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EWF - SPECIALKURS

LASERSKARNING

Laserskarning ar en hégproduktiv kapningsmetod for den moderna tillverkande industrin.
Laserskarning forekommer.idag pa manga organisationer och ar relativt enkel att anvanda. For mer
avancerade material, felsékning eller svarare applikationer eller utvecklingsarbeten kravs oftast mer
ingadende processkunskap

European Welding Federation, EWF, har utvecklat ramarna for en fristaende specialkurs inom
laserskarning som Lulea tekniska universitet nu kan ge pa svenska. Ett internationellt diplom, EWF-
diplomet, garanterar utbildning av hog kvalitet

Kursen, niva B eller C, omfattar totalt 40-48 timmar och ger Dig goda teoretiska och praktiska
kunskaper om lasersskarning, men dven en overblick 6ver andra laserbearbetningsmetoder

Kursen vander sig till

som vill skaffa sig kunskap om metodens majligheter for rationell och effektiv skarn

For mer kursinformation: Vi erbjuder éven anpassade kortare kurser
https://www.Itu.se/EWF (utan diplom), intresseanmadl fér mer info

Datum: Kurs planeras for For intresseanmadlan, kontakta:
2023, anmal intresse for Jan Frostevarg, Lulea tekniska universitet

uppdatering av kursdatum jan.frostevarg@Itu.se, 0920 - 49 1675
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Morka tider och forhoppningar om en

jusnande framtid

Efter en lang period med pandemin och dess effekter stilldes
stora forhoppningar till vad som komma skulle, men allt
stalldes pa sin spets i och med kriget i Ukraina. Med den
rddande situationen i Europa kdnns det dérfor lite motsagel-
sefullt att skriva om den positiva utvecklingen pa lasersidan.
Forutom det uppenbara, med méanskligt lidande och ett
overhdngande hot om eskalering, sa paverkas vi i vardagen.
Jag slar férmodligen in 6ppna doérrar nu, men med ett 6kat
kostnadslige i form av héjda energipriser, 6kade drivme-
delskostnader och en allmén péverkan pa ekonomin sa
paverkas svensk verkstadsindustri negativt. Ur konkurrens-
synpunkt mildras méjligen effekten av att andra lander star
infor liknande utmaningar. I skrivande stund kédnns situa-
tionen vildigt osédker, forhoppningsvis kan vi en mer positiv
utveckling framéver.

For att aterknyta till lasertemat sd finns det énda positiva
saker att berdtta om. Maskinforséljningen 2021 utvecklades
i positiv riktning. Utskiftning av dldre CO2-lasrar i kombi-
nation med investeringar i helt nya maskiner har helt klart
péverkat utvecklingen. Vi ser ocksé ett okat intresse for
lasersvetsapplikationer, mycket beroende pa nya behov inom
fordonsindustrin. Lasersvetsning dr hogintressant for exem-
pelvis svetsning av komponenter till batterier. Den positiva
utvecklingen ser ut att fortsétta dven detta ar.

Nir det giller additiv tillverkning sa kan jag bara kon-
statera att utvecklingen gick i sta under pandemin. Antalet
foretag som har investerat i tekniken ar betydligt mindre dn

forvantat. Orsakerna till detta kan man bara spekulera om,
men givetvis har pandemin spelat in. Lite motsédgelsefullt kan
tyckas eftersom lasersidan har gatt mycket bra. En férklaring
kan vara att applikationerna befinner sig i helt olika faser. En
laser for skdrning ér i dag att betrakta som en standardma-
skin ("plug-and-play”) medan en 3D-printer kréaver en hel
del utvecklingsarbete innan den kan anvindas i produktion.
Resurserna for detta har varit begrdnsade hos manga foretag
under pandemin.

Den tillvaxt vi sett under 2021 har till storsta delen skett
hos institut och hogskolor. Som det ser ut nu lovar dock 2022
en betydligt mer positiv utveckling. Ett 6kat intresse dven
fran verkstadsindustrin lovar gott infér framtiden.

Lasergruppen fortsitter sitt arbete med att sprida infor-
mation och kunskap om laserbearbetning, missa inte vara
arligen aterkommande laserdagar! Ett evenemang att se fram
emot dr Elmia-maéssan 10-13 maj dar
laserteknik dr en viktig del. Additiv
tillverkning ar ocksa ett tema pa
madssan med en separat hall. I tilligg
planerar Lasergruppen for ett laser-
seminarium pé plats.

Forfattare
Bo Williamsson
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Den 18:e Nordiska konferensen om
laserbearbetning

Conferenc

Nordic Laser Materials Pﬁ"‘)cessing'

Arets NOLAMPkonferens som hélls 18-20 Januari

i Lulea var egentligen for 2021, men péa grund av
rddande ldge med restriktioner pga covid forskots
den ett halvar for att den skulle kunna hallas fy-

siskt. Konferensen hade néra 50 presentationer och
60 deltagare och denna gang en stérre mangd del-
tagare fran centraleuropa an vanligtvis. Presenta-
tionerna holl en hog niva, stimningen var god och

alla kdnde sig vilkomna.

Pa grund av snabbt utbrott av omikron-
varianten fick konferensen dnda stillas
om till en hybridvariant. Tack vare as-
sistans av kollegor kunde denna om-
stillning utféras niarmast helt felfritt.
Efter konferensen organiserades dven
sociala aktiviteter, vid en av kvillarna
var det utomhusaktiviteter med tavling-
ar i vintermiljo som féljdes av en pro-
menad ut pa isen eller inomhus fram-
for brasa. Den andra kvillen var det en
middag pa Kulturens hus med levande
pianomusik och trerattersmiddag. Den
forsta dagen borjade med keynote-tal av
numera pensionerade Johnny K Lars-
son om “From the Early Days of Auto-

motive Laser Processing to Recent Inno-
vations and beyond....". Detta foljdes sen
av Andreas Graichen (Siemens) med ” A
journey of implementing additive ma-
nufacturing in large scale production,
challenges and mitigation strategies”,
varefter konferensens presentationer
holls. Dag tva var det parallella sessio-
ner och keynote-tal av Rickard Brane-
mark (Integrum, Géteborgs universitet)
” Does laser processing of titanium im-
plant surfaces improve clinical results?”
som handlade om strukturering av ytor
for titanimplantat och hur utvecklingen
pa implantat har utvecklats. Den tredje
och sista konferensdagen var det Frank

Sandra Handika
Dewi

2

Jorg Volpp

Adrien Da Silva

Briuckner (Fraunhofer IWS) som holl
keynote-tal med ” Trends in AM by
Laser Direct Energy Deposition”. Sam-
mantaget manga intressanta presenta-
tioner och diskussioner.

For er som dr intresserade finns konfe-
rensproceedings (bidrag som &r peer-re-
viewed) att ldsa fritt (open access) har:

IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering, Volume 1135,
2021 - IOPscience
https://iopscience.iop.org/issue/1757
-899X/1135/1

Ett urval av vad som presenterades
under konferensen foljer hdr, indelat i
sina olika teman for konferensen:
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Figur 1: Axplock av bilder frdn 18:e NOLAMP i Lulea.

Additiv tillverkning
Den forsta presentationen efter intro-
duktionstalen var av doktorand Adrien
Da Silva (Luleé tekniska universitet) och
handlade om en ny metod f6r att depo-
nera material fran metalltrad for additiv
tillverkning. Detta genom att kontakt-
16st generera droppar som darefter rik-
tas mot substratet av den laserstréle som
genererade droppen. I detta fall var det
for fran trad av 316L och NW6625-le-
geringar som laser genererade droppar
av som sedan accelererades av fordng-
ningstryck som bildas dar laserstralen
traffar dess yta. Olika metaller fungerar
annorlunda jimfort med stil, exem-
pelvis aluminium. Darfér undersoktes
aven en kontakt-baserad metod for en
AlSil0MG legering, dar droppar skapas
och vid substratet med hjilp av ytspéan-
ning dra av dessa fran trdddnden dér de
ska placeras. Dessa overforingsmetoder
kan mojliggora mer flexibel och energi-
effektiv variant av additiv tillverkning.
En alternativ metod for efterbear-
betning for detaljer tillverkade via me-
tall 3d-printing (laser powder fusion,
PBF-L) som visades av Daniel Holder,
gar ut pa att genom ultrakorta laserpul-
ser skapa ablation av ytan. Med denna
metod dr det mojligt att bearbeta bort
stodstrukturer pa ett sitt som limnar
valdigt lite spar och litet termisk paver-

Figur 2: Bilder fran hoghastighetsfilmer som visar laserbaserad sekvenhell droppdverféring fran metalltrad
som &r a) kontaktlds med 316L och b) kontaktbaserad med AISi5.

Figur 3: Ettgenererat prov tillverkat genom PBF-L i pulverav TiBAI4V, dar a) &r en SEM-bild av blockets stod-
strukturer pa dess undersida och b) visar genererade provets yta efter tillverkning.

kan. Detta fungerar ocksa for att minska
ytans jamnhet (roughness) med 81 %,
kan ses i Figur 3.

Denna teknik visades vara véldigt ef-
fektiv och relativt enkel att implemen-
tera for avlagsning av stodstrukturerna

och ytbearbetning for att minska ytans
egenskaper, hir demonstrerat skapande
av vattenavstotande ytor, Figur 4.

Lukas Langer fran Fraunhofer IGCV
presenterade en intressant studie om hy-
brid additiv tillverkning. I det presente-
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Figur 4: a) SEM bild av ytans topografi bearbetning (ablation) med ultrakorta laserpulser och b) uppmatta
avvikelser fran platt holografisk bild (via OCT métningar). Bearbetningen utfordes med ¢q = 1.9 Jlem? och
2400 iterationer

a) _ ©)

Coolant flow path Mounting space

Inner flow path —*C"  for existing nozzle

Outer flow path — ‘D’

Figur 5: Den nya munstyckesdesignen som kan metal 3d-printas, dar tvdrsnitt av 3d-modellen visas a) verti-
kalt och b) horisontellt. ¢) Det tillverkade munstycket som tillverkats med PBF-L och Inconel 625.

magn N M/MIN

Figur 6: a) CFD-berakning berdkning (Computational Fluid Dynamics) av det horisontella smaltflodet kring
nyckelhalet i lasersvetsning.

rade arbetet var det varmbearbetnings-
verktyg stdl H13 med olika baskroppar
tillverkade genom PBEF-L. Hér byggdes
strukturen pa konventionellt tillverkade
grunddetaljer och det var gransomra-
det ddremellan som i detalj studerades.
Lukas demonstrerade att sprickfri bind-
ning var mojlig att astadkomma. Stor-
leken pa bindningsomrédena varierade

och beror pa grunddetaljernas utform-
ning och de efterbearbetningsmetoder
som anvints. Densiteten i dessa omra-
den visades ocksd vara over 99,5 %.
Tobias Hauser (Siemens, Germany)
visade hur additiv tillverkning (AM)
kan anvindas for att hjilpa forbittra
AM. Skyddsgastillforsel ar viktigt efter-
som pulvermaterial kan vara kansligt

for reaktioner med omgivande atmos-
far (framforallt luftens syre och kvéve)
under uppvdarmning och inblandning
i processomradet vid Directed Ener-
gy Deposition (DED). Darfor har en
funktionell prototyp tillverkats for att ge
multipelt flode i ringformatsmunstycke,
utvecklat med hjélp av stromningsbe-
rakningar (computational fluid dyna-
mics simulation, CFD) och tillverkades
med PBF-L och visas i Figur 5. Den nya
munstyckesdesignen mojliggor forbatt-
rat gasflode for att tdcka substratet vid
tillverkning. En Mo-Si-B-legering de-
monstrerades deponeras pa en forvirmd
1000 °C forvarmt substrat utan nagon
markbar oxidering eller sprickbildning.

Svetsning

Omradet svetsning var det omrdde som
hade flest presentationer, bland annat
fleraintressanta fran Hogskolan Vast och
var tidigare kollega Ivan Bunaziv vid
SINTEF i Norge. Hir foljer en beskriv-
ning av nagra fa utvalda presentationer
fran deltagare och egna.

Jonas Wagner fran IFSW Stuttgart,
Tyskland, genomforde en foérenklad be-
rakning av det horisontella smaltflodet
kring nyckelhalet i lasersvetsning, med
CFD-metodik (Computational Fluid Dy-
namics), Figur 6. For ett cirkuldrt nyck-
elhél ar det kéant sedan tidigare att smél-
tan behover accelereras kraftfullt (ge-
nom metallangtrycket) for att kunna
passera nyckelhalet och lugnar ner sig
igen i den stora smaltpdlen, med hansyn
till forenklad geometri. Herr Wagner
kunde nu visa for tillracklig hog svets-
hastighet att flodet bakom nyckelhalet
separerar sig, i tvd olika regioner, som
en jet som bibehaller sin impuls lang-
re bakat. Det visades dven berakningar
for olika utformade nyckelhdl, t ex flera
lateralt arrangerade nyckelhal (genom
svetsning med flera laserstrélar) dér en
del av smaltan strommar mellan dem
och dérigenom mojliggér att manipu-
lera smaltflodet pa annat satt. En béttre
forstaelse av smaltflodet och péverkan
av strilformning ger mojligheter att
optimera sméltflodet och i sin tur hela
processen, ex svetskvalitét att undvika
fenomen som humping, sprut, under-
fill eller svetsdiken. Kunskap genom
berdkning var bra och kompletterade
presentationen av Alexander Kaplan,
Lulea tekniska universitet, om upp till
fyra multiplar laserstralar for Tailored
Blank lasersvetsning (stumfog med oli-
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Figur 7: Berdknad smaltflode, homogent for ldgre svetshastighet medan separerande jet for hogre svetshastighet; hoghastighetsfilmning av Tailored Blank lasersvets-
ning, och teoretisk visualisering, om ett stort hal (BH - ButtonHole) som skapades nar man anvénder fyra laserstralar.
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Figur 8: (vanster) triangelformad skanning vilket 6ppnar kavitet, har visat med "streak"bild fran hoghastighetsfilmning och (hdger) illustration 6ver nyckelhalsfluktua-
tioner i storlek och plymens riktning samt for med hjalp av skanningsoptik producera sekventiellt tryck med plymen for att dppna upp kaviteten.

ka materialtjocklekar). Med hoghastig-
hetsfilmning visades att smaltflodet kan
vara antingen omkring och mellan fyra
separata nyckelhdl eller runt en stor-
re gemensam kavitet som bildas av de
gemensamma laserstralarna, beroende
pé orientering och processparametrar,
Figur 7. Detta mojliggor en ny metod att
styra smaltflodet for att skapa stabilare
smaltflode och jamnare svetsrage, ge-
nom multipla férangningsfronter. Hog-
skolan Vist presenterade dven om ytter-
ligare applikationer med multipla laser-
stralar, for virmeledningssvetsning.
Relaterat arbete presenterades av Jan
Frostevarg (ocksa Luled tekniska uni-
versitet), som visade pa ny kdnnedom
kring mekanismer som verkar i nyck-
elhélet vid lasersvetsning. Detta arbete
finns publicerat som Elongated cavities
during keyhole laser welding i Materials
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Figur 9: (vanster) Uppmatta ytor (Titan, med Réntgen CT; a) sandbldstrad, b) laser BioHelix, ¢) AM, d) AM,
sedan etsad; (hger) uppmatt profil med éverhang och kombinerad 6verhang, och berdknad statistisk fordel-
ning av normalvinklar pa ytan, som identifierar Gverhangs-strukturer.

& Design (Volume 206, 2021, 109835,
ISSN 0264-1275) och kom fran ett sam-
arbete med Permanova AB (Sverige) och

Jorg Volpp. Hir visades att plymen som
bildas fluktuerar pa ett sitt som korre-
lerar med nyckelhélets storlek. Genom
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Figur 10: Skematisk llustration for uppstéliningen for femtosekunds laserablation med en spatiell modulator
(spatial light modulator, SLM) och ett 4f-teleskap med en galvoskanner med en F-Theta lins. Dessutom visas
intentistetsprofiler for e, tre och sex punkter med ett avstand pa 90 pm.
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Figur 11: a) lllustration av den experimentella uppstaliningen och b) resulterande skérkant och c) observation
av laserskarprocessen

att anvdnda skanningsoptik visades att mojliggor nagot som ar nagot mellan ett
det gar att bade bredda och stabilisera nyckelhal och ett knapphal under svets-
en storre kavitet med hjélp av smaltans ningen och ger stabilare svetsning for att
stromning och sekventiellt angtryck producera jaimnare svetsrige med hogre
for att forhindra kollaps, Figur 8. Detta  toleranser. Dock kan skanningsparame-

trar behova tas fram for gillande svets-
hastighet och material.

Ytbearbetning

Rickard Olsson, Laser Nova AB, karak-
teriserade olika ytor som skapats genom
lasertexturering av ytor for medicinska
titanimplantat. Av sdrskilt intresse fast
svart att detektera ar 6verhdng struktu-
rer (overhangs), som mojliggor battre
forbindelse mellan metallen och tillvaxt
av kroppsvivnad (bentillvéxt, osteointe-
gration). Nar man anvinder Rontgen-
datortomografi (X-ray CT) sd mojliggor
den inte bara att undersoka variationer
mitt i volymen men 4ven en valdigt
noggrann ytmétning. I sin forskning
skapade Rickard en lamplig algoritm fér
att identifiera dessa Gverhdng. Berdk-
ningen med den algoritm mojliggjor-
de baserad pa Rontgen CT-mitningen
en bra statistisk jamforelse mellan ytor
som skapades med fyra olika tekniker,
bl a med laser (BioHelix, varumarke),
for att kunna identifiera trender nér och
i vilken omfattning 6verhdng och andra
dven mer komplexa strukturer skapas,
sarskilt kombinerade o6verhidng (com-
pound overhangs), Figur 9. Denna nya
metod kan fungera som ett komplement
till ovrig ytkarakterisering, da den kan
anviandas som ett dimensionslost matt
for en ytas komplexitet.

Christian Lutz studerade spatial och
temporal stralformning for ultrakorta
pulser for ablationsprocess, Figur 10.
I denna studie visades att inverkan av
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Figur 12: (vanster) uppstallining av observationsmetoden och (hdger) konturerna Idngs centerlinjen vid skarfronten 6 vanlig respektive avbrutet beteende.
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pulslage och antalet laserpunkter inver-
kade pa ablationshastighet, ablationsef-
fektivitet och grovhetsegenskaper. Han
fann att antalet laserpunkter inte paver-
kar negativt ablationstakten och effek-
tiviteten, medans ett hogre antal pulser
dédremot kan 6ka ablationstakten och ef-
fektiviteten. Dessutom om bearbetning-
en pagar langre tid sa kan antalet pulser
och antalet punkter forbattra ytfinheten.

Stefan Rung rapporterade méjlighet
tor mikrobearbetning av A1203 genom
att anvanda ultrakorta laserpulser. Han
fann att virmen 6kar med kortare pul-
ser och ddr en pulsldngd pa 900 fs leder
till hogre temperaturer dn applikatio-
nen for 5 ps och 10 ps. Den maximala
temperaturen i den virmepéverkade
zonen i direkt anslutning till ablations-
omradet var 220 °C. Dessutom ger
hoga ablationstakter upp till 45 mm3/
min inte till kritiska temperaturer och
darfor genererar dessa inte strukturella
defekter eller mikrosprickor.

He found that there is an increase
heating with smaller pulse duration
where a pulse duration of 900 fs leads

to higher temperatures than the appli-
cation of 5 ps and 10 ps. The maximum
temperature at the heat affected zone in
the direct vicinity of the ablation area
was 220 °C. Moreover, high ablation ra-
tes of up to 45 mm?/min does not lead
to critical temperatures and therefore
does not generate structural defects or
micro cracks.

Laserskarning

Laserskdarning undersoktes av flera
presentatorer. Handika Sandra Dewi
visade en observationsteknik for att
se smiltbeteendet vid skidrning genom
glas och med hoghastighetsfilmning,
Figurll. Har studerades paverkan av
valshud vid skiarningsprocessen.
Utéver detta visade Jannik Lind att ge-
nererad ytfinhet for skirresultatet fran
laserskirning kan delas in i vanligt och
i avbrutet beteende, varav det sistnimn-
da péaverkar ytfinheten negativt. For att
analysera uppkomsten av formeringen
av dessa paverkade beteenden, fanga-
des skdrfronten for fusionsskdrning av
aluminium bade rums- och tidsmassigt

vid 1000 Hz med en synkrotronrontgen,
Figur 12.

Jamforelse av konturerna for skar-
fronterna for skdrresultat som ger van-
ligt respektive avbrutet, visade att kon-
turerna fluktuerade vasentligt mycket
mer i fallet for avbrutet beteende. Den
genomsnittliga infallvinkeln minskar
vilket resulterar i en Okning av den
genomsnittliga absorberade stralning-
en. Detta leder till en lokal 6kning av
absorberad stralning och den dyna-
miska fluktuationen resulterar i lokal
okning av smiltfilmens tjocklek vid
skarfronten, vilket ar ansvarigt for bil-
dandet av de avbrutna rdnderna (grov-
re ytfinhet).

Summering

Avslutningsvis tackar vi for aktivt del-
tagande och for mycket bra bidrag till
konferensen. Nastkommande NO-
LAMP (19:e i ordningen) kommer att
héllas i Turku, Finland 22-24 Augusti
2023. Hall 6gonen 6ppna for inbjud-
ningar till detta sakerligen minnesvar-
da event. I

Minne om Hans Gedda, doktor
inom laserpasvetsning

Det svenska lasersamhallet beklagar att Hans Gedda, fodd 1959, gick
bort efter en allvarlig sjukdom. Ar 2004 disputerade Hans Gedda pa
Lulea tekniska universitet om experimentella och teoretiska studier vid
laserpasvetsning och lasergjutning med CO2-laser och Nd:YAG-laser.
Exempelvis blev hans publikation om absorption i laserpasvetsning
over 70 ganger citerat hittills. Under sin karridr jobbade Hans for olika
industriféretag, bland annat Duroc, och sista aren pa Gestamp Hard-
tech. Med Hans Gedda forlorar vi utdver en expert i laserpasvetsning
aven en ytterst angendm, trevlig manniska med manga intressen och

idéer. Det finns ménga fina minnen frdn Hans, nagra fa av ménga &r
exempelvis genom en sjdlvbyggd 60tals retro-husvagn och en vildig

livlig disputationsfest.

(PhD: ”Laser cladding : an experimental and theoretical investigation”)
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Utbuktningseffekten och dess
betydelse for hogeffektsvetsning

med laser

Numera ér svetstekniken med hogeffektlaser ett
etablerat verktyg med 6kande formaga att sam-
manfoga tjocka platar. Med tillgangliga lasereftek-
ter pa upp till 100 kW f6r solid-state lasrar ar det
mdojligt att ssmmanfoga arbetsstycken upp till 50
mm tjocklek med en enda svetsstrang.

Jamforelse av laserssvetsprocessen med traditio-
nella svetsprocesser som till exempel MIG/MAG
(GMAW) och svetsning med pulverbage (SAW)
visar pa den stora potential som denna svets-
metod erbjuder. De konventionella processerna
kréaver vanligtvis flera svetsstrangar for att uppna
onskat svetsdjup, till exempel vid tillverkning av
tjockviggiga rorledningar for olje- och gasindu-
strin.

Lasersvetsning kan ofta ersitta dessa proces-
ser med en enda svetsstrang och erbjuder forde-
lar som hog effektivitet, hog svetshastighet, hogt
djup/bredd-forhallande och en smal virmepaver-

kad zon.

Svensk 6verséattning: Mikael Juntti.

Trots alla fordelar med lasersvets-
ningsprocessen upptrider nya feno-
men med okande svetshastighet och
plattjocklek som 4r ovanliga under kon-
ventionella svetsférhallanden.

Nyligen har en sadan foreteelse,
niamligen breddningen av smaltbadet
vid gransytan mellan fast och flytande
material, upptéickts. Den ar kdnd som
en utbuktningseffekt och har bekrif-
tats experimentellt [3, 4]. Denna effekt
i form av en geometrisk egenskap hos
smaltans form visade sig spela en avgo-
rande roll for bildandet av defekter, t.ex.
sprickbildning vid stelning och poro-

Marcel Bachmann 1)

siteter. Utbuktningen resulterar ocksa
i en begriansad transport av legerings-
amnen till exempel vid anvidndning av
tillsatstrad vid lasersvetsning, till exem-
pel hybridlasersvetsning eller lasersvets-
ning med kall tradtillsats. Men, pro-
cessens optiska otillgdnglighet och de
komplicerade samspelen mellan de in-
blandade fysiska effekterna gor att savil
den experimentella som den numeriska
undersokningen av de relevanta pro-
cessvariablerna, som leder till utveck-
lingen av utbuktningseffekten, mycket
utmanande. Detta giller 4dven valet av
limpliga processparametrar, t.ex. svets-

Vs
Xiangmeng Meng 1)

Michael Rethmeier 1), 2), 3)

1) Bundesanstalt fur Materialforschung
und -prifung (BAM), Germany 2) Fraun-
hofer Institute for Production Systems
and Design Technology, Germany 3)
Institute for Machine Tools and Factory
Management, Technische Universitat
Berlin, Germany
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Figur 1: Experimentell uppstalining som anvandes for visualisering av granssnittet i svetssmaltan i det langsgaende avsnittet (t var 15 mm i fallet med fullstandig
penetration och 25 mm i fallet med partiell penetrering) enligt [4].

hastighet, lasereffekt och laserstralens
fokalposition.

De forsta studierna om utbuktnings-
effekten och dess inverkan pa sprick-
bildning vid stelning har gjorts for elek-
tronstralesvetsning. Det pévisades att
det breddade smaltbadet ledde till en
lokal fordrojning av stelningsbeteendet,
vilket 6kade sprickkinsligheten i detta
omrade [5, 6].

Det starka samspelet mellan ett bred-
dat sméltbad och sprickbildning har ex-
perimentellt bekriftats dven vid hybrid
laser/GMA-svetsning av tjocka stalpla-
tar [7].

Bidraget fran utbuktningseffekten till
sprickbildningen vid lasersvetsning har
berdknats pa olika sitt, t.ex. genom
spanningsfordelningar [8] eller dyna-
mik i smaltbadet. I en detaljerad studie
har det visats att utbuktningseffekten
forstarker de tre mest dominerande
faktorerna som bestimmer risken for
sprickbildning, ndmligen den termis-
ka cykeln, inspanningsgraden och den
lokala mikrostrukturen. Slutsatsen ar
saledes att utbuktningseffekten leder till
en direkt 6kning av sprickkénslighet vid
lasersvetsning med djupgiende laser-
strale [9].

Vidare har det antytts att utbukt-
ningseffekten kan vara avgoérande for
smaltbadets dynamik, narmare bestamt
transporten av tillforda legeringsdmnen
fran toppen till botten av smaltbadet nar
tillsatsmaterial anvands. Som en f6ljd av
detta har det hivdats att blandningen
av legeringsdmnen har varit begransad,
vilket har lett till en inhomogen kemisk

sammansittning av smaltan och ddrmed
icke-optimala svetsegenskaper. Flera
forskningsarbeten har visat att bredd-
ningen av smaltbadets form forhindrar
att tillforda legeringsdmnen Overfors
nedat till svetsroten och ddarmed starkt
péverkar svetsfogarnas kvalitet, till ex-
empel Charpy-slaghéllfastheten. Det
har konstaterats att utbuktningsfeno-
menet minskar metalloverforingen mel-
lan den 6vre och nedre delen av svetsen,
vilket foljaktligen bidrar till en hogre
koncentration av tillsatsmetall i den
6vre delen av smailtbadet.

Séavitt forfattaren vet finns det fa stu-
dier om forekomsten och relevansen
av utbuktningseffekten vid svetsning
av tjocka platar med hogeftektlaser, e.g.
[1,2] ,aven om liknande fenomen har
observerats i flera numeriska och expe-
rimentella arbeten. Pa grundval av litte-
raturgenomgangen har konsekvenserna
av utbuktningseffekten vid svetsning av
tjocka platar med lasrar med hog effekt
antagits vara foljande: A ena sidan har
utvidgningen av smaltbadets bredd lett
till 6kad risk for sprickbildning & andra
sidan har den begrinsade transporten
av legeringsdmnen i smaltbadet resulte-
ratien inhomogen kemisk sammansatt-
ning av svetsfogen.

Huvudsyftet med detta arbete &r att
undersoka de tva konsekvenserna av
utbuktningen av svetsfogen vid djupga-
ende svetsning med hogeffektlaser. En
kombinerad experimentell och numerisk
angreppsvinkel anvindes for att studera
utbuktningens inverkan pi bade varm-
sprickbildning och den kemiska struk-

turen i svetsgodset. I analysen varierades
pléttjockleken fran 8 mm till 25 mm med
hansyn till partiell och fullstindig pe-
netration. Dessutom har man forsokt att
fa fram ett kritiskt penetrationsdjup 6ver
vilket utbuktningseftekten blir betydande
for svetsfogens kvalitet.

Experimentell studie

De experimentella undersokningar som
presenteras i detta kapitel syftar till att
bevisa att det finns en utbuktningseffekt
i svetsens langsgaende sektion. Experi-
menten utférdes for tva olika fall, ett fall
med fullstindig penetration av 15 mm
tjock S355-stélplat och ett fall med par-
tiell penetration av 25 mm tjock S355-
stalplat.

For den partiella penetreringen an-
vandes en Yb:YAG-disklaser, TruDisk
16002 fran Trumpf har anvéints med en
maximal utgangseffekt pa 16 kW vid en
vaglangd pd1030 nm och en stralpara-
meterprodukt pd 8 mm x mrad. I fallet
med fullstindig penetration anvindes
en 20 kW fiberlaser IPG YLR-20000
med en emissionsvaglangd pa 1070 nm
och en strélparameterprodukt pa 11 mm
x mrad. Béda laserstralarna 6verférdes
genom en optisk fiber med en kirndi-
ameter pd 200 um. For experimenten
anvindes en sarskilt utformad uppstall-
ning, som var nédvindig pa grund av
processens optiska otillginglighet. For
att mojliggéra observation av grins-
snittet mellan svetsbadet, anvindes en
stumfogskonfiguration med ett genom-
skinligt kvartsglas. Det kvartsglas som
anvindes i studien valdes ut i enlighet
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Figur 2: Langsgaende vy genom kvartsglaset med hjélp av en infrarod kamera enligt [4].

(a)

Welding direction

~ Bulge

(b)

Figur 3: a) observerat smaltomrade och flodesmonster i den langsgaende sektionen genom kvartsglaset
med hjalp av en hdghastighetskamera. b) Tvarsnitt med stelningssprickor i svetsroten.

med de sirskilda kraven pa materiale-
genskaperna. Det maste ge en lamplig
genomskinlighet for laservaglingden
1070 nm, samtidigt som det ger tillrack-
liga termisk-fysikaliska egenskaper, till
exempel lag virmeledningsférmaga och
virmeutvidgningskoefficient, utmarkt
motstandskraft mot termiska stotar och
hog smalttemperatur. Granssnittet mel-
lan glas och stal betraktades som den
lingsgaende delen av svetsen. Foljakt-
ligen justerades laserstrilen sa att den
lag pa langsgéende plan, sa att hélften av
laserstralningen fordelades pa stalplat-
tan och den andra hilften pd kvarts-

glaset. Smaltbadets form visualiserades
med hjidlp av en hoghastighetskamera
och en infrardd kamera. Sensorn i den
infraréda kameran gjorde det mojligt
att detektera en infraréd stralning med
medelhog vaglingd (MWIR) pé ljuset,
t.ex. fran 1000 nm upp till 5000 nm.
Hoghastighetskameran var férsedd med
ett filter med en bandbredd pa 808+10
nm for att minska processemissionerna
och darmed gora det mojligt att kdnna
igen den smadlta metallen. Kvartsgla-
set var helt genomskinligt for hela det
infraréda vaglingdsomradet for den
infrardda kameran och stérde darmed

inte laserstralningen och reflektionerna.
Schema 6ver forsoksuppstéllningen kan
ses i figur 1.

Forsoksuppstéllningen ar baserad pa
flera tidigare arbeten med vissa ytter-
ligare forbattringar och andringar, for
mer information se [4, 5]. Motsvarande
processparametrar och observationer
beskrivs i detalj i foljande avsnitt.

Fullstindig penetration vid 15 mm
tjock S355-stdlplat
Forsoket med lasersvetsning med full-
standig penetration utférdes pa 15 mm
tjockt S355-stalplat med en svetshas-
tighet pa 2 m/min, lasereffekt pa 18
kW, fokalposition pa -5 mm och fokal
diameter pa 0,56 mm. Realtidsobserva-
tionerna av den lingsgaende sektionen
visade att dimensionerna av grinssnit-
tet for svetssméltan varierade med tiden
langs mitten av penetrationsdjupet.
Mitning med MWIR-kameran be-
kraftade utbuktningens ldge och tidsva-
riation, vilket visas i figur 2 och diskute-
ras mer ingdende i [5]. Den observerade
breddningen férvintades resultera i en
fordrojning av stelningen, vilket sena-
re skulle kunna leda till sprickor i det-
ta omrade. Denna slutsats stimde vl
Overens med svetsresultaten, t.ex. ront-
genfilmer och metallografiska tvérsnitt,
eftersom i dessa var platsen for utbukt-
ningen och sprickan ndstan densamma,
se avsnitt 2.2.

Partiell penetration pd 25 mm tjock
S355-stalplat

Forsoket med partiell penetrering vid
svetsning av 25 mm tjock plat utfordes
med 10 kW lasereffekt vid en svetshas-
tighet pa 1 m/min. Observationerna
visar att dimensionerna pd smaltbadet
ar beroende av penetrationsdjupet. De
omraden som ligger ndra sméltbadets
yta har en droppform. En utbuktning
och dess tidsmissiga utveckling obser-
verades ungefir i svetsroten.

Figur 3a visar ett exempel pa en sek-
vens av smaltbadets lingsgaende pro-
fil. De observerade flodesriktningarna
ar markerade med roda pilar. Tva hu-
vudsakliga flodescirkulationer flyttade
smaltan fran framsidan till baksidan av
nyckelhalet, vilket sakerstiller att mas-
san bevaras. Den forsta cirkulationen
sker i den 6vre halvan av svetssmaltan,
som huvudsakligen drivs av rekyltryck-
et och Marangoni-spanningen pa smél-
tans yta.
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Den andra cirkulationen sker i den
nedre halvan av svetssmaltan. Den fly-
tande metallen flodar ner frén nyckel-
hélets framre vagg och sedan bakat och
uppat ldngs granssnittet mellan flytande
och fast substans, vilket skapar ett cir-
kulért flode i botten av svetssmaltan. De
tva cirkulationerna foérenas sedan i mit-
ten av smaéltan och bildar ett smalt om-
rade som skiljer dem at. Vatskan i det
smala omradet, som kommer fran den
ovre och nedre halvan av svetssmaltan,
drivs tillbaka till omréadet vid nyckelha-
let av de tva naimnda virvlarna. Dessut-
om transporterar smiltans aterfloden
det kylda materialet in i sméltans mel-
lersta omrade, vilket ytterligare sanker
temperaturen i detta omrade och bildar
en midja. Den starka smaltcirkulatio-
nen i nyckelhalsroten leder till att smal-
tan forldngs i lingsgdende riktning och
ddrmed bildar ett utbuktningsomrade.
Denna utbuktning framjar sprickbild-
ning genom att bilda en sluten region
fylld med smalta som str under drag-
spanning i slutet av stelningsfasen [10].
Detta leder ocksa till att féroreningar
ackumuleras i den slutliga stelningen
och bildar lagsméltande faser som (Fe-
S), vilket ytterligare bidrar till sprick-
bildning. Dragspanningarna i utbukt-
ningsomradet kan vara ett resultat av
det svetsade materialets inspanningstill-
stand eller av krympningsbegransning-
en av det relativt kalla materialet runt
svetsroten. Figur 3b visar ett exempel pé
en stelningsspricka i svetsroten i utbukt-
ningsomrédet.

Numerisk modellering

I detta kapitel behandlas den matema-
tiska beskrivningen av granssnittet for
svetssmaltan. Tre numeriska modeller
som gor det mojligt att observera ut-
buktningseffekten, ndrmare bestimt
dess bildning, och dess péverkan pa
varmsprickbildning  och  elementt-
ransport i smiltbadet. Den forsta mo-
dellen forenklades genom att man an-
viande sig av en fast nyckelhalsgeometri.
Detta gjorde det majligt att aterge ut-
buktningen och undersoka dess effekter
pé stelningssprickor.

Fordelen med denna modell dr en
relativt snabb numerisk instéillning
och korta berdkningstider. Men, den
ar begrdnsad till fallet med fullstindig
penetrering och gor det inte majligt att
undersoka bildningen av utbuktningen.

Dirfor valdes en andra, mer sofistike-

Welding direction

-

0;55 mm S

Weld pool

Keyhole

045mm S

Bulge

15 mm

= Liquid =Solid

Figur 4: Resultat fran berakningen av svetssmaltan: (till vanster) tredimensionellt Iangdsnitt av svetssmaltan
i symmetriplanet; (till hoger) flytande metall i tvérsnittet S-S.

rad metod med ett dynamiskt nyckelhal
for att undersoka utbuktningsbildning-
en, sarskilt vid partiell penetrering. Med
en sadan modellering kunde man inte
bara studera utbuktningsbildningen
utan dven uppskatta ett kritiskt intrang-
ningsdjup over vilket utbuktningsef-
fekten blir betydande for svetsfogarnas
kvalitet. Den tredje modellen var en
utvidgning av den dynamiska nyckel-
hélsmodellen for att simulera svetspro-
cessen med laser och tillsatsmaterial.
Den har tillimpats for att studera ut-
buktningseffektens inverkan pa trans-
porten av legeringsdmnen. Det dr vért
att ndmna att berakningsintensiteten for
den andra och tredje modellen &versti-
ger den forsta forenklade modellen med
fast nyckelhalsmetod, vilket innebér att
berdkningstiden okar fran timmar till
dagar.

Modellering av utbuktningseffekten
med en fast nyckelhdlsgeometri

Den simulering av smaltbad som fore-
slas hér syftar till att fa fram en stationér
16sning for ett sméltbad som innehaller
utbuktningsomradet, vilket observera-
des experimentellt i kapitel 2. Det bor
betonas att hér att modellen syftar till
att studera utbuktningens péaverkan pa
sprickbildningen och inte pa bildandet
av sjalva utbuktningen. Modellen ar
saledes utformad for att reproducera
utbuktningsomradet, inte kvantitativt
utan snarare kvalitativt. Grénssnittet

for smiltan erholls som en 16sning av
det kopplade problemet, som bestar av
ekvationer for bevarande av massa och
energi, Navier-Stokes-ekvationer och
transportekvationer for den turbulenta
kinetiska energin och den turbulenta
spridnings-hastigheten. Modellen bygg-
de pa tidigare forskning, varvid ytter-
ligare forbattringar och modifieringar
som gor det mojligt att aterge den ut-
buktande effekten, har gjorts.

De viktigaste antagandena samman-
fattas har. I den numeriska modellen rér
sig arbetsstycket relativt till ursprunget
av det Cartesiska koordinatsystemet,
som sammanfaller med laserkéllans ur-
sprung. En fast nyckelhalsgeometri som
delvis hérror fran de experimentella re-
sultaten anvdndes som varmekilla i mo-
dellen. Detta tillvigagéngssitt baserades
pa tekniken med ekvivalent virmekalla.
Antagandet dr att rekyltrycket i nyck-
elhalet balanseras perfekt av ytspan-
ningen. Yttemperaturen i nyckelhélet
sattes till forangningstemperaturen for
materialet. Enligt resultat som erhallits
med en nistan sjdlvkonsistent modell
for svetsning med laserstréle, kan den-
na forenkling betraktas som ett giltigt
antagande. Modellen tar hansyn till de
viktigaste fysikaliska effekterna, t.ex.
Marangoni- och naturlig konvektion,
latent smaltvirme och temperaturbe-
roende materialegenskaper upp till for-
angningstemperaturen. En detaljerad
analys av den flytande zonen visade hur
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Figur 5: Exempel pa resultat fran berdkningen av svetssmaltan: sméltans form med en utbuktning under a).
partiell penetrering vid 12 mm tjock plat (7,5 kW, 2 m/min, 0 mm fokusposition),
b) fullstandig penetrering vid 8 mm tjock plét (8 kW, 2 m/min, O mm fokusposition).

avgorande utbuktningens inflytande pa
den stationéra stelningen kan vara, och
annu viktigare, hur kritiskt det kan vara
for bildandet av sprickor. I figur 4 visas
det berdknade longitudinella tvarsnittet
av sméltans geometri. Granssnittet for
svetsbassingen definierades av liqui-
dus-isotermen, som markeras av den
svarta kurvan. For analysen av stel-
ningsbeteendet i utbuktningsomradet
definierades ett tvérsnitt S-S, se vanster
sida i figur 4.

Enligt litteraturgenomgangen ar en av
de viktigaste faktorerna for sprickbild-
ning fenomenet fordrojd stelning. Detta
fenomen har dock visat sig vara starkt
beroende av smiltbadets granssnitt och
ddrmed av utbuktningseffekten. Nar
smaltbadet ror sig langs svetsriktningen
genom tvdrsnittet S-S, erhélls omraden

med flytande och fast metall frén deras
motsvarande Overlappning. Som det
kan ses pa hoger sida i figur 4 finns det
tre platser, markerade av punkterna L1,
L2 och L3, som innehéller flytande me-
tall 6verst, i mitten, och vid tvdrsnittets
botten. Alla tre stillen stelnar i slutske-
det, varvid f6rdréjningen pa de 6vre och
nedre omrédena beror pa det termo-ka-
pillirdrivna flodet. Fordrdjningen av
stelningen i mitten orsakas av utbukt-
ningseffekten och stelnar sist, vilket gor
det till den mest kritiska platsen.
Nérvaron av flytande material mellan
korngranserna i utbuktningsomradet
i slutskedet av stelningen har en direkt
inverkan pa sprickbeteendet, eftersom
utvecklingen av stelningssprickor under
stelningen kraver att det finns en flytan-
de film mellan korngrinserna. Darfor

kan det uteslutas att utbuktningseffek-
ten leder till lagre sprickbestidndighet i
detta sérskilda omrade.

3.2 Modellering av utbuktningseffekten
med hdnsyn till ett dynamiskt nyckel-
hal

For att simulera ett dynamiskt nyckel-
hélsbeteende har flera fysikaliska effek-
ter beaktats i den andra modellen. De
viktigaste av dessa sammanfattas nedan.
For att mojliggora en sjalv-konsistent
energi-inmatning implementerades en
stralsparningsalgoritm.

Den anvindes for att berdkna den
multipla reflektionen och Fresnel-ab-
sorptionen pa nyckelhalets yta, och pé
sa sétt direkt bidra till energibalansen
pad den. Det avdunstningsinducerade
rekyltrycket, som ar en dominerande
drivkraft for bildandet av nyckelhalet
berdknades. Dessutom har hiansyn ta-
gits till angans inducerade stagnations-
tryck och skjuvspdnningarna pa nyckel-
halsviggen.

Den dynamiska nyckelhalsmodel-
leringen gjorde det majligt att studera
vitskeflodet och ddrmed bildandet av
utbuktningen.

For uppskattning av det kritiska pe-
netrationsdjupet, over vilket utbukt-
ningseftfekten blir betydande, har be-
rakningar med olika plattjocklekar for
bade partiell och fullstindig penetre-
ring utforts. Det visade sig att utbukt-
ningsomradet bildas oftare vid partiell
penetrering 6ver 6 mm penetrations-
djup, se bild 5a. I fallet med fullstindig
penetrering, bildas utbuktningen redan

T(K) a) Nig\(;'lo%)
2500 s ‘
2060 17.7
1620 15.5
1180 13.2
960 11.0

300 8.8

Figur 6: Simuleringsresultat av lasersvetsning med tillsatsmaterial med utbuktning i svetsning med partiell penetrering: a) temperaturférdelning och hastighetsfalt,

b) Ni-fordelning
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vid en plattjocklek pa 8 mm, se bild 5b.
Placeringen av utbuktningen var, i lik-
het med de experimentella observatio-
nerna, nigot varierande runt mitten av
plattjockleken.

Pa grundval av de numeriska resul-
taten kan man anta att utbuktningsef-
fekten inte &r stadigvarande och bildas
slumpmissigt langs svetsfogen. Tids-
variationen i utbuktningsdimensioner-
na orsakas av foljande komplexa sam-
verkan mellan de viktigaste krafterna,
namligen de dynamiska fluktuationerna
i nyckelhalet pa grund av rekyltrycket
och ytspanningskrafterna. Den nume-
riska undersokningen har visat att ut-
buktningseffekten blir mer avgorande
vid lasersvetsning med fullstindig pe-
netrering av pldt med en tjocklek som ér
storre dn 8 mm.

Modellering av utbuktningseffekten
med hdinsyn till ett dynamiskt nyckel-
hdl och en fyllnadstrad.

Vanligtvis kommer svetssmiltan, till-
sammans med utbuktningseffekten, att
bli betydligt smalare vid i mittenom-
radet, vilket kan vara skadligt fér me-
tallblandningen. Pa grundval av mo-
dellen i avsnitt 3.2 lades en modell {or
tillsatstrad till, och transportekvationer
tor element kopplades ihop, med malet
att underséka hur utbuktningseffekten
péverkar elementtransporten vid laser-
svetsning med tillsatsmaterial. Den bas-
metall som anvéndes var rostfritt stal
AISI 304 med 8,7 % Ni-innehall. Den
nickelbaserade legeringen Inconel 625
med 58 % Ni-innehall valdes som till-
satsmaterial i den aktuella studien.

En tillracklig massoverforing i verti-
kal riktning krévs for att tillsatsmateri-
alet ska kunna né botten av svetssmal-
tan. Figur 6a visar flédet av flytande
metall i den lingsgaende sektionen un-
der svetsning med partiell penetration.
Det finns en stark cirkulation i den &vre
svetssmaltan. Den flytande metallen
drivs av rekyltrycket och Marango-
ni-spanningen att stromma bakat langs
den fria ytan, vilket bidrar till smaltans
langstrackta profil och den tillrackliga
metallblandningen i det 6vre omradet.

Det bor noteras att en annan domi-
nerande cirkulation férekommer i den
nedre svetssmaltan. Den flytande me-
tallen néra botten av nyckelhalet strom-
mar bakat och uppat lings grinssnit-
tet mellan fast och flytande material i
svetsbadet, och sedan mot nyckelhalets

bakre vagg. Det anses att denna nedre
cirkulation kan leda direkt till att upp-
komsten av utbuktningseffekten. Nar
utbuktningen ar fullt utvecklad, ar
svetsbassdngens mellersta omrade be-
tydligt smalare. Svetssmaltan ar néstan
separerad av det smalare omradet, sa att
ingen nedatgaende flédeskomponent
kan observeras. Foljaktligen koncentre-
ras det extra Ni frin tillsatsmaterialet pa
den 6vre delen av svetsen, vilket resul-
terar i en inhomogen kemisk samman-
sattning langs tjockleken av svetsfogen,
se figur 6b.

Slutsatser
Detta arbete &dgnades at att studera
den nyligen bekriftade utvidgningen
av svetssmiltan, kind som en utbukt-
ningseffekt, och dess relevans vid svets-
ning med hogeffektlaser. En kombine-
rad experimentell och numerisk metod
anvindes for att undersoka hur utbukt-
ningen paverkar svetsningen, bildning
av stelningssprickor och transporten av
legeringsdmnen i smaltbadet.
Foljande slutsatser har dragits pé
grundval av de erhallna resultaten:
1)En utbuktning bildades bade vid
lasersvetsning med partiell och full-
standig penetrering av stalplat.
2)Utbuktningseffekten tenderar att
uppsta vid djupgaende svetsning
och spelar ddrmed en viktigare roll
vid svetsning av arbetsstycken med
hogre plattjocklek. I den aktuella
studien har det numeriskt beraknats
att utbuktningen kommer att bildas
oftare vid partiell penetrering &ver
6 mm och fullstindig penetrering
6ver 8 mm penetrationsdjup.
3)Utbuktningseffekten leder till en 6k-
ning av sprickkénsligheten pa grund
av stelningsfordréjning i sprickom-
radet.
4)Utbuktningseffekten leder till en av-
smalning av grinssnittet for smalt-
badet i den mellersta regionen, vil-
ket kan forsaimra homogeniteten hos
den kemiska sammansittningen i
svetsfogen, vilket leder till icke opti-
mala svetsfogsegenskaper. I

Tack till

Detta arbete finansierades av Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG, tys-
ka forskningsstiftelsen). med projekt-
nummer 411393804 (BA 5555/5-1) och
416014189 (BA 5555/6-1) och forsk-
ningsprojektet IFG 19582N/P1241 ”Un-

dersokning av hur begransningsforhal-
landena péverkar varmsprickbildning i
laser- och laser-hybridsvetsning av stal
med tjock struktur” fran forskningsfor-
eningen for stéltillimpning (FOSTA),
Diisseldorf. Detta projekt har fatt stod
fran det federala ministeriet for ekono-
mi och energi genom den tyska federa-
tionen for industriella forskningsféren-
ingar (AiF) som en del av programmet
for frimjande av industriell samarbets-
forskning (IGF) pa grundval av ett be-
slut av den tyska forbundsdagen.

Projektet genomférdes vid Bundesan-
stalt fiir Materialforschung und -pri-
fung (BAM).
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NOLAMP Conference

Tidigare 17 konferenser av. NOLAMP har
genomforts innan LTU arrangerade den 18:e
i Luled i januari med Jan Frostevarg, Laser-
gruppens Ordfoérande, som huvudansvarig.
Den allra forsta konferensen anordnades i
Oslo 1987 for 35 ar sedan, mélet fran starten
har varit att skapa en majlighet for utbyte
av kunskap mellan nordiska forskare och en
mojlighet for unga forskare att utveckla ett
storre kontaktnit inom industri och akade-
mi. Nér forsta konferensen holls var laser-
tekniken i en expansiv tid vilket den faktiskt
har fortsatt vara och dérfor dr denna konfe-
rens fortfarande valbesokt och uppskattad.
Konferensen som anordnas vartannat ar
roterar mellan Sverige, Norge, Danmark
och Finland och vixlar i storlek men ligger

pa mellan 50-100 deltagare. Keynote speakers bjuds in fran hela Europa men dven som presentatorer av
sin forskning, &ven om konferensen framfor allt samlar nordiska deltagare.

Jan Frostevarg och hans medarbetare frdn LTU har tagit fram en sammanfattande artikel fran konfe-
rensen (sid 2). Mikael Juntti har Gversatt en intressant presentation fran Antoni Artinov m fl. om Utbukt-
ningseffekten och dess betydelse for hogeffektsvetsning med laser. (sid 8)

Hér kommer tre ompublicerade artiklar fran tidigare konferenser, Nolamp 2 (Sverige), Nolamp 3 (Fin-
land) och Nolamp 4 (Danmark) for att visa pa den utveckling som konferensen genomgatt.

NOSTALGIARTIKEL NR 3 1991

Nolamp3, Lappeenranta

I forra numret av LaserNytt gav vi en kort presentation av den tredje nordiska konferensen om laserteknik for
materialbearbetning, NOLAMP 3, som holls vid Tekniska Hogskolan i Lappeehranta (Willmanstrand).
Vi var ca 90 deltagare som fick intressant information om vad som hénder inom véra nordiska forskningslaboratorier.

Teknologiska aspekter pa laserbearbetning
Det stora foredraget under denna rubrik hélls av Johnny K.
Larsson, Volvo Personvagnar AB, som berittade om hur
laserteknologin ger bilindustrin nya mdjligheter inom kon-
struktion och produktion (se LaserNytt 2/791).

Test av laserskdrmaskiner
Béird M Bregnstad, SINTEF berittade om hur man kan testa
noggrannheten hos laserskiirmaskiner genom att mita upp

skurna detaljer. Miitningen kan gtras

» for att utvirdera utrustning innan ink&p

« efter installation for att verifiera prestanda

» efter reparationer

» som rutinkontroll

Resultaten #r uppnidda med standardnitrogen med renhet
99,95%. Hégre renhet, 99,998% ger inte htgre skirhastighet.
Inte heller gas med l4gre renhet, 99,5% paverkar den maximala
skirhastigheten. Hér blir dock snittytornalatt blaférgade vilket

-
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Vanligast &r att testa maskiner statiskt, figur1, dvs att kontrol-
lera avvikelser i position axel for axel. Den “dynamiska”
provningen, figur 2, dér den utskurna detaljen méts upp, visar
produktens slutliga form. Frin dessa resultat kan sedan felak-
tigheter i systemet hirledas.
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Figur 1 Test av positioneringsnoggrannhet
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Figur 2. Rundhetsdiagram for hal (20pum/skalstreck)

Skargasen har effekt

Anders Ivarson, Tekniska Hogskolan i Lule4, berittade om
hur skiirgasen inverkar pd skiirforloppet. Han har genom
kalorimetriska métningar och studier av slaggpartiklar som
bildas vid skdmingen kunnat beriikna att oxidationen av jirn
till jarmoxid bidrar med ca 40% av energin som tillf6rs
skirfronten vid skiirning av kolstdl med syrgas. Laser strilen
bidrar alltsi bara med 60%.

For rostfritt stil bidrar laserstrlen bara med ca 40 % av
energitillforsel, medan resterande energi kommer fran
oxidationsprocesser av jirn och krom.

Hogtrycksskarning med nitrogen

Hans-Ole Ketting, IPU, Danmarks Tekniska Hogskola, har
arbetat med hogtrycksskidming av rostfritt stAl och aluminium.
Hans-Ole visade att minimitrycket for att fi gradfria snitt $kar
med materialtjockleken, figur 3 och 4. Ett nigot 6verraskande
resultat &r att skdrhastigheten inte kan ¢kas nimnvirt om
gastrycket ¢kas 6ver minimitrycket. Men arbetsomradet for
slaggfri skiiring okar kraftigt med 6kande skirgastryck, vil-
ket naturligtvis dr betydelsefullt vid industriell skéirning.

CUTTING 4 T T T T T T
SPEED
[m/min] 3 mm STAINLESS STEEL

NITROGEN (99.95%)

0 1 1 1 1 1 1

4 6 8 10 12 14 16
NITROGEN PRESSURE [bar]

Figur 3. Skiaromréde for 3mm rostfritt stal. 1500
nitrogen.

CUTTING 5§

sPEED L] L] T T T L]
[m/min] 2 mm STAINLESS STEEL
NITROGEN (99.95%)
3 L -
a2k e
1+ S .
O 1 1 A 1 1

4 6 8 10 12 14 16
NITROGEN PRESSURE [bar]

Figur 4. Skiaromrade for 2mm rostfritt stal. 1500W/
nitrogen.

antyder att en viss oxidation har skett. Hans-Ole rekom-
menderar darfor att hégtrycksskdrning bor ske med
standardnitrogen (99,95%).

For skdming av aluminium (AIMg?2.5) visas att nitrogen 4r den
enda gasen som kan ge acceptabla, slaggfria snitt.

Abrasiv vattenstraleskarning kompletterar
laserskarning

Lars Ohlsson, Tekniska Hégskolan i Lule4, presen-
terade en jimforelse mellan skdrning med laser och
abrasiv vattenstraleskirning (AWJ).

Han konstaterar att de frimsta fordelarna med AWJ
ar.

* Antalet material som kan skiras #r néstan obegrin-
sat. Det &r ocks& mdjligt att skéra i mycket tjockt
material.

* Materialet paverkas inte av ndgon vdrme under
skédrprocessen.

Kostnaden for skdrning med AWJ &r beroende pa
materialet och vilken snittkvalitet som efterstrivas.
Harda material krdver anvidndning av dyrare

-
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abrasiver, samtidigt som vattentrycket maste dkas,
vilket leder till ékade kostnader. Figur 5 visar
kostnadsférdelningen for ett normalt AWJ skérsystem
med ett skdrhuvud och en pump som ger ett flode av
3,1 I/min vid 3800 bar.

Water & electricity 1.8%

Abrasives 16%
Operator 33.4%

Waste removal .8%
Nozzels 3.6%

Capital 37.5%

Total cost : $122.75 per hour
Figur 5. Kapital och driftskostnader for ett AW J-
skarsystem.

AW] #rinte frimst en skiirmetod for att skiira tunna konventio-
nella material pd grund av den 14ga skirhastigheten. Produk-
tiviteten kan dock 8kas markant genom att anvinda flera
skdrhuvuden om pumpkapaciteten ricker till. Figur 6 visaren
kostnadsjimforelse mellan skiirning med AWJ med ett
skirhuvud och CO2-laser.

AWI dren huvudsakligen en skdrmetod for tjocka material och

for material som &r termiskt kénsliga. Ddrmed 4r metoden
mera kompletterande 4n konkurrerande med laserskirning.

4-

35

Cost per unit length of cut [$/m]

Maintenence 6.9%

34

Lasersvetsning med héga effekter

Svetsning i tunnt gods #r en realitet inom industrin sedan
manga 4r. Nu underscks méjligheterna att svetsa tjockt mate-
rial med lasereffekter pA 10 kW och dirgver. Vid FORCE
Institutterne i Kpenhamn pAgér projekt inom detta omréde,
dér man ocks4 anvinder tillsatsmaterial i form av trad.

Figur 7 visar en svets utférd med tillsatsmaterial dér
spaltbredden var 0,5 mm. Tillsatsmaterialet gor att bl.a
svetsdiken kan undvikas for detaljer dir fogberedning eller
andra forhallanden gor att det finns en spalt. Anvéndningen av
tillsatsmaterial inverkar dock negativt pA lasersvetsningens
huvudférdelar; htjg svetshastighet och stort djup till bredd
forhillande.

Steen Erik Nielsen konstaterar att det 4r mé&jligt att fordndra
egenskaper och form hos en lasersvets genom att anvinda
tillsatsmaterial och variera svets- och trddparametrar, som t.ex
matningsriktning. Det blir dirfér mekaniska och geometriska
krav som bestimmer hur svetsforhillandena skall utformas for
varje enskild svetsfog.

Figur 7. Lasersvets i kolstil med tillsatsmaterial. Effekt
10k'W, svetshastighet 500 mm/min, spalt 0,5 mm, pene-
tration 13,3 mm, trdddiameter 1mm, tridhastighet
2500mm/min.

MS Imm MS 5mm MS 10m S5 Imm S5 5mm SS 10mm Al 1

Figur 6. Skirkostnad per meter for AWJ och CO3-laser
MS= kolstil
§S=rostfrittstdl

mm Al 5Smm

Al10mm Tilmm Ti5mm Ti10mm
Material and thickness
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Nd:YAG-laser ger nya mdjligheter vid pasvets-
ning

Den pulsade YAG-lasern har en stor potential for pAsvetsning
av mindre ytor anser Thomas A. Jensen vid FORCE
Institutterne i K6penhamn. Det 4r md&jligt att pAsvetsa skikt
med tjocklekar i omridet 0,3-0,4 mm med liten uppblandning
utan sprickbldning. Speciellt vid pasvetsning av smi kom-
ponenter ger YAG-lasern fordelar. Figur 8 visar ett exempel pA
hur en sliten detaj kan reparationssvetsas med YAG-laser,
genom att svetsa flera lager pA varandra. Efter psvetsning
slipades ytorna till fardigt matt. Detaljen dr en koppling mellan
kompressor- och turbindelen i en turbo-prop motor.

e

AT A —
land®lkV l!.El ’.33. a

Figur 8. Reparationspisvetsad motordetalj i Inconel
718. Pasvets-material Hasteloy C.

Upplegering med krom ger harda, védrmetaliga
ytor pa gjutjérn

Gjutjarn &r en materialgrupp som generellt uppvisar goda
glidegenskaper i méinga olika applikationer. Vid Tekniska
Hogskolan i Luled arbetar Greger Wiklund m.fl med att
forstka forbittra glidegenskaperna mellan kolvringar och
cylinderfoder.

Laserupplegering med krom dren mé&jlighet att minskaslitaget
hos dessa komponenter, som arbetar vid forhéjda temperatu-
rer. Generellt sjunker hirdheten frAn HV750 till HV710 hos
upplegerade ytor efter virmebehandling vid 520 ©C i 24 tim,
medan ytomsmaélt material av samma kvalitet minskar i hird-
het frAn HV756 till HV657 efter 8 timmar vid 550 °C.

25 900-
° - -
2z ;g%é -
700- 2 24 & g
A
S00T| A | Powderfow BSgmn
- | 180gmn
=+ | 211gmn
300
o] 10 20 30

Tempering time (hours)

Figur 9. Hirdhet hos kromlegerat perlitiskt segjirn
efter virmning vid 520 °C

I de upplegerade zonerna har legeringshalter p4 24,5 % krom
uppmiitts. Kromhalten kan varieras genom att &ndra t.ex
pulvermatningen.

Adhesiva slitagef6rsk mot perlitiskt grajirn uppvisar accep-
tabla resultat f6r sma belastningar, medan hégre belastningar
gerscuffing p& de upplegerande ytornaeller alltfér stort slitage
pa fodermaterialet.

Nytt matférfarande visar COo-laserstralens
kvalitet under drift

Ole Gregersen vid Danmarks Tekniska Hogskola, Kopen-
hamn, har utvecklat ett nytt matsystem fér att karakterisera
laserstrilen bAde under stationdra forhallanden och under
bearbetning, figur 10.

Systemet dr uppbyggt pa pyroelektriska givare. Férutom att
man samtidigt kan registrera effektvariationer, polarise-
ringsgrad och intensitetsférdelning, kan systemet ocksé detek-
tera stdlens geometriska utbredning och ddrmed beriikna K-
vérdet hos laserstralen. (K-virdet &r ett métt pA hur mycket
strdlens intensitetsfordelning avviker frin den Gaussiska.).
Figur 11 visar exempel pd médmingar under htgtrycksskidming
av aluminium, bade nér strilen inte penetrerar materialet och
nér skdrkvaliteten dr optimal.

Pos.1: Laser

Pos.2-6: Beam splitiers
Pos.7: Mirror

Pos.8-9: Focus. lens 5"

Pos.10: Focus. lens 20"
Pos 11-12: Polarization filter
Pos.13-14: Choppers

T
il ma!
|

Pos 15-18: Power delectors
Pos.19: Mode camera

Pos.20: Mirror chopper
Pos.21: A/D-converter
Pos.22: Frame grabber

=

®

Figur 10. Stralanalyssystem

Pos.23: Computer

LASERNYTT1-2022 17



watt TOTaL POwER REFLECTED BEaw

MMWJM [ A——

‘ 240t e *03¢

10TaL POMER DIRECT BEam !

- M h —— ‘

3200 aocs !

Total ponver levels (Pp+Ps) is reDected and direct beam.

Figur 11.Stralkarakterisering under hogtrycksskirning
av aluminium. Effekt=1500W(injusterad), skiarhastighet
1200mm/min.

Den totala effekten i strAlen har under reflektionsfasen (tiden
da strdlen inte skir igenom materialet) 8kat till ca 1800W.
Detta dr den aktuella effekten pa arbetsstycket och represente-
rar summan av effekten frin sjdlva laserresonatorn och
“resonatorn” som uppstir mellan laserns utgdngspegel och
arbetsstycket. K-virdet tycks minska nir reflektion upptrider
och denna f6rdndring frorskas av en minskning av
strdldiametern och positionen hos strdlens midja.

P4 DTH pagér nu en utvecklig och utprovning av ett portabelt
strilanalyssystem uppbyggt enligt samma principer.

Lasersakerheten far inte negligeras
Ienunderstkning frin USA, publicerad 1989, har orskerna till
25 stycken rapporterade olyckor (skador) undersokts, berittar
Jan Flinkfeldt, Tekniska Hogskolan i Luled. Det viasar sig att
de flesta olyckorna gav $gonskador, tabell 1.

Tabell 1 Orsaker till olyckor under laseranvindning

Grupp Orsak till olycka Procent

1 Oftrutsedd 6gonexonering

under upplinjering 28
2 Felaktigt handhavande av htgspanning 16
3 Val av fel gonskydd /fel p& 8gonskydd 16
4 Bristande skydd fér underordnade risker 12
5 Tillgédngliga 6gonskydd ej anvinda 8
6 Exponering av 8gon/hud under anvind-

ning

Ej fungerande utrustning

Felaktigt Aterstillande av utrustning efter

service 4

Hogspinningsolyckorna hade dodlig uting i tva fall. Skadade
personer var operatdrer, ingenjorer, servicetekniker, studenter
och forskare. Resultaten frAn undersdkningen understryker
nddvindigheten av adekvat utbildning i lasersikerhet f6r alla
personalkategorier som arbetar med laser.

Klassning av lasrar bygger pa internationell eller amerikansk
standard, IEC 825 respektive ANSI Z136.1 och utgér frin

maximalt tillitna exponeringar f6r strilningen. Klassningen
kan sammanfattas i figur 12, dir det kan vara virt att poéngtera
att bearbetningslasrar alltid klassas som Klass1 eller Klass4-
lasrar.

T»0258
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1 4
a 10; Kiass 3B
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el Klass SA}/,///_—.——
vl el sttt
= syt ta ettt Klass 3A
'E 10‘_ -3{{1{-‘:.{-.:.{{5{5:/
Wgesd ol Klass 2
W
10 0 .-Jiq-_-a-.'?a
107 4
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uv 400 nm 700 nm IR

Figur 12 Laserklasser

Klass 1: Kan inte ge skadliga emissionsnivier

Klass 2: Synlig emission vid 1dg effekt. Tilldter direkt exponering i
Bgat for kortare tider in 0,25 s.

Klass 3A: Farlig strdlning vid berakiande geom fokuserande optik

Klass 4 :

Skadlig strlning. Direkt eller reflekterad strilning kan
férorsaka Bgon och hudskador. Brandrisk.

For att forsikra sig om en fullddig lasersikerhet krivs ett
langsiktigt, milmedvetet arbete. Ett led i denna strdvan #r att
utse en lasersdkerhetsofficer, LSO, (IEC 825 resp. ANSI
Z136.5), som skall ges komplett utbildning samt ansvar och
befogenheter att kontrollera och forstirka lasersikerheten.

Ettkomplett sikerhets- och miljdarbete krdver ocksa att andra
risker som t.ex skadligaemisioner frin bearbetningsprocessen
minimeras eller allra helst elimineras.

Det nyligen pAbérjade stora Eurekaprojektet EU 643,
"Eurolaser- Safety in Industrial Laser Application” kommer
att innehélla arbete for att kartligga och begrinsa flertalet av
de risker som finns inom omradet. Information om projektet
kan limnas av Jan Flinkfeldt eller Claes Magnusson vid
Tekniska Hogskolan i Luled.

Hans Engstrém
|
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NOLAMP 2 - Nordisk Laserkonferens med mersmak

Den 30-31 augusti holls for andra gingen den nordiska
laserkonferensen, NOLAMP. Denna ging var Tekniska
Hogskolan i Luled arrangdr och vi hade fiirlagt den dill
ett nygammalt konferenscenter i Pited, som 4r grannstad
till Luled och som 4r vida bermt for sina fina havsbad
och skéna somrar. Snart finns man ocksi med p4 konfe-
renskartan,di lokaler och arrangemang var forstklassiga.

Inledningsvis summerades utvecklingen inom laseromri-
det av prominenta foretridare féir det nordiska forsk-
nings-etablissemanget. Slutsats: marknaden i Sverige har
verkligen lyft - ca hilften av alla CO,-lasrar i industriell
tillverkning dr installerade under de senaste tre dren. Ut-
veckligen i de andra nordiska linderna gir betydligt
lingsammare.

Slitstarka aluminiumytor

Konferensprogrammet var mycket titt och innehéllsrikt.
Inom omridet ytmodifiering vill jag speciellt nimna ett
foredrag presenterat av Katarina Ldwenberg (SI) med
rubrik " Surface Modification of Aluminium”. Genom att
upplegera aluminiumytor med nickelpulver som plasma-
sprutats till 0.1 mm tjocklek har hirdheter i ytskiktet pd
ca 600 HV0.25 uppnits. Notningsmotstdndet vid
abrasivt slitage har som bist ¢kat ca 4 ginger jimfort
med obehandlad aluminium.

Svetsning av zinkbelagd plat - 16sning p4 vig

Problemet att svetsa zinkbelagd pldt kan vara pd vig att
16sas genom att anvinda pulsad CO,-laser. Klas Nilsson
(L_,uH) presenterade de senaste rénen inom sin forsk-
ning.

Nytt kvalitetsmatt for laserskurna ytor

Ett nytt sétt att se p4 kvaliten hos laserskurna ytor och pi
prestanda hos olika skirlasrar presenterades av J.T.
Gabzdyl (SI). Intressant , men kanske en aning f6r tuds-
krivande for industrin att gtira de mitningar som krivs.
Idéer om att forenkla kvalitetsméctet diskuterades ocksé
under konferensen, (se separat notis).

Sk#rning med hgren oxygen - en kostnadsfriaga¥?!

Skidrning med hégren oxygen kan motiveras ekonomiskt
enligt Hans-Ole Ketting (DTH), som i denna friga refe-
rerade till en tysk understkning, Virdet av den dkade
gaskostnaden ir alltsd mindre 4n virdet av den ¢kade
produktiviteten som man kan uppni, (se separat notis).

Flexibiliteten 8kar - rorskirning i
standardmaskiner

Nu finns ocksid méjligheten att kombinera hiltagning
och profilskirning av rér med vanlig traditionell 2-D
skiirning, enligt P. Schwartzenbach,Bystronic Laser AG,
som presenterade en relativt ny masin, BYFLEX. Runda
ror med upp till 300 mm diameter kan skiras. Program
meringen ir férenklad genom "interna rutiner” i CNC-
systemet.

Nd:YAG med fiber och robot ger nya mdjligheter
fér Volvo

Dag Wallander, Volvo Personvagnar, Géteborg, berittade
om Volvos utvecklingsprogram ftr att anvinda Nd:YAG-
laser, fiber och industrirobot fér skidrning och svetsning
av karosser och karosseridetaljer. Man ir nu inne i tredje
steget som innebir att systemet YAG-laser/fiber/6-axlig
robot testas pd 3D- detaljer. Dag visade en kortare video
dir systemet kunde ses i arbete. Volvo testar ocksi
speciell utrustning for att 6ka precisionen och snabbhe-
ten for skidrning och svetsning av mindre runda geome-
trier. Lumonics och KUKA deltar, av vad jag kunde
forstd, ganska aktivt i utvecklingsprogrammet vars
slutmil bland annat #r att gira produktionstester pd
karosser.

Min slutsats frin konferensen ir att det nordiska utveck-
lingsarbetet inom omridet hiller god standard. Forsk-
ningsorganisationerna verkar dessutom vil medvetna om
industrins intressen och agerar direfter. Att sen vissa
projekt inte har nitt den mognad som gér dem direkt
tillimpbara industriellt idag tycker jag inte 4r ndgon
belastning - de hor definiavt framtiden till

Hans Engstriim, Tekniska Higskolan i Luled.
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Den fjirde NOLAMP-konferensen,
som dr den enda Nordiska laser-
konferensen, hills denna gang i
sodra Danmark, i den idylliska
staden Spnderborg.

Konferensen blev den biéista hittills
bade vad giller kvalitet och
omfattning. Totalt presenterades 35
foredrag varav de allra flesta kom
[fran Danmark och Sverige.

Tanken med NOLAMP-konferensen ir
att vartannat 4r samla den nordiska
laserforskningsfamiljen och den nordiska
industrin till en avspand och gemytlig
sammankomst med laserbearbetning
som tema. [ & kom 75 deltagare, vilket
ir mycket med tanke pa de bistra tiderna.

Dansk industri pa plats

Den danska industrin var forhallandevis
vill representerad med deltagande i fem
foredrag, medan det endast var AGA AB
och i viss man ETP Transmission AB
som forsvarade de svenska firgerna.

4:¢e NOLAMP konferensen

— den basta hittills

Hiir i den idylliska staden Sonderborg pa Jyllands svdspets hills den mycket uppskartade
NOLAMP-konferensen.

Schwarzenbach fran Bystronic Ltd,

Schweiz pa plats; denna sympatiska
gentleman héll  tva  foredrag  om
svetsning och skirning.

Oka intiikterna-svetsa med
Din skérlaser

kunna utnyttja ett skdrsystem for
lasersvetsning hivdar Pieter
Schwarzenbach, Bystronic Laser Lid.
For att skapa ett s.k. key-hole, som &r
nodvindigt for att fa djupa, smala svetsar
krivs tillricklig energitiithet och hir &r
en bra stralkvalitet viktig.

Aven denna gang fanns Pieter | Det krivs inte stora forindringar for att Jorts. —»
Ur innehdllet sid sid
4:e NOLAMP konferensen 1-6 Amada skér tva platar 13
Miinchenméssan Laser ‘93 7-9 Nya medlemsforetag 13
Platspecialisten i Orebro 10 Laser- och gasskirning skér tjockare plat 14
Alfa-Laval Thermal AB 11 Ny doktor i laserbearbetning 15-16
Volvos Tekniska stipendium 12 Laserdagen hos Volvo Flygmotor 16
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Vid svetsning startar normalt rorelsen
innan stralen slipps pa. Vid slutet av
svetsen minskas effekten innan rérelsen
stoppas for att undvika att det uppstar ett
stort hél i svetsen fran "nyckelhilet".

Pieter Schwarzenbach, Bystronic Laser Lid
berdttar om lasersvetsning i skdrmaskiner.
Fixturering viktig

Eftersom en lasersvets dr mycket smal
kriivs att stilen eller arbetsstycket flyttas
mycket exakt (oftast inom (.1 mm eller
bittre), vilket kriver en exakt maskin.
Dirfor dr noggrann fixturering ett maste
for att uppna bra svetsresultat. Fixturen
maste dessutom vara tillriickligt stark for
att klara de mekaniska krafter som
uppstar genom den termiska utvidg-
ningen, trots att denna ir liten.

Den noggranna fixtureringen Kkriiver
exakta detaljer vid svetsningen; tink pa
att en spalt pa 0,2 mm dr tillridcklig for att
Du inte skall fa nagon svets alls.

Tre viktiga krav

For fokusering av laserstralar upp till ca 3
kW anviinds ofta linser med fokallingd
100 dll 150 mm. Kvive ir ofta
acceptabel som skyddsgas (se dock upp
med porer i vissa material). Om det krivs
en ddelgas kan argon anviindas upp till ca
2kW: dédrdver dr helium att foredra for att
minska mingden plasma.

Ofta kan ett acceptabelt svetsresultat
erhallas om tre krav dr uppfyllda:

- arbetsstycket dr exakt positionerat
- arbetsstycket ir rent
- ett bra lasersystem finns tillgingligt

Kvalitetskontroll kan i enkla fall ske
genom visuell inspektion medan mera
krivande svetsning kan kriiva olika typer
av forstdrande provning.

Pieter Schwarzenbach foreslir att man
skall anviinda en absorbator for reflexer
som gar tillbaka i resonatorn. Da kan
man undvika att stalens kvalitet foridndras
till det sdmre och att optike: | lasern tar
skada. For svetsning av alt. iinium och
koppar ir en absorbator helt nodvindig.
Ett skdrsystem kan alltsd anvindas for
svetsning efter mindre modifikationer
och kan ge virdefull erfarenhet for
framtida satsningar. Svetsjobb dr ofta
ocksa mycket lénsamma.

Lasersvetsning inom
varvsindustrin

Hittills har lasersvetsning inte haft nagon
storre framgéng for svetsning inom den
tunga industrin. Men nu pagar ett mycket
omfattande program for att infora laser-
svetsning i varvsindustrin  berittar
Michael Sellerup, Odense Steel Shipyard
Lid. Det har ldnge funnits ett behov att
hitta en ny svetsmetod for att Sverbrygga
svagheter i de traditionella svetsmetod-
erna som kvalitet. effektivitet, hilsa och
sikerhet och kanske det viktigaste -
mojligheten att automatisera. Lasern ger
viktiga fordelar vid svetsning av tunga
komponenter; hoég  hastighet, sma
deformationer, stor penetration och enkel
automatisering.

Deformation of T-beams

e

SAW-proces, bending deformation
approx. 100-150 mm on a 16 m beam.

T

Laser welding, bending deformation
approx. 12 mm on a 16 m beam.

Deformationer vid pulverbdgsvetsning
Jémfort med lasersvetsning.

Stor potential for lasersvetsning
Internationellt ligger man ner mycket
arbete pa att utveckla lasrar och distri-
butionssystem for stalen, beriittar Mich-
ael, men det ir ocksd av fundamental
betydelse att man #gnar stor omsorg &t
materialegenskaper hos lasersvetsat gods.
Potentialen for lasersvetsning inom
varvsindustrin ér stor.

En tanker pa 300 000 dédviktston kan

innehélla upp till 300 000 meter svets.
Men innan lasersvetsning kan accepteras
maste naturligtvis flera fragor besvaras:

- Ar lasersvetsat material dugligt
uppgiften?

- Kan lasersvetsning godkinnas av de
internationella klassningssills-
kapen?

- Kan lasersvetsning motiveras
ekonomiskt - en investering i
lasersvetsning dr mer én tre ganger
sa dyr som en investering i
traditionella svetsmetoder.

Lasersvetsning av
kol/mangan-stal

Lasersvetsning av traditionella material
som kol/mangan-stal. vilket &r en vanligt
anviind materialtyp inom varvsindustrin,
ger pa grund av den snabba termiska
cykeln upphov till martensit i svetszonen.
Martensit dr en hard och sprod fas med
lig duktilitet. Men genom att anvinda
speciella tillsatsmaterial och/eller speciell
skyddsgas  kan  martensitbildningen
undertryckas och de  mekaniska
egenskaperna forbittras, berittar Jens K.
Kristensen, Force Instituten.

Normal lasersvetsning utan speciella
procedurer ger hardheter i svetszonen
som visas 1 figur 1, medan anvindning av
en ligkolhaltig (0.003 C) tillsatstrad
sinker hardheten radikalt, figur 2. Bista
resultat, HVS 320, har erhallits for
svetsning med en tillsatstrad som
innehaller 0.08 ppm syre kombinerat
med en speciell skyddsgas som bestod av
He + 4% syre.

HARDNESS PROFILE, H«$

5,130, 1.5 min, 10K, 150K Deiium, autsgen
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Figur 1. Hardhetsprofil i kol/mangan stal
léings svetsens centrunlinje samt 1 mm under
vian.

‘ HARDNESS PROFILE, HvS
G.1AC, 1.5 m/min, 1GKW, 1905% hetum, Wire (W2)
——

—y

2.

HARDNESS, HvS

POSIICN, mm.

Figur 2. Hardhetsprofil i kol/mangan stal
léings svetsens centrumlinje samt I mm under
vtan Tillsatsmatrerial: lagkolhalrig trad.
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HARDNESS PROFILE, HvS
0.13C. 1.5 m/min. 10%W, hetsdsox, Wire (W1
8
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Figur 3. Hardhetsprofil | kol/imangan stil
léiings svetsens centrumlinje samt 1 mm under
vtan Tillsatsmaterial: Trad innehdllande
0,08 ppm syre; Skyddsgas: 4% oxygen,

96 % helium.

Utvirdering av  mikrostrukturen och
dragprover visar att strukturen har blivit
mera duktil.

Laserskurna stansverktyg

Utvecklingsarbetet med att gbra
tillverkningen av stansverktyg snabbare
och billigare genom laserskiiming har
pagitt under ca 10 ar. Idag finns ett
flertal foretag i Japan som tillverkar
prototyp- och kortserieverktyg med
laser. Vid Danska Teknologiska Insti-
tutet har man ocksa studerat dmnet,
berdttar Karin Ggtzsche-Larsen, efter-
som det dr svart att direkt oversitta de
japanska forskningsresultaten till euro-
peiska forhallanden, frimst genom att
det dr mycket svart att fa tag pa samma
materialkvaliteter som  japanerna
anvinder.

I denna undersokning har man testat tre
stdl, UHB Arne, UHB 20C, och Hard-
flex 11, tabell 1. Eftersom japanerna
starkt har rekommenderat anvindningen
av bainithirdade stal, har UHB Arne
testats bade i konventionellt hardat till-
stand (60 HRC) och bainithéirdat och
anlopt tillstind (45 HRC). UHB 20C ir

ett vanligt Kklippstdl. Hardflex 11
tillverkas av Sandvik och levereras 1
bainithérdat tillstand.

Hirdad skérkant

Laserskdrning ger som véntat en mycket
hird skiirkant, figur 4, och de hirdade
stalen uppvisar ocksa en anlopt zon med
mjuknat material ca 0,0 mm fran
snittytan.

Klippkanten hos ett klippverktyg be-
hover bdde vara hard och seg. Just
segheten och det faktum att materialet

Hardness (Hv 200g)
8005

o ﬁﬁ

sea0e Hardflex 11

20000 Gairitic ARNE
700 1 \ 59880 UnB_20C
I aaasn ARNE 60

W

. \

)

5002 \

\
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Depts mm

+ T T T TtT )
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Figur 4. Hardhet i snittytan hos laserskuret
material.

inte behéver hirdas gjorde att Hardflex
11 valdes for tillverkning av tva test-
verktyg.

Minska spelet

I ena verktyget virmebehandlades
dynplaten i 250 °C i 30 minuter efter
laserskdrningen. Efter 1000 stansade
rondeller visar den virmebehandlade
dynan en niagot mindre avrundning in
den obehandlade. Dock var graderna hos
rondellerna stdrre  &n  normalt. Man

kunde visa att detta berodde pa att spelet.
som var satt till 0,1 mm, tkade under
klippet till ca 0,15 mm. Aven test med

|

ett verktyg med mera komplicerad form
visade att graderna blev storre dn for
konventionella verktyg. Det anser man
beror pa att deformationerna hos ett
laserskuret, laminerat verktyg &r storre
in hos ett konventionellt verktyg.

Flemming O. Olsen emottager hégridligen beldningen, 50 cm dansk polse, for sina insatser som
chairman for en av sessionerna vid NOLAMP 4.

Hérdhet

[HRC]
UHB Arne 62

45
UHB 20C 51
Hardflex11 36

Tabell 1. Mekaniska egenskaper hos de testade stilen

Strickgrins Forlangning A10
[N/mm2] [%]

2260 —

1280 -

1650 7-10

950 14

Rekommendationen blir sélunda att
spelet mellan stimpel och dyna bér
minskas 10-20%.

Teorier for laserskiirning

Tva foredrag handlade om teorier for
laserskiring. Flemming Olsen, Dan-
marks Tekniska Hogskola, presenterade
sina under rubriken "Laser Cutting
Theory". John Powell, Tekniska Hog-
skolan i Luled och Laser Expertise Ltd,
visade med en forhallandevis enkel mo-
dell hur energin anvinds vid laser-
skirning med inert gas.

Det leder lite vil langt for oss lekmin att
tringa djupt in i dessa teorier. Den in-
tresserade ldsaren ma gima sjilv kon-
takta de larde inom omradet for ingdende
beskrivningar av teorierna. LaserNytt gor
darfor en mycket kort, och ddrmed kan-
ske en inte fullt rdttvisande samman-
fattning av foredragen.

50% forluster

John Powell visar i sin modell att bara ca
50 % av den tillforda lasereffekten
anvinds for att generera snittet. Resten &r
forluster. 10% &r priméra forluster, dvs

forloras ur skédrzonen som 10,6 pm
laserstrilning, 50 % #r konduktiva for-
luster (virme som leds bort i materialet,
2% #r konvektionsforluster (skidrgasen
virms upp) och ca 1 % ir strilnings-
forluster.

Flemming Olsen konstaterar bl. a att
mekanismerna for skirprocessen 1 prin-
cip dr oberoende av virmekillan, dvs
processen dr densamma oavsett om Du
laserskdr eller tex. gasskdr. Han kon-
staterar ocksa att det smiilta materialet pa
skirfrontens sidor 4r sa tunt att upp-
komsten av striationerna (réfflingen i
skérsnittet) formodligen fororsakas av
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fundamentala instabiliteter 1 kombina-
tionen av konduktiv och konvektiv
virmeledning i skérriktningen.

Teoretiska och experimentella studier
indikerar att vid hoga skdrhastigheter sa
blir flodet av smilt metall paverkat av
forangning, vilket ger simre snittkvalitet.

Skiirning av aluminium
Skirning av aluminium &r ett aktuellt
dmne eftersom detta blir mer och mer
utnyttjat  som  konstruktionsmaterial.
Torben Kristensen, Danmarks Tekniska
Hogskola, presenterade flera intressanta
resultat som visar att skirresultatet beror
pd materialets sammansittning, ytbe-
liggning och om strilen pulsas eller ej.
Figur 5 och 6 visar omradet for slaggfria
snitt vid skdrning av Al99.5 respektive
AlMg3 med oxygen och nitrogen som
skirgas.
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Figur 7. Ytfinhet som funktion av skérhastig-
het, nitrogen 12,5 bar.
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Figur 8. Yifinhet som funktion av skdrhastig-
het, oxygen 12,5 bar.
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Figur 5. Slaggfritt omrdde for Al99,5
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Figur 6. Slaggfritt omrade for AlMg3. Anccic oz, b
hromatic coat

Ytjamnheten varierar med skérhastighet
och skirgas, figur 7 och 8. Nér nitrogen = =k
anvinds som skiirgas syns ett tydligt — * I
linjart samband mellan ytfinhet och | |43 = P Y = 25
skirhastighet. 1 "higlegerade” material Apeec il

blir ytfinheten bittre. For oxygen dr
tendensen att bista ytfinhet uppnas vid
hogsta skirhastighet.

Skdrhastigheten beror ocksd pa ytans
sammansittning, figur 9 och 10.

For skimning med pulsad strale kan man
uppnd samma skirhastighet med 635 W
medeleffekt som vid  kontinuerlig
skdrning med 1500 W. figur 11.

Figur 10. Skdromrade for slaggfria snitt i
AlMg3.

En forklaring & att den hogre
effekttitheten i den pulsade strilen kan
resultera i forangning och jonisering av
den smilta metallen, vilket okar
absorbtionen.

Figur 11. Skiirhastighet som funktion av puls-
energi for 2mm Al99,5, oxygen.

Laserytbehandling ger
hogre friktion

Nir man diskuterar laserytbehandlingens
mojligheter tinker man ju frimst pa att
kunna minska slitaget, dvs att minska
friktionen mellan tva ytor. Men det finns
tillfallen nir man vill dstadkomma hog
friktion mellan tva ytor, som tex. i
friktionsforband.  Greger Wiklund |
Tekniska Hogskolan i Luled arbetar
tillsammans med ETP Transmission AB
i ett projekt som just syftar till att uppna
hog friktion mellan stélytor.

Det visar sig att laserytomsmilta spér
placerade vinkelrit mot glidriktningen
Okar friktionen med 40% jamfort med
obehandlade stalytor.

Tunt karbidskikt

En annan teknik &r att smilta fast
karbider i ett tunt skikt, = 40-50um, sa att
ytan far en struktur liknande sandpapper.
Forsok utforda pa en ETP-bussning visar
att det 6verforbara vridmomentet 6kar ca
50%. Dock tenderar ocksa passnings-
rosten att oka. Dirfor maste alternativa
placeringar av den ytbehandlade zonen i
bussningen undersokas.

Pasvetsning i spar

Nagon form av efterbearbetning dr i de
allra flesta fall nodvindig efter laser-
pasvetsning. De flesta anvinda pasvets-
material dr harda och nétningsbestindiga
sd slipningen kan bli bade dyr och tids-
ddande. Genom att utfora belidggningen i
spar kan man minimera efterbearbet-
ningen. Jan Flinkfeldt, Tekniska Hog-
skolan i Luled, beriittar att man har
undersokt hur olika sparformer i gjutjérn,
figur 12, paverkar resultatet vid
pasvetsning med Stellite Nob6.

Det visar sig att det erforderliga slip-
djupet blir ca 0,1-0.2 mm for att fa en
plan yta, figur 12, och att den anvéndbara
beliggningstjockleken blir 0,1- 0,5 mm
beroende pa sparform och process-
parametrar. Hardheten ligger i intervallet
520-550 HV och uppblandningen pa 7-
30 %, figur 13.
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Groove | Groove o/c dislances | Processing speed | Beam spol size | Power on (argel | Power density on
i W]

type w betwean groaves mmin] mm] terget [Wimm? )
from] [mm] =
Al 4 4,0 30 20 05; 06, 0,7 4.2 2600 =200
Bl 93 - 0,5, 0,6, 0,/ 4,2 2600 =200
CI 7 40 3,7 3,2 | 05 06 07 7.2 2600 =200
ALCH 5 50 45 40 | 005, 06, 0,7 52 2300 =140
CATLCH 6 60 55 50 | 05 06 0.7 5.2 3900 =130

Figur 12. Sparformer och processdata. Spc?mﬂl'u[lJ 0.5 mm.
I

A- and C-TYPE SERIES Bl Trace height top values
Maximum and minimum profile height
Maximum useful! layer thickness Trace height min. values
Useful layer thickness
0.3 0.3
0,2 0,23
0,14 0,1-
0= 0-
E‘ -0,1- E -0,1-
£-02 N E-021
-0,3 -0,33
-0.4 -0,43
-0,5 -0,53
-0,6 -0,6-=
All1 All2 All3 Cli1 Chiz ci3
0,3 0,3
0,2 0,24
0,1+ 0,1-
L 0-
E -0,1 E 0,12
E 0,25 £ -0,2-
-0,3 =.0,34
-0,4 -0,4
-0,5 -0,5
-0,6 -0,6
Al Alll 2 A3 cini cma cma

Fe-contents and hardness in center traces.

Measuring points
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Figur 13. Skikttjocklek, uppblandning och hérdhet for olika sparformer.

For V-formade spar Okar restspin-
ningama med o©kande skikttjocklek
medan den runda sparformen ger ett
mera komplicerat forhallande. Hir &r
restspdnningarna  antingen  konstanta
eller s& minskar de med dkande tjocklek.

PC-baserad fogfoljning
utvecklad

Ett PC-baserat fogfdljningssystem har
utvecklats av Zhigang Qu vid Lappeen-
ranta Tekniska Hogskola. Systemet kan
anvindas vid lasersvetsning och dir
CNC-enheten inte har adaptiva funk-
tioner. Det ger mdojlighet att till en lag
kostnad forse en arbetsstation med
fogfGljning.

Systemet, figur 14, anvinder en Delft
Seampilot som sensor, vilket ger en
noggrannhet pa 0,2 mm. Informationen
sinds till PC:n via ett RS-232 interface
20 ganger per sekund. PC:n beriknar
nddviindiga korrektioner i fokalpunktens
position och skickar information via en
styrenhet till tvd motorer som justerar
fokalpunktens ldge. Svetshastigheten
styrs av CNC-systemet oberoende av
sensorsystemet. De tvd systemen kan
dock kommunicera med varandra via
digitala I/O's.

RS-232 | Seampilot Signal
Processing Unit

Position
PC Control Board

I

Motors for
Seam Tracking

|

Laser Welding
Head
Seampilot

Motors for

CNC | weiding velocity —

Figur 14. Systemstruktur for PC-baserat
fogfdljningssystem.

Systemet  har testats pd  olika
svetsapplikationer och funnits fungera
vil. Genom att definiera ett antal
systemparametrar kan sensorsystemets
matematiska modell beskriva
fordndringar i svetshastighet och det
geometriska forhallandet mellan sensorn
och svetshuvudet. Darfor kan systemet
anvindas for olika fogar utan att

styrprogrammet behdver dndras.
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Nytt kylarror lasersvetsas

Arbetet med att utveckla ny
tillverkningsteknik och nya typer av
kylarror till fordonskylare fortsitter vid
Tekniska Hogskolan i Lulea. Klas
Nilsson berattar att nu finns ett helt nytt
kylarror framtaget i1 samarbete med
Outokumpu Copper Radiator AB och
Valeo Engine Cooling AB, figurl6.

19

o

E | o Vs |
= 3
50.0 =

Figur 15. Nytt tvapipigt kvlarror till
fordonskylare.

Det nya kylarroret formas i 16 steg och
lasersvetsning ~ sker  integrerat 1
rullformningsverket. Den nya profilen
kriver att storre materialvolym skall
smiltas vilket reducerar svetshastigheten,
figur 16. Men om man tilliter att endast
flinsarna ~ svetsas ~ samman  kan
svetshastigheten okas markant, figur 17.

Laser power (W)
2000 s
7 7
ol L L&V % = 4 o Twin fube (0.16 mm
il : A O A o Single tube (0.12m.
‘me—r#'!t’ A nd pelol 4] ¢ ¢
T 1 L~ d
1400 +—A-# % = © Good result
7Y LA A Bigmelt
20 ¥ AT o Smal meft
1000 b2 //h
800
0 20 4 & 8 100 120

WalAina snasd fm/min)

Figur 17. Svethastighet fir dubbelrdr niir endast flinsarma svetsas samman.

Nd:YAG:en svetsar "allt"

LaserNytt har tidigare presenterat maj-
ligheterna att svetsa samman verktygsstl
med hardmetall (Nr3/92). Under samma
tema, sammanfogning av olika material,
berittade Conny Lampa, Tekniska
Hogskolan i Luled, om andra mdj-
ligheter. Aluminium &r intressant att

Laser power (W)
2000 -t
ol L L&Y JAT] wae Twintube @16 mm)
1 / i O A o Single tube (0.12 mm)
1600 4— J‘ «5‘3 IA A/é\'{ o ’Ar/ g (
14(,0" : // © Good result
.1.“’."“.’ / / A &'g me[f
A b
1200 ¥ 7 o Small melt
A
1000
%P g~
800 pAa
0 20 40 &0 8 100 12 No
Welding speed (m/min)

Figur 16. Svershastighet som funktion av lasereffekt for enkel och dubbelror.

svetsa mot koppar i manga applikationer
men dr ganska svart pa grund av olika
smélttemperaturer., Vid stelnandet bildas
ocksa sproda intermetalliska faser.

Tenn ir ett ofta anviint lod nér koppar ska
sammanfogas och bildar ett eutektiskt
system med aluminium. Tyvirr har tenn
mycket lag brotthdllfasthet, 33 MPa,
vilket avseviirt maste forbdttras for att
duga som svets.

I detta experiment, figur 18 har koppar
svetsats mot aluminium med tenn som
tillsatsmaterial, se nedanstaende figur.

Metallografiska analyser visade att béade
koppar och aluminium finns nérvarande i
hela svetsen. Dragprovning visade att
svetsen hade en hallfasthet pa 150 MPa,
vilket &@r niistan fem ganger hogre &n for
rent tenn. Detta indikerar att nagon form
av losningshirdning har intriffat i fogen.
Conny Lampa beriittade ocksa att man
framgéngsrikt har svetsat volfram mot en
jarn-kobolt-nickel-vanadin legering, samt
ett gjutet rostfritt stail mot en kobolt
legering.
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Utmaningar och mojligheter vid lasersvetsning
| hoghallfasta aluminiumprofiler i 6xxx legering
for tillverkning av batterilador till bilindustrin.

Artikelférfattare: T. Sun*, P. Franciosa, M. Sokolov, D. Ceglarek

Lasersvetsning har blivit alltmer inford i fordonssektorn pa grund av
dess konkurrenskraftiga bearbetningshastighet, mindre restriktiva
krav pa enkelsidig dtkomst och férbattrad processflexibilitet. Trots
dessa fordelar ar lasersvetsning fortfarande i riskzonen for bildandet
av svetssprickor, speciellt i 6xxx hoghallfasta aluminiumprofiler, som
anvénds i stor utstrickning inom bilindustrin fér tillverkning av bade
kaross och batterilador. Denna artikel gir igenom nuvarande utma-
ningar och méjligheter fér konstruktion av batterilador av alumini-
umlegeringar med lasersvetsningsprocess. Den syftar till att ge en bild
av valet av svetsutrustning i termer av straloscillation, effektmodu-
lering, stralformning, tillsatsmaterial och skyddsgas, samt analysera
dess inverkan pa fogar i aluminiumprofiler i 6xxx-kvalitet.

Grundidéen ér att kontrollera den termiska historien i och runt
smiltpoolen och att modifiera den kemiska sammansittningen i stel-
ningsomradet for att minska risken for stelningssprickor. Resultaten
av studien har visat att modifiering av den kemiska sammansdttning-
en, genom anvandning av tillsatsmaterial f6r narvarande dr den mest
effektiva metoden for att forbattra fogens hallfasthet. Ytterligare re-
sultat visade ocksd att stralformning med justerbar ringlaser hjélper
till att stabilisera nyckelhélet och uppna en bredare smalta och fog-
bredd. Paverkan pa produktionen granskas och diskuteras.

Inledning

Nyare regler och policyer som trycker
pé vikten av att kontrollera och minska
koldioxidutsldpp, luft- och bullerforo-
reningar har péskyndat utvecklingen
av e-mobilitetsteknologier pa fordons-
marknaden med behovet av littare,
starkare och kostnadseffektiva struk-
turer [1]. Li-jon-baserade bilbatteripa-
ket dr en alternativ energikalla till for-
branningsmotorer som i allt hogre grad
anvands for att driva laddhybrid eller
batteridrivna elfordon (PHEV/BEV).
Sammanséttningsprocessen for ett typ-
iskt bilbatteripaket beskrivs vanligen
genom: (a) celltillverkning (dvs. kopp-
ling mellan elektroder och flikar); (b)
modulmontering (d.v.s. sammanfog-
ning av flik till samlingsskena); och (c)
paketmontering (d.v.s. modul-till-mo-

dul-anslutningar). En férpackning bild-
as genom att ansluta flera moduler med
sensorer och en styrenhet och sedan
placera den i en lada, som kallas bat-
terilada eller box. Aven om det redan
finns betydande forskning som kartldg-

Svensk dversattning
Peter Norman
Svetskommissionen/Lasergruppen

Orginalrubrik: Challenges and opportuni-
ties in laser welding of 6xxx high strength
aluminium extrusions in automotive battery
tray construction.

Artikeln ar tillgénglig digital pa
www.sciencedirect.com
ger nuvarande sammanfogningstekno-
logier mot tillverkningsberedskapsniva-
er (TRL) [2], sa finns det en betydande
lucka i forstéelsen av behov och krav for
tillverkning av batterilidorna. Ladan
ar en barridr mellan underredet och
vdgen. Designen innebdr hog teknisk
komplexitet med flera krav sdsom vat-
ten/gastithet, styrka, viktférdelning och
kylning av hogspanningskretsar. Figur I
visar den typiska utformningen av en
batterilada, med bottenplatta, tvir- och
sidobalkar.

Valet av material och sammanfog-
ningsprocesser for konstruktion av bat-
terilidan dr en utmanande uppgift som
maste ta hdnsyn till bade tekniska pre-
standa (d.v.s. vikt, styrka och tathet) och
tillverkningskostnader. Den nuvarande

Corner node

Side member
Base plate

Cross member

Figur 1: Typisk design for batterilada till elbil.

26  LASERNYTT 1-2022



trenden inom hogvolymproduktion &r
att anvinda aluminium foér BEV-bilar
med hog riackvidd (mer dn 250 km);
medan stalkonstruktioner anviands for
fordon med ligre rickvidd. A andra
sidan tenderar lagvolymproduktion att
anvinda komposit- eller multimaterial-
strukturer.

Resultaten av undersdkningen som
publicerades vid Automotive Circle
EALA2020-konferensen [3] visade en
preferens pa 30 % for infoérandet av alu-
miniumlegeringar i nya losningar for
att underlitta tillverkningen av billigare
och lattare batterilador, med lasersvets-
ning som ett processalternativ, tillsam-
mans med friktionsomrornings svets-
ning(FSW). Taktil lasersvetsning (TLW)
med anvdndning av tillsatstrad har visat
sig vara en lovande sammanfognings-
teknik pa grund av fordelar som enkel-
sidig atkomst, minskad vérmetillforsel
och forbattrad bearbetningshastighet.
Dessutom ger Remote Laser Welding
(RLW) ytterligare fordelar utover TLW,
sasom laga driftskostnader pa grund av
franvaron av tillsatstrad och skyddsgas
och okar ocksd bearbetningsflexibilite-
ten genom den snabba responsen fran
laserskanneroptiken [4,5].

Denna artikel granskar nuvarande
utmaningar och mojligheter for kon-
struktion av batterilddor i aluminiumle-
geringar med bade TLW- och RLW-pro-
cesser. Det syftar till att ge en kritisk
oversyn pa valet av svetsutrustning och
processparametrar (d.v.s. straloscilla-
tion, effektmodulering, stralformning,
tillsatstrdd och skyddsgas) och dess
inverkan pa optimering av svetsfogar i
aluminiumprofiler i nagra olika 6xxx
kvaliteter.

Bakgrund

Det har visats att endast ~20 kg extrude-
rade aluminiumprofiler ingar i fordon
med forbranningsmotorer medan BEV
innehaller upp till 250 kg [6]. Inféran-
det av extruderade aluminiumprofiler
for att minska vikt, 6ka designflexibilitet
och 6ka modularitet ses som ett fordel-
aktigt alternativ for tillverkning av bat-
terilador. Inférandet av profiler i 6xxx
legeringar har dock f6ljande utmaning-
ar:

(1) svetsporositet — porer i sméltan
minskar svetshallfasthet, héllbarhet och
vatten-/gastithet;

(2) tillverkningstoleranser for extru-
derade profiler som svetsas kan leda till

altjocklekar 1,5mm till vénster och 2,5mm till hoger.

oonskade mellanrum mellan profiler.
Standardformtolerans for extruderade
profiler dr

10,8 mm 6ver 1 m langd, vilket om
det ldmnas okontrollerat kan leda till
mellanrum fran del till del pa upp till
1,6 mm [7]; och,

(3) svetssprickor - dessa dr stora
svetsdefekter som uppstér pa grund av
héga termiska spanningar under stel-
ning och forsamras av en hog virmeled-
ningsforméga hos aluminium.

Svetsporositet dr associerad med tva
huvudfenomen: (a) vite eller forore-
ningar som fangas i sméltan och limnar
tomrum i den stelnade svetsen; och, (b)
kollaps av nyckelhalet under lasersvets-
processen.

Jamfort med stal eller jarnbaserade
legeringar, tenderar smiltan uppvisa
lagre viskositet som 6vergar till insta-
bil jamvikt mellan kapilldrtrycket inu-
ti nyckelhalet och vikten hos smaltan.
Som ett resultat tenderar nyckelhalet att
kollapsa oftare vilket lamnar tomrum i
den stelnade svetsen. Under de senaste
aren har den mesta forskningen foku-
serat pa att utveckla effektiva l6sningar
for att forbattra nyckelhalsstabiliteten
och maximera svetsbarheten hos alu-
miniumlegeringar. Losningar pa pro-
blemen har undersékt genom testning
med laserstréleoscillation, effektmodu-
lering och stralformningstekniker [8].
Kombinationen av straloscillation och
effektmodulering har ocksé anvénts for
att 6verbrygga gap mellan detaljer med
en RLW-process. Flera artiklar har ut-
vecklat 16sningar for plattillimpningar
(typiska tjocklekar dr i intervallet 1,5 till
2 mm), speciellt fér forslutningar och
upphingningsdelar, med kélfogsgeome-
tri [9,10].

Vanligtvis utfors en total svetslingd
pd ~30 m vid tillverkning av en batte-
rilada for att foga ihop bottenplattan
med sido-/tvdrbalkarna och horn. Detta

& e Tmim
Figur 2: Typisk tvarsnitt av svetsfog vid RLW med effektmodulering och strél oscillering vid tva olika materi-

Imm

tydliggor behovet av en robust spalt-
overbryggande process for att undvi-
ka diskontinuiteter och méjliggora en
vatten/gastdt konstruktion. Tillviga-
gingssittet for spaltbryggning bygger
pa observationen att ndr gapet Okar
maste mer material falla/smilta fran
den 6vre delen for att fylla ut gapet.
Detta erhalls genom adaptiva urval av
svetsprocessparametrar, sasom lase-
reffekt och stréloscillationsamplitud,
som underldttar droppbildningen och
bindningen med bottendelen. Figur 2
visar typiska svetstvarsnitt erhallna med
spaltoverbryggning under en RLW-pro-
cess [10,11].

Aven om det redan undersdkts ut-
forligt, s& dr svetssprickor fortfaran-
de en stor utmaning vid svetsning av
6xxx-legeringar. Modellering och ka-
rakterisering av svetssprickor har vickt
ett enormt intresse inom lasersvetsvarl-
den. Flera tillvigagdngssatt har foresla-
gits, bade teoretiskt baserade och dat-
adrivna. Den vanliga uppfattningen ér
att Si-innehallet i Al-Mg-Si-legeringar
utokar det kritiska stelningsinterval-
let dir termisk pakdnning overskrider
materialets duktilitet under den snab-
ba avkylningsperioden efter svetsning
[12]. Forutom metallurgiska aspekter
paverkar den termiska historien, me-
kaniska begransningar och dynamik i
smaltan bildandet och spridningen av
svetssprickor. Till exempel induceras
Marangoni-effekten ger floden i smal-
tan som hjalper till att pressa den mellan
dendriterna och saledes minskas risken
for sprickbildning [13]. Denna artikel
kommer att fokusera péa sprickbild-
ningsfenomen vid stelning och diskute-
ra effekterna av bdde makrosprickorna
(dven kallade centerlinjesprickor) och
mikrosprickor eftersom likvidations-
sprickor sillan observerats, framst pé
grund av den liga virmetillforseln och
den smala HAZ for lasersvetsar [14].
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Tabell 1: Maximala viktsprocent (wt. %) av legeringselement.

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
6008-T7 0.90 0.35 0.30 0.30 0.70 0.20 0.10
6060-T6 0.53 0.30 0.10 0.10 0.60 0.15 0.10
6063-T6 0.60 0.35 0.10 0.10 0.90 0.10 0.10

Experimentell uppstélining & svetsin-
stéllningar

Tre hoghiéllfasta aluminiumlegeringar,
AA6060-T6 (1,5 mm) [15], AA6063-T6
(2,5 mm) och AA6008-T7 (2,5 mm)

[16], studerades. Legeringarnas kemis-
ka sammansittning visas i Tabell 1.
Straloscillationen ges av den moto-
riserade spegeln och kollimatorn inte-
grerat i WeldMaster Scan&Track fjarr-

—_—
2
-~

Laser beam

(a)

Reference
point

Oscillation

(b)
Upper
part

~> Lower
part

) Welding
direction

) Sx

q

Laser beam

(core+ring) | TX

Y

~Y

Sy Robot travel speed [m/min]

O,: Beam lateral offset [mm]

f, Ay: Beam oscillation frequency [Hz] and amplitude [mm]
Az: Beam focal position offset along beam axis [mm]

PS g cp: Beam power at Core - with modulation [kW]
P¢: Beam power at Core - no modulation [kW]
P} 5 c,p- Beam power at Ring - with modulation [kW]
P™: Beam power at Ring - no modulation [kW]

Figur 3: lllustration av viktiga
svetsparametrar; (a) sidovy;
(b) toppvy; (c) stral oscillation
och effektmodulering [9].

Tabell 2: Beskrivning av lasersvetssystemen.

svetshuvud (YW52 Precitec GmbH,
Tyskland). Straleffektmodulering gors
med det analoga granssnittet mellan
laserkédllan och svetshuvudet. Strél-
formningen utférs genom att anvanda
den inbyggda styrningen i det anvinda
Coherent ARM FL10000 lasersystemet.
En laser med justerbar ringform (ARM)
ar ett nytt koncept just for lasersvetsning
pé grund av det dr mojligt att styra for-
men oberoende av effekten i lasern. Den
centrala delen av laserstrdlen genererar
ett nyckelhal, medan den ringformade
delen sdkerstaller en bra temperaturfor-
delning for att kontrollera kylningshas-
tigheten i och runt sjdlva smaltan [17].
Viktiga svetsparametrar visas i Figur 3.
Tabell 2 och Tabell 3 ger detaljerade data
hos de anvinda lasersvetssystemen res-
pektive svetskonfigurationerna. AlSil12
tillsatsmaterial och argon som skydds-
gas anvindes.

Svetsfogarna analyserades utifran fo-
gens geometri och mekaniska egenska-
per. For att utvardera geometrin togs
tvérsnitt ut och blev uppmaitta med op-
tiskt mikroskop efter mekanisk slipning
och polering med 9 um, 3 pm respektive
1 um MetaDi supreme-l6sning och et-
sning i natriumhydroxid (NaOH)-16s-
ning i 2 minuter. Dragskjuvningstest
utfordes pd 20 mm breda prover vid
en konstant forlangningshastighet av 1
mm/min; den maximala linjara belast-
ningen (N/mm) extraherades sedan
som indikator pa fogens hallfasthet.
Vickers mikrohardhetstest utfordes
med en belastning pa 0,2 kg och uppe-

D Laser Fiber diameter  Fiber wavelength BPP Max power  Collimating Focusing Beam diameter at
system (nm) (nm) (mm-mrad) (kW) length (mm) length (mm) focus (mm)
| Laserline 150 (core) 1080 6 6.0 (core) 150 300 300
Coherent 70 (core) 5.0 (core) 140 (core)
" ARM 180 (ring) 1080 16 5.0 (ring) 150 300 360 (ring)
Coherent 70 (core) 4.0 (core) 280 (core)
”' ARM 180 (ring) 1080 16 4.0 (ring) 100 400 720 (ring)
Coherent . . .
\Y Ring only 300 (ring) 1080 8 8.0 (ring) 160 400 750 (ring)
Table 3. Matrix of welding configurations studied in this paper. Note: Laser system ID refers to Table 2.
. Beam Power Beam Filler Shielding Laser . .
Set-up Materials oscillation Modulation shaping wire gas system ID Motion system Optics setup
#1 6008-T7 v v | ABB 6700 Precitec WeldMaster
#2 6008-T7 v v v I ABB 6700 Precitec WeldMaster
#3 6008-T7 v v v m Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin
#4 6008-T7 v v Vv \Y Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin
#5 6060-T6 v N | ABB 6700 Precitec WeldMaster
#6 6060-T6 v v v 1 Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin
#7 6060-T6 N v 1 Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin
#8 6060-T6 v v M v Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin
#9 6063-T6 v v | ABB 6700 Precitec WeldMaster
#10 6063-T6 M v v I ABB 6700 Precitec WeldMaster
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héllstid pa 10 s for att avsloja den lokal
fordelning av materialets hardhet. Brot-
tytan pa proverna analyserades med en
Hitachi TM3000 SEM.

Resultat
Kontroll av centerlinjesprickor
Figur 4 visar representativa svetstvarsnitt
med olika kantavstand som representerar
overgangen fran overlappsfog, (figur 4a)
till kant-o6verlappsfog (figur 4c).
Resultaten visar att sprickor i mitt-
linjen effektivt kan kontrolleras genom
korrekt kantavstand. Kantavstand min-
dre dn 2 mm eller mer 4n 5 mm visade
sig vara mindre kansliga for sprickor i
mittlinjen. For kantavstind > 5 mm
finns det tillrackligt med material pa
bada sidor av sméltzonen for att ta han-
tera virmeavledningen. Det leder sa
smaningom till ett symmetriskt termiskt
falt och lag niva av termisk spanning i
fusionszonen. Nér fusionszonen ar nér-
mare kanten med kantavstaind inom
[2, 5] mm, tenderar det termiska féltet
att vara asymmetriskt och snedstallt at
vanster och genererar kvarvarande ter-
miska spanningar som kan 6verskrida
den kritiska hallfastheten i det omradet.
For kantavstand < 2 mm kommer det att
ske en overgang fran flerriktad stelning
till enkelriktad stelning, som dr mindre
kanslig for sprickor i mittlinjen [18]. Ur
perspektivet att minska kinsligheten for
sprickor och dven fordelar som fogfolj-
ning och o6vervakning av gap mellan
svetsade detaljer for adaptiv kontroll,
valdes overlappsfogen som foredraget
alternativ. Aven om kilsvetsfogen hjl-
per till att minska sprickor i mittlinjen,
ar optimeringen av svetsparametrar av-
gorande. Figur 5 visar tva AA6060-T6
tvarsnitt med olika svetsparametrar
som hanvisar till fallet med ej optimera-
de (a) och optimerade (b) svetsar. Med
Ay=1,6 mm och Oy = -0,1 mm (laser-
stralen forskjuten mot den nedre delen)
svetsfogen visar en konkav form med
en mittlinjespricka som stricker sig ge-
nom smaltzonen. Detta dr pa grund av
den hogre termiska téjningen som har-
ror fran den smala smaltzonen och den
resulterande hoga kylningshastigheten.
Omvint, med Ay=2,6 mm och Oy = 0,3
mm (laserstralen forskjuten mot den
ovre delen) forbattras svetsfogen av-
sevart och verkar bredare och konvex,
och inga tecken pa sprickor i mittlinjen.
Den minskade svetspenetrationen i fig.
5(b) ar associerad med minskningen av

Figur 4: Representativa tvéarsnitt av 6063-T6 svetsar med olika kantavstand - (a) mer &n 5 mm (8verlapps-
fogkonfiguration); (b) inom intervallet 2-5 mm; och, (c) mindre &n 2 mm (kant- éverlappsfog). Varmeavled-
ning i varje fall illustreras av pilen och storleken pa pilen representerar nivan pa varmeavledning.

N
wv
(=]

g

Figur 5: Forbittring 150

av foghallfasthet och

Maximun Linear load, N/mm

dampning av sprickor i 100 | PE: 4.06kW; PS: 5.80kW
mittlinjen genom opti- s Az 1.emm: O: 0.1mm
mering av svetsparame-

trar med svetsupplégg 0

Centerline PE: 2.90kW; P§: 5.80kW

14.35KW: Pg: 5.80kW |

" Az 5Smm:f: 100Hz |

Pg:4.35kW: P§: 5.80kW

A2 2.6mm; O,: 0.3mm
Az:1.5mm: f: 100Hz

#5 vid Sx=4m/min.

lasereftekt pa punkten C (Pcc=2,9kW).
De interna mikrosprickorna som hitta-
des maste undersokas ytterligare.

Kontroll av mikrosprickor

Figur 6 visar tvérsnitt fran alla svetskon-
figurationer som visas i Tabell 3, med de
detaljerade svetsprocessparametrarna i
Tabell 4. Efter val av optimerade svetspa-
rametrar visas inga inga sprickor i mitt-
linjen. Dock ér interna mikrosprickor
synliga i uppsittning #1, #5 och #9 (da
med anvindning av strdloscillation och
effektmodulering), och 4ven i uppsitt-
ning #2 och #10 (d4 med anvindning av
stralformning) . De finns beldgna i om-
radet intill gransen mellan smaltzonen
och virmepaverkad zon, och dven mot
spetsen av sméltzonen. Det ar déarfor
rimligt att dra slutsatsen att bara forand-
ring av den termiska historien (antingen
genom tidsmodulering eller spatial lase-
reffektférdelning) inte ar tillracklig for
att nd sprickfria svetsar. Endast svetsar-
na i uppsittning #3, #4, #6 till #8 (med
anvandning av AlSil2 tillsatsmaterial)
ar helt fria frin mikrosprickor. Detta
stoder det faktum att modifiering av den
kemiska sammansittningen i smiltzo-
nen genom tillsats av Si forbattrar leger-
ingens svetsbarhet. Det bor ocksé note-
ras att ingen signifikant skillnad hittades
mellan ring-only mode (set-up #4 och

#8) och core & ring mode (set-up #3
och #6) nir det giller bildandet av mik-
rosprickor nir tillsatsmaterial anvénds.
Figur 7 jamfor hédrdhetsfordelningen
for de tvd svetskonfigurationerna er-
héllna med och utan tillsatsmaterial for
AA6008-T7. Resultaten visar en signifi-
kant 6kning av hardheten i sméltzonen
nér tillsatstraden anvénds. Detta beror
framst pé fordndringen av den kemiska
sammansittningen i smaltzonen som
underldttar bildningen av utfillningar
som forstirker.

Figur 8 visar svetsfogens hallfasthet
fran alla svetskonfigurationer i tabell 3,
med detaljerade svetsprocessparame-
trar presenterade i fabell 4. Om man tar
6008-T7-svetsar som exempel, noteras
det att stréloscillation + effektmodule-
ring (#1) och stralformning ( #2) har
begrinsad effekt pa fogens styrka. I
jamforelse dr forbattringen mer uttalad
genom anviandning av tillsatsmaterial
(#3, #4). Mer oOverraskande uppnaddes
samma niva av foghéllfasthet genom an-
vandningen av endast ringlage dven vid
en hogre svetshastighet pa 6 och 6,5 m/
min, jamfort med resultat vid 4 m/min.
For att battre forsta effekten av tillsats-
material pa fogens hallfasthet, under-
soktes dven brottytan efter dragprovet
och visas i figur 9. Férdjupningar som
visas i varje brottyta indikerar det duk-
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Set-up #1 S p #2

|

! : e ¥ A _ P < 1
Figur 6: Tvérsnitt fran alla svetsforsok i tabell 3 dar mikrosprickor indikeras med en streckad cirkel.

mm

140 ,
P°: 1.2kW; P': 4.0kW '
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~ With filler wire 00
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S ' ' : !
=
§ Figur 7: Tvargaende
] hardhetsfordelning i
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35 (ol FeeoRwE A sy 6008-T7 svetsar efter
NC A s Ve &l JAgemm; Az Omm |-~ 2 . _
f: 100Hz O,: Omm; S,: 3.5m/min en veckas ald,l,'mg' (Ob
0 servera att matpunkter

0 1 2 3 4 5

Transverse Position, mm

har en forskjutning pa
0,5 mm fran tvarsnit-
tetskonturen).

6 7 8

tila brottet. Kaviteterna i figur 9 (a) och
(b) avslojar dock nérvaron av mikro-
sprickor och porer, vilket kan ge en
lokal spanningskoncentration och leda
till snabb spridning av diskontinuiteter.
Nar man anvénder tillsatsmaterial ar
foérdelningen av gropar pé brottytan mer
enhetlig (figur 9c), vilket ar en indikator
péa en betydande minskning av antalet
mikrosprickor. Darfor ar det rimligt att
en Okning av fogens hallfasthet genom
anvindning av tillsatsmaterial tillskrivs
tva fenomen: Okningen av hardhet i
smiltzonen; och minskning av svetsde-
fekter sdsom mikrosprickor och porer.
Vidare stodjer experimentella resultat
slutsatsen att skyddsgas kan anvindas
for att forbattra fogens héllfasthet ge-
nom att forbattra fogytans ytfinish. Mer
forskning kommer att utforas i fram-
tiden for att battre forsta effekten av
skyddsgas.

Slutsatser

Artikeln diskuterade utmaningar och
tekniska 1osningar for lasersvetsning av
aluminjumprofiler i 6xxx legeringar. Ett
antal svetsutrustningar har testats, med
mojlighet for striloscillation, effektmo-
dulering, stralformning, tillsatsmaterial
och skyddsgas. De viktigaste resultaten
listas nedan:

o Sprickor i mittlinjen kan effektivt
undvikas genom att anvidnda konfi-
gurationen for overlappsfog integre-
rad med straloscillation och effekt-
modulering;

« Modifiering av termisk historia ge-
nom stréloscillation, effektmodu-
lering och stralformning tenderar
att minska antal och distribution av
mikrosprickor; de ar dock inte till-
rickliga for att na en sprickfri svets;

o Tillsats av trad ar hittills den mest
effektiva 16sningen for att kontroll-

Tabell 4: Detailed welding process parameters of the set-ups shown in Table 3.

era mikrosprickor och forbattra
hallfastheten. En forbattring pa upp
till 40 % hallfasthet har observerats
jamfort med fallet utan tillsats med
anvindning av straloscillation och
effektmodulering;

o Samma niva av fogstyrka uppnad-
des genom anvindningen av endast
ringldge dven vid hogre svetshastig-
het pa 6 och 6,5 m/min, jamfort med
resultat vid 4 m/min som erholls
med tillsatstrad.

Tabell 5 sammanfattar konkurrensfor-
delarna med varje teknisk kapacitet.
Framtida arbete kommer att dgnas &t
studier av:

« genomforbarheten av svetsning med
hogre svetshastighet — for narvaran-
de dr den maximala testade hastig-
heten 6,5 m/min - med malet att
oka produktionseffektiviteten;

o Inverkan av endast ringlige (med
och utan tillsatstrad) pa svetskvalitet
och kontroll av mikrosprickor; och,

o teknisk genomférbarhet for att inte-
grera Overvakningssystem i proces-
sen med det slutliga malet att uppna
ett closed-loop kvalitetskontrollsys-
tem i processen.
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Tabell 5: Manufacturing implications and competitive benefits of welding configurations and technological capabilities (case of fillet lap joint).

Technological capability

Advantages

Disadvantages

Beam Oscillation .

Power Modulation

Gap bridging up to 50% of upper material thickness
« Avoidance of centerline cracks .
« Compatible with optical seam tracking

No control of micro-cracking

Beam Shaping

« Reduction of weld pores

¢ Localised in-process thermal treatment .
¢ Improved weld width and seam smoothness

« Improved joint strength by ring-only laser beam

Limited control of micro-cracking (further work required to
understand the full capability)

Filler wire .

« Able to deliver crack-free weld
Reduction of weld pores
¢ Improved joint strength

« Increased system complexity

» Need for consumables

 Synchronisation of robot, wire feeder, laser controller and
optical setup may be cumbersome

Insufficient control of laser beam alignment

Reduced welding speed

Shielding gas

¢ Reduction of weld pores
¢ Improved seam smoothness

Increased system complexity
Need for consumables
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Laser- och batteriteknologl

| samverkan

Figur 1: Kontaktdon, dar aluminium lasersvetsas till koppar, visar sig ha nastintill dubbelt s& hdg elektrisk led-
ningsformaga jamfért med kontaktdon sammansatta med ultraljudssvetsning. Dessutom &r svetstiden med
laser for de tva kontaktdonen svindlande 2,3 sekunder!

Att olika materialkombinationer kommer att bli alltmera vanliga i fram-
tidens bilar &r uppenbart, samtidigt som andelen eldrivna fordon i fram-
tiden kommer att 6ka pa bekostnad av traditionellt bensin- och dieseld-
rivna. I det senare fallet kan lasertekniken komma att spela en viktig roll
vid tillverkningen av nodvindiga batteripaket. Det har redan visats pa
hur man med RLC [Remote Laser Cutting] —teknik skér tunna membran
[150 um] for Litium-celler med en 1 kW SM [Single Mode] —fiberlaser
och 120 m/min i skdrhastighet. Men denna “scanner”-teknik kan &ven
anvandas vid svetsning av kontaktdon dar aluminium skall fogas till kop-
par. Fogarna dr 6verlappsfogar och med en 5 kW fiberlaser skapas ett 100
mm langt vagformigt svetsmonster med en amplitud pa 3 mm och en
vaglangd pa 1 mm. Svetstiden for de tva kontaktdon som krévs for varje
battericell ligger pa 2,3 sekunder. Konduktiviteten i dessa kontaktdon
har jamf6rts med andra, vilka var sammansatta med for detta andamal
mer traditionell ultraljudssvetsning, och dir man kunnat konstatera att
de lasersvetsade kontaktdonen gav en hogre elektrisk ledningsférmagal

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

En annan innovation, for att skapa
bi-metalliska folier, sker genom s.k.
Laser Induction Roll Cladding dar tva
artolika metaller induktionsvirms med
hjalp av en laserkilla till en sadan tem-
peratur att materialen under ett kort
tidssteg tillats diffundera in i varandra
samtidigt som de sammanvills under
hogt tryck mellan tvé roterande cylin-
drar. Processhastigheten ligger mel-
lan 5-20 m/min beroende pa foliernas
bredd, och det forekommer i princip
inga intermetalliska faser mellan de tva
sammanfogade materialen.

Ett annat sétt att undvika intermetal-
liska faser vid lasersvetsning av alumi-
nium till koppar ér att undvika hoga
temperaturgradienter och pa sa sitt
minimera utspiadningen av koppar i
svetssmaltan. Detta gar att astadkomma
genom att oscillera en kraftigt fokuserad
laserstrale och att noggrant kontrollera
dess positionering. For detta dndamal
har Institut fiir Werkstoff und Strahl-
technik [IWS] i Dresden utvecklat ett
sarskilt svetsverktyg med tvadimen-
sionella oscilleringsmajligheter  6ver
2 kHz. Fokallingden &r 245 mm, kol-
limeringslinsen har en brannvidd pa
140 mm och arbetsfiltet dr 10x10 mm.
Vidare dr verktyget konstruerat for att
klara vaglangder mellan 1030-1090 nm
och lasereffekter upp till 4 kW fran en
SM [Single Mode] -laser.

Idag sker kontaktering av battericeller,
d.v.s. sammanfogningen av anod och
diodplattor, med hjilp av skruvfor-
band vilka i genomsnitt tar 5 sekunder
att applicera. Detta bedéoms som en i
sammanhanget alltfor lang processtid
varfor man borjat efterlysa alternativa
fogningstekniker, och hér kan laser-
svetsning vara ett alternativ. Darfor
ar dmnesomradet lasersvetsning av
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Figur 2: O.tv. principen for "Laser Induction Roll Cladding’, en metod som mer eller mindre eliminerar upp-
komsten av intermetalliska faser mellan artolika material. T.h. en dversiktsbild dver forsoksuppstéliningen vid

IWS [Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik] i Dresden.

aluminium [katod] till koppar [anod]
verkligen satt under luppen, och forsk-
ning bedrivs pd ett otal stéllen, s& dven
hos Audi AG. Dér har man anvént sig
av fjarrlasersvetsning [Remote Laser
Welding = RLW] vid kontaktering av
batteri-"packen” till Audi R8 e-tron,
dér kravbilden for svetsningen var satt
till under 2,5 sekunder per kontakte-
ring, undvikande av elektriska forluster
samt att battericellerna inte fick paver-
kas av svetsprocessen. Med tanke pa att
kontakteringen idag sker med 1.060(!)
skruvforband som tillsammans véger
13,5 kg medfor lasersvetsningen ock-
sd en icke forsumbar viktsbesparing.
Svetsforsoken hade genomforts med
ett RLSK-verktyg fran HighYag plus en
fiberlaserkilla fran IPG och svetsning-
en hade utforts fran kopparsidan. Med
denna form av lasersvetsning hade kon-

takteringstiden gatt att nedbringa till
under 1 sekund, vilket skulle innebéra
att den totala sammansittningstiden
for ett komplett e-tron batteri-’pack”
skulle kunna reduceras fran 88 till 16
minuter! Med hjilp av ett simulerings-
program kunde man dessutom optime-
ra svetsmonstret sa att varmetillforseln
vid svetsningen minimerades och den
elektriska ledningsférmégan hos batte-
ricellerna dirmed 6kade med 15 %.
Aven BMW har undersokt méjlighe-
terna for lasersvetsning i samband med
batteritillverkning, men hir handlar det
om att svetsa tryckplattor till den alumi-
niumram som omsluter batteri-"pack-
en’ till BMWs nya i8-modell. Alumi-
niumytorna har plasmabehandlats for
att skapa goda forutséttningar for svets-
ningen da svetsfogen har extremt hoga
héllfasthetskrav eftersom battericellerna

Gen. 0 .
E
.vL. =

2"
% Vlé——'—lnwa rd current

|

o7 Ground

Gen. 20

Gen. 40 Gen. 80

Optimum

Figur 3: Ett av IWS speciellt utvecklat verktyg for att
undvika hoga temperaturgradienter och dérmed
uppkomsten av inter-metalliska faser vid laser-
svetsning av aluminium till koppar. Verktyget kan
oscillera laserstralen i x/y-planet med 2 kHz frekvens
och arbetar med en fokalldngd pa 245 mm. Det ar
dimensionerat for lasereffekter upp till 4 kW och har
ett arbetsomrade pa 10x10 mm.

har en tendens att svilla da de aldras,
och da ar det viktigt att den barande
ramstrukturen forblir intakt. Med hjalp
av en oscillerande laserstrale har dessa
héllfasthetskrav kunnat uppfyllas.

For att fastligga optimala oscilleri-
ngsparametrar har man genomfort en
DoE [Design of Experiments] dar pe-
netrationsdjup, framforingshastighet,
fokalpunktslage och laserstralens in-
fallsvinkel mot platytan hallits konstan-
ta medan variablerna bestod av: oscille-
ringsform, amplitud och frekvens. Man
har undersokt inverkan av oscillering av
strilen langs respektive tvérs svetsrikt-

Figur 4: Med avancerad simuleringsteknik och "scanner"-svetsning blir det mojligt att optimera svetsmonstret m.a.p. elektrisk ledningsformaga vid kontaktering av
bilbatterier, samtidigt som produktiviteten 6kas med en faktor 5!
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Figur 5: BMW avser att lasersvetsa de tryckplattor som ingar i ramen kring batteripacken pa nya i8-modellen. Den forsoks-uppstalining som anvénts vid FIZ

[Forschungs und IngenieurZentrum] i Miinchen syns t.h.
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Figur 6: Vid longitudinell oscillering finns inget behov att oka lasereffekten for att bibehalla penetrationsdjupet sa linge amplituden i pendlingen ér liten (t.v.), medan
det vid transversell oscillering (t.h.) alltid kravs en 6kning av lasereffekten for att bibehalla penetrationen.
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Figur 7: Vid longitudinell oscillering (t.v.) under-trycks porformeringen med 6kande frekvens genom att oxid-
skiktet framfor nyckelhalet aviagsnas, medan svets-processen vid motsvarande transver-sell oscillering (t.h.)

blirinstabil och resulterar i storre svetsdefekter.
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Figur 8: Genom att oscillera laserstralen i ett elliptiskt eller ttaformigt monster kan man kombinera fordelar-
na med longitudinell respektive transversell oscillering, d.v.s. lag porforekomst och hog hallfasthet.

ningen och kunnat konstatera att for att
bibehalla ett konstant penetrationsdjup
vid 6kad amplitud méaste detta kompen-
seras med Okad lasereffekt. Detta giller
alltid i fallet med transversell oscille-
ring, men endast vid stora amplituder

da oscillering sker i svetsriktningen
[longitudinellt]. Betriffande svetsfo-
gens bredd har longitudinell oscilleri-
ng ingen inverkan, men sjélvklart okar
bredden vid transversell sddan, dock
har man inte kunnat se ndgon inverkan

av oscilleringsfrekvensen. Risken for
porformering undertrycks vid en long-
itudinell oscillering med hog frekvens.
Teorin bakom detta &r att oxidskiktet
framfor nyckelhalet avldgsnas genom
en forlangd smilta. Daremot far man en
negativ inverkan vid transversell oscil-
lering da svetsprocessen blir instabil vid
hoga frekvenser och storre amplituder,
eftersom nyckelhdlet momentant &ver-
skuggas av smiltan. D& longitudinell
oscillering har en positiv effekt nér det
giller att minimera porférekomsten
och transversell oscillering ger en hogre
hallfasthet genom den bredare svetsen
fastnade BMW slutligen for att under-
soka dels ett elliptiskt oscilleringsmons-
ter och dels ett som beskriver formen av
en “atta”. Férhoppningen var att man pa
s& sitt ytterligare skulle 6ka hallfasthet-
en genom att pd detta sitt skapa en sévil
bred som porfri svets. Detta blev ocksa
resultatet och man har kunnat konstate-
ra att med detta nya svetsforfarande blir
det mojligt att oka hallfastheten med
35 % och minska porositeten med 40 %
jamfort med konventionell, rak” laser-
svetsning, varfor den nya oscillerings-
svetsningen nu héller pa att transfereras
in i serieproduktion av dessa batterira-
mar.
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Mot morgondagens trender och innovationer
pa Sveriges ledande branschmassa. Har hittar du
ett brett utbud av allt inom svets och fogningsteknik.

Elmia Svets och Fogningsteknik dr en av
sex parallella massor under det gemensamma
namnet Elmia Produktionsmassor.

Registrera dig
for fri entré!

ELMIA

SVETS

OCH FOGNINGSTEKNIK

10-13 maj 2022
Produktionsmassorna.se

Jonkoping
ELMIA ELMIA ELMIA
ﬂ ‘ VERKTYGSMASKINER
|
B Eimia ELMIA M Elmia
B Polymer SVETS [l Automation

=Imia

Valkommen till

Laserdagen

Torsdag 12 maj

Elmiamassan, Jonkoping

Vi traffas pd ELMIA missan i Jonkoping pé arenan
for Svets & Fogningsteknik.

Torsdag 12 maj
Lasergruppens drsmote, 08:30 — 09:30
Laserdag I, 10:00 - 14:00

Program:

Vilkommen med ett morgonfika
Presentationer fran:

o Joachim Andersson, Duroc Laser Coating
« Bo Williamsson, Linde

o Bjorn Lekander, Permanova

o Jan Frostevarg, Lulea tekniska universitet
o Mikael Olsson, Trumpf

Efter presentationerna och lunch tar vi en tur ut pa
mdssan.

Ett mer utforligt program for
Laserdagen I kommer pa
Lasergruppens webbplats har:

Anmalan:
Du anmdler dig till Laserdagen
och arsmotet hir:

Laserdagen ér kostnadsfri for alla medlemmar.
Icke medlemmar betalar 1 000 kr som faktureras
innan motet.

Svetsmassan
Svets och Fogningsteknik
10-13 maj 2022 i Jonkdping

Nordens storsta svetsmdssa Svets och Fogningsteknik
dr inrymd i hall A ddr Svetskommissionen dr placerad
mitt i hallen i monter A05:14 i anslutning till scenen
ddr mycket intressant kommer att presenteras under
veckan.
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LASER

Medlemsforetag
LASERGRUPPEN
Air Liquide Gas AB Linde Gas AB Strandméllen AB
031-338 26 48 08-706 95 00 037-21 55 40
Wallinsgatan 6 Products & Applications Nasvégen 22

431 41 Molndal

Alfa Laval Corporate AB
046-36 65 00
Rudeboksvigen 1

226 55 Lund

Autokropolis Engineering
031-774 06 88

Ovre Fogelbergatan 6
411 28 Goteborg

Ferruform AB
092-07 65 94

Box 815

971 25 Lulea

GKN Aerospace Engine Systems Sweden
052-09 38 33
461 81 Trollhattan

GKN Automotive AB
0221-76 20 00

Box 961

731 29 Koping

Husqvarna Construction Products Sweden AB
036-570 60 00

Box 2098

550 02 Jonkoping

Hydro Extruded Solutions AB
012-28 30 39
612 81 Finspang

Hdgands AB
042-33 80 00
263 83 Hoganas

Hadgskolan Vast
0520-223 000
461 86 Trollhittan

Laser Machining Inc. LMI AB
028-13 07 16

Storbygatan 7

780 53 Nas

Lasernova AB
063-18 08 80
Odenskogesvigen 1
831 48 Ostersund

Lasertech LSH AB
058-68 48 00

Bofors Industriomrade
691 80 Karlskoga

Box 30193, 104 25 Solna

Lulea Tekniska Universitet
0920-49 10 00

Avd. fo6r produktionsutveckling
971 87 Lulea

MERITOR HVS AB
058-18 43 86
Ishockygatan 3
711 34 Lindesberg

NKC Manufacturing Sweden AB
031-337 11 39

Kvibergs Brovig 10

402 52 Goteborg

Nippon Gases Sverige AB
076-501 08 00

Box 51

731 22 Koping

Oerlikon Metco Europe GmbH
070-683 84 11

Metco Norden Filial
Gesillvagen 6, 145 63 Norsborg

PG Benson AB
070-6718996
Ryttarvagen 22
132 45 Saltsjo Boo

Pepab Produktionspartner AB
0270-42 91 51
Broksmyravagen 33

826 40 Soderhamn

Permanova Lasersystem AB
031-706 19 80
Krokslattsfabriker 30

431 37 Molndal

Scania CV AB
08-553 810 00
151 87 Sédertﬁlje

Siemens Industrial Turbomachinery AB

012-28 22 39
612 83 Finspang

SSAB Emea AB
024-37 00 00
781 84 BORLANGE

SSAB Oxelosund AB
0155-25 40 00
613 80 Oxelosund

341 34 Ljungby

Swerim AB

08-440 48 70
Isafjordsgatan 28A
Box 7047

164 07 Kista

TeknikCentrum i Gnosjo
037-927 29
Gunnarsvagen 1

335 31 Gnosjo

Tetra Pak Dairy & Beverage Systems AB
046-36 55 59

Ruben Rausings gata

221 86 Lund

Trumpf Maskin AB
0322-66 97 00
Box 606

441 17 Alingsas

Volvo Construction Equipment AB
016-15 10 00
631 85 Eskilstuna

Volvo Car Corporation
Advanced Body Engineering
Dept 93711

Geo. loc. PV2A60

405 31 Géteborg

Volvo Lastvagnar AB Umeverken
090-70 74 77

Bolevagen

Box 1416

901 24 Umea

Volvo Powertrain Corporation AB
073-902 33 51

405 08 Goteborg

Mikael Nordqvist

Vasman Invest Laserteknik AB
024-01 3174

Svetsarevigen 1

771 42 Ludvika

Westinghouse Electric Sweden AB
021-34 70 00
SE-721 63 Visteras

Wugang Tailored Blanks Sweden AB
0454-57 47 50

VCBC Norra Industriomrade

293 80 Olofstrom



EWF - SPECIALKURS

LASERSVETSNING / LASERHYBRIDSVETSNING

Lasersvetsning dar en hogproduktiv sammanfogningsmetod for den moderna tillverkande industrin.
Lasersvetsning ar framtidens metod enligt manga experter och ersatter allt mer konventionella
svetsmetoder som MIG/MAG-, TIG-, motstands- och elektronstrale-svetsning

European Welding Federation, EWF, har utvecklat en fristaende specialkurs inom lasersvetsning och
laserhybridsvetsning som Lulea tekniska universitet ger pa svenska. Ett internationellt diplom, EWF-
diplomet, garanterar utbildning av hog kvalitet

Kursen, niva B, omfattar totalt 68 timmar och ger Dig goda teoretiska och praktiska kunskaper om
lasersvetsning, men aven en overblick Over andra laserbearbetningsmetoder

Kursen vander sig till

svetsingenjorer, svetstekniker, konstruktorer, produktionstekniker,
utvecklingsingenjorer och utbildare m.fl. som vill skaffa sig kunskap om metodens .
mojligheter for rationell och effektiv sammanfogning :'

For mer kursinformation: Vi erbjuder d@ven anpassade kortare kurser
https://www.ltu.se/EWF (utan diplom), intresseanmdl fér mer info

Datum: Kurs planeras for For intresseanmalan, kontakta:
2023, anmil intresse for Jan Frostevarg, Luled tekniska universitet LULEA

jan.frostevarg@Itu.se, 0920 - 49 1675 TEKNIS K_"\ = -~
UNIVERSITET

uppdatering av kursdatum
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