningstid) anvinds vid svetsning?
11. Hur léng tid tar det att formera en elektrod?

12. Hur léng tid tar det att byta ett elektrodpar?

13. Vilket material bestér platarna som svetsas av?

14. Vad for krav finns det pa den fiardiga platen efter svetsning (svetskvalitet)?



Bilaga C - Instruktioner for hardhetsmatning




Bilaga D - Omvandlingstabell for Vickers HV20




Bilaga E — Stickprovmatning vid fulltakt (rod niva)

STICKPROVSMATNING FULLTAKT Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4
Punkter innan formering 50/51 48/52 41/57 47/48
Antal formeringar innan elektrodbyte (Rod niva) 153 168 83 98
Totalt antal punkter innan elektrodbyte 7803 8400 3859 4704
Antal karosser per A-skift 240 240 240 240
Antal karosser per B-skift 233 233 233 233
Antal karosser per C-skift 163 163 163 163
Punkter per kaross 26 25 25 24
Totalt antal punkter for A-skift 6240 6000 6000 5760
Totalt antal punkter for B-skift 6058 5825 5825 5592
Totalt antal punkter for C-skift 4238 4075 4075 3912
Summa antal punkter (A+B+C-skift) 16536 15900 15900 15264
Antal elektrodbyten for A skift 0(1.25) 0(1.4) 1 (0.64) 1(0.82)
Antal elektrodbyten for A+B-skift 1(0.63) 1(0.71) 3(0.32) 2 (0.41)
Antal elektrodbyten for A+B+C-skift 2(0.47) 1 (0.53) 4 (0.24) 3(0.31)
Antal elektrodbyten under ett dygn (A+B+C-SKIFT) 2 1 4 3
Bytestid for elektrod 30s 32s 38s 33s
Total bytestid per dygn (A+B+C-skift) 60s 32s 152s 99s
Formeringstid utan matning 6s 8s 7s 7s
Total formeringstid utan matning per dygn (A+B+C-skift) 982s 1272s 1136s 1125s
Formeringstid med méatning 16s 11s 12s 13s
Total formeringstid med matning per dygn (A+B+C-skift) 2620s 1749s 1947s 2089s
Antal karosser som passerar for varje cykel 2 2 2 2
Antal karosser som passerar innan varje formering 2 2 2 2
Formeringstid med méatning efter byte 56s 55s 60s 56s
Formeringtid med matning efter byte per dygn (A+B+C-skift) 112s 55s 240s 168s

Total stopptid per dygn (A+B+C-skift)

3774s (63 min)

3108s (52 min)

3475s (58min)

3481s (58 min)




Bilaga F — Stickprovmatning vid icke-fulltakt (rod niva)

STICKPROVSMATNING EJ FULLTAKT Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4
Punkter innan formering 50/51 48/52 41/57 47/48
Antal formeringar innan elektrodbyte (Rod niva) 153 168 83 98
Totalt antal punkter innan elektrodbyte 7803 8400 3859 4704
Antal karosser per A-skift 154 154 154 154
Antal karosser per B-skift 173 173 173 173
Antal karosser per C-skift 157 157 157 157
Punkter per kaross 26 25 25 24
Totalt antal punkter for A-skift 4004 3850 3850 3696
Totalt antal punkter for B-skift 4498 4325 4325 4152
Totalt antal punkter for C-skift 4082 3925 3925 3768
Summa antal punkter (A+B+C-skift) 12584 12100 12100 11616
Antal elektrodbyten for A-skift 0(1.95) 0(2.18) 1(1.00) 0(1.27)
Antal elektrodbyten for A+B-skift 1(0.92) 0(1.03) 2(0.47) 1 (0.60)
Antal elektrodbyten for A+B+C-skift 1(0.62) 1 (0.69) 3(0.32) 2 (0.40)
Antal elektrodbyten under ett dygn (A+B+C-skift) 1 1 3 2
Bytestid for elektrod 30s 32s 38s 33s
Total bytestid per dygn (A+B+C-skift) 30s 32s 114s 66s
Formeringstid utan matning 6s 8s 7s 7s
Total formeringstid utan matning per dygn (A+B+C-skift) 748s 968s 864s 856s
Formeringstid med méatning 16s 11s 12s 13s
Total formeringstid med matning per dygn (A+B+C-skift) 1994s 1331s 1482s 1590s
Antal karosser som passerar for varje cykel 2 2 2 2
Antal karosser som passerar innan varje formering 2 2 2 2
Formeringstid med matning efter byte 56s 55s 60s 56s
Formeringstid med matning efter byte per dygn (A+B+C-skift) 56s 55s 180s 112s

Total stopptid per dygn (A+B+C-skift)

2828s (47min)

2386s (40 min)

2640s (44min)

2624s (44min)




Bilaga G — Stickprovmatning vid fulltakt (gul niva)

min)

STICKPROVSMATNING FULLTAKT Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4
Punkter innan formering 50-51 48-52 41-57 47-48
Antal formeringar innan elektrodbyte 124 128 72 73
Totalt antal punkter innan elektrodbyte 6324 6400 3528 3504
Antal karosser per A-skift 240 240 240 240
Antal karosser per B-skift 233 233 233 233
Antal karosser per C-skift 163 163 163 163
Punkter per kaross 26 25 25 24
Totalt antal punkter for A-skift 6240 6000 6000 5760
Totalt antal punkter for B-skift 6058 5825 5825 5592
Totalt antal punkter for C-skift 4238 4075 4075 3912
Summa antal punkter (A+B+C-skift) 16536 15900 15900 15264
Antal elektrodbyten for A skift 1(1.0) 1(1.1) 1 (0.59) 1(0.61)
Antal elektrodbyten for A+B-skift 2 (0.51) 1 (0.54) 3(0.29) 3(0.31)
Antal elektrodbyten for A+B+C-skift 2 (0.38) 2 (0.40) 4(0.22) 4(0.23)
Antal elektroder under ett dygn (A+B+C-SKIFT) 2 2 4 4
Bytestid for elektrod 30s 32s 38s 33s
Total bytestid per skift 60s 64s 152s 132s
Formeringstid utan matning 6s 8s 7s 7s
Total formeringstid utan matning per skift 982s 1272s 1136s 1125s
Formeringstid med méatning 16s 11s 12s 13s
Total formeringstid med matning per skift 2619 1749s 1947s 2089s
Antal karosser som passerar for varje cykel 2 2 2 2
Antal karosser som passerar for formering 2 2 2 2
Formeringstid med matning efter byte 56s 55s 60s 56s
Formeringstid med matning efter byte per dygn (A+B+C-skift) 112s 110s 240s 224s
Totalt (Per skift) 3773s (63 min) 3195s (53 min) 3475s (58 3570s (59 min)




Bilaga H - Stickprovmatning vid icke-fulltakt (gul niva)

STICKPROVSMATNING EJ FULLTAKT Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4
Punkter innan formering 50-51 48-52 41-57 47-48
Antal formeringar innan elektrodbyte 124 128 72 73
Totalt antal punkter innan elektrodbyte 6324 6400 3528 3504
Antal karosser per A-skift 154 154 154 154
Antal karosser per B-skift 171 171 171 171
Antal karosser per C-skift 106 106 106 106
Punkter per kaross 26 25 25 24
Totalt antal punkter for A-skift 4004 3850 3850 3696
Totalt antal punkter for B-skift 4446 4275 4275 4104
Totalt antal punkter for C-skift 2756 2650 2650 2544
Summa antal punkter (A+B+C-skift) 11206 10775 10775 10344
Antal elektrodbyten for A skift 0(1.58) 0(1.66) 1(0.92) 1(0.95)
Antal elektrodbyten for A+B-skift 1(0.75) 1(0.79) 2(0.43) 2(0.45)
Antal elektrodbyten for A+B+C-skift 1(0.56) 1(0.59) 3(0.33) 3(0.33)
Antal elektroder under ett dygn (A+B+C-SKIFT) 1 1 3 3
Bytestid for elektrod 30s 32s 38s 33s
Total bytestid per dygn (A+B+C-skift) 30s 32s 114s 99s
Formeringstid utan matning 6s 8s 7s 7s
Total formeringstid utan matning per skift 666s 862s 770s 762s
Formeringstid med méatning 16s 11s 12s 13s
Total formeringstid med matning per skift 1775s 1185s 1319s 1415s
Antal karosser som passerar for varje cykel 2 2 2 2
Antal karosser som passerar for formering 2 2 2 2
Formeringstid med matning efter byte 56s 55s 60s 56s
Formeringstid med matning efter byte per dygn (A+B+C-skift) 56s 55s 180s 168s

Totalt (Per skift)

2521s (42min)

2128s (35min)

2383s (40min)

2444s (41min)




Bilaga | — data for hardhetsmatningar

PROV 4, HV20 elektrodtyp tillstand

test1l
test2
test3
test4
test5

PROV 5, HV20
testl
test2
test3
test4
test5

PROV 6, HV20
testl
test2
test3
test4
test5

PROV 1, HV20
testl
test2
test3
test4
test5

PROV 2, HV20
testl
test2
test3
test4
test5

PROV 3, HV20
testl
test2
test3
test4
test5

Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod

elektrodtyp
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod

elektrodtyp
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod
Z-elektrod

elektrodtyp
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod

elektrodtyp
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod

elektrodtyp
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod
B-elektrod

gron
gron
gron
gron
grén

tillstand
gul
gul
gul
gul
gul

tillstand
rod
rod
rod
rod
rod

tillstand
grén
grén
grén
gron
grén

tillstand
gul
gul
gul
gul
gul

tillstand
rod
rod
rod
rod
rod

horisontell diagonal [mm] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,49
0,48
0,465
0,47
0,46

horisontell diagonal [mm] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,57
0,6
0,585
0,52
0,625

horisontell diagonal [mm)] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,6
0,6
0,625
0,6
0,6

horisontell diagonal [mm] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,47
0,465
0,465
0,475

0,47

horisontell diagonal [mm] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,56
0,545
0,56
0,58
0,605

horisontell diagonal [mm] vertikal diagonal [mm] HV (horisontell diagonal)

0,5
0,52
0,57

0,555

0,6

0,475
0,475
0,475
0,465
0,455

0,555
0,595
0,64
0,53
0,65

0,59
0,615
0,585

0,6
0,575

0,46
0,455
0,46
0,46
0,485

0,5
0,555
0,605
0,605
0,585

0,495
0,585
0,575
0,555

0,57

HV (vertikal diagonal)

155 164
161 164
172 164
168 172
175 179

HV (vertikal diagonal)

114 120
103 105
108 91
137 132

95 88

HV (vertikal diagonal)

103 107
103 98

95 108
103 103
103 112

HV (vertikal diagonal)

168 175
172 179
172 175
164 175
168 158

HV (vertikal diagonal)

118 148
125 120
118 101
110 101
101 108

HV (vertikal diagonal)

148 151
137 108
114 112
120 120
103 114

medelvarde av HV horisontell och vertikal

160
163
168
170
177

medelvérde av test 1-5: 168

medelvarde av HV horisontell och vertikal

117
104
99
135
91

medelvarde av test 1-5: 109

medelvarde av HV horisontell och vertikal

105
101
102
103
108

medelvarde av test 1-5: 104

medelvarde av HV horisontell och vertikal

172
176
174
170
163

medelvarde av test 1-5: 171

medelvarde av HV horisontell och vertikal

133
123
110
106
105

medelvarde av test 1-5: 115

medelvéarde av HV horisontell och vertikal

150
123
113
120
109

medelvarde av test 1-5: 123






