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Tankar från styrelsen 

Mörka tider och förhoppningar om en
ljusnande framtid
Efter en lång period med pandemin och dess effekter ställdes 

stora förhoppningar till vad som komma skulle, men allt 

ställdes på sin spets i och med kriget i Ukraina. Med den 

rådande situationen i Europa känns det därför lite motsägel-

sefullt att skriva om den positiva utvecklingen på lasersidan. 

Förutom det uppenbara, med mänskligt lidande och ett 

överhängande hot om eskalering, så påverkas vi i vardagen. 

Jag slår förmodligen in öppna dörrar nu, men med ett ökat 

kostnadsläge i form av höjda energipriser, ökade drivme-

delskostnader och en allmän påverkan på ekonomin så 

påverkas svensk verkstadsindustri negativt. Ur konkurrens-

synpunkt mildras möjligen effekten av att andra länder står 

inför liknande utmaningar. I skrivande stund känns situa-

tionen väldigt osäker, förhoppningsvis kan vi en mer positiv 

utveckling framöver. 

För att återknyta till lasertemat så finns det ändå positiva 

saker att berätta om. Maskinförsäljningen 2021 utvecklades 

i positiv riktning. Utskiftning av äldre CO2-lasrar i kombi-

nation med investeringar i helt nya maskiner har helt klart 

påverkat utvecklingen. Vi ser också ett ökat intresse för 

lasersvetsapplikationer, mycket beroende på nya behov inom 

fordonsindustrin. Lasersvetsning är högintressant för exem-

pelvis svetsning av komponenter till batterier. Den positiva 

utvecklingen ser ut att fortsätta även detta år.

När det gäller additiv tillverkning så kan jag bara kon-

statera att utvecklingen gick i stå under pandemin. Antalet 

företag som har investerat i tekniken är betydligt mindre än 

förväntat. Orsakerna till detta kan man bara spekulera om, 

men givetvis har pandemin spelat in. Lite motsägelsefullt kan 

tyckas eftersom lasersidan har gått mycket bra. En förklaring 

kan vara att applikationerna befinner sig i helt olika faser. En 

laser för skärning är i dag att betrakta som en standardma-

skin (”plug-and-play”) medan en 3D-printer kräver en hel 

del utvecklingsarbete innan den kan användas i produktion. 

Resurserna för detta har varit begränsade hos många företag 

under pandemin. 

Den tillväxt vi sett under 2021 har till största delen skett 

hos institut och högskolor. Som det ser ut nu lovar dock 2022 

en betydligt mer positiv utveckling. Ett ökat intresse även 

från verkstadsindustrin lovar gott inför framtiden. 

Lasergruppen fortsätter sitt arbete med att sprida infor-

mation och kunskap om laserbearbetning, missa inte våra 

årligen återkommande laserdagar! Ett evenemang att se fram 

emot är Elmia-mässan 10-13 maj där 

laserteknik är en viktig del. Additiv 

tillverkning är också ett tema på 

mässan med en separat hall. I tillägg 

planerar Lasergruppen för ett laser-

seminarium på plats. 

Författare

Bo Williamsson
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Den 18:e Nordiska konferensen om 
laserbearbetning 

På grund av snabbt utbrott av omikron-

varianten fick konferensen ändå ställas 

om till en hybridvariant. Tack vare as-

sistans av kollegor kunde denna om-

ställning utföras närmast helt felfritt. 

Efter konferensen organiserades även 

sociala aktiviteter, vid en av kvällarna 

var det utomhusaktiviteter med tävling-

ar i vintermiljö som följdes av en pro-

menad ut på isen eller inomhus fram-

för brasa. Den andra kvällen var det en 

middag på Kulturens hus med levande 

pianomusik och trerättersmiddag. Den 

första dagen började 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 följdes sen 

av Andreas Graichen (Siemens) med ” A 

journey of implementing additive ma-

nufacturing in large scale production, 

challenges and mitigation strategies”, 

varefter konferensens presentationer 

hölls. Dag två var det parallella sessio-

ner och keynote-tal av Rickard Bråne-

mark (Integrum, Göteborgs universitet) 

” Does laser processing of titanium im-

plant surfaces improve clinical results?” 

som handlade om strukturering av ytor 

för titanimplantat och hur utvecklingen 

på implantat har utvecklats. Den tredje 

och sista konferensdagen var det Frank 

Brückner (Fraunhofer IWS) som höll 

keynote-tal med ” Trends in AM by 

Laser Direct Energy Deposition”. Sam-

mantaget många intressanta presenta-

tioner och diskussioner. 

För er som är intresserade finns konfe-

rensproceedings (bidrag som är peer-re-

viewed) att läsa fritt (open access) här: 

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 följer här, indelat i 

sina olika teman för konferensen:

Årets NOLAMPkonferens som hölls 18-20 Januari 
i Luleå var egentligen för 2021, men på grund av 
rådande läge med restriktioner pga covid försköts 
den ett halvår för att den skulle kunna hållas fy-
siskt. Konferensen hade nära 50 presentationer och 
60 deltagare och denna gång en större mängd del-
tagare från centraleuropa än vanligtvis. Presenta-
tionerna höll en hög nivå, stämningen var god och 
alla kände sig välkomna.

Jan Frostevarg Alexander Kaplan

Adrien Da Silva

Tatiana Fedina

Sandra Handika 
Dewi

Jörg Volpp
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Additiv tillverkning
Den första presentationen efter intro-

duktionstalen var av doktorand Adrien 

Da Silva (Luleå tekniska universitet) och 

handlade om en ny metod för att depo-

nera material från metalltråd för additiv 

tillverkning. Detta genom att kontakt-

löst generera droppar som därefter rik-

tas mot substratet av den laserstråle som 

genererade droppen. I detta fall var det 

för från tråd av 316L och NW6625-le-

geringar som laser genererade droppar 

av som sedan accelererades av förång-

ningstryck som bildas där laserstrålen 

träffar dess yta. Olika metaller fungerar 

annorlunda jämfört med stål, exem-

pelvis aluminium. Därför undersöktes 

även en kontakt-baserad metod för en 

AlSi10MG legering, där droppar skapas 

och vid substratet med hjälp av ytspän-

ning dra av dessa från trådänden där de 

ska placeras. Dessa överföringsmetoder 

kan möjliggöra mer flexibel och energi-

effektiv variant av additiv tillverkning. 

En alternativ metod för efterbear-

betning för detaljer tillverkade via me-

tall 3d-printing (laser powder fusion, 

PBF-L) som visades av Daniel Holder, 

går ut på att genom ultrakorta laserpul-

ser skapa ablation av ytan. Med denna 

metod är det möjligt att bearbeta bort 

stödstrukturer på ett sätt som lämnar 

väldigt lite spår och litet termisk påver-

kan. Detta fungerar också för att minska 

ytans jämnhet (roughness) med 81 %, 

kan ses i Figur 3. 

Denna teknik visades vara väldigt ef-

fektiv och relativt enkel att implemen-

tera för avlägsning av stödstrukturerna 

och ytbearbetning för att minska ytans 

egenskaper, här demonstrerat skapande 

av vattenavstötande ytor, Figur 4.

Lukas Langer från Fraunhofer IGCV 

presenterade en intressant studie om hy-

brid additiv tillverkning. I det presente-

Figur 1: Axplock av bilder från 18:e NOLAMP i Luleå.

Figur 2:

Figur 3:
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för reaktioner med omgivande atmos-

fär (framförallt luftens syre och kväve) 

under uppvärmning och inblandning 

i processområdet vid Directed Ener-

gy Deposition (DED). Därför har en 

funktionell prototyp tillverkats för att ge 

multipelt flöde i ringformatsmunstycke, 

utvecklat med hjälp av strömningsbe-

räkningar (computational fluid dyna-

mics simulation, CFD) och tillverkades 

med PBF-L och visas i Figur 5. Den nya 

munstyckesdesignen möjliggör förbätt-

rat gasflöde för att täcka substratet vid 

tillverkning. En Mo-Si-B-legering de-

monstrerades deponeras på en förvärmd 

1000 °C förvärmt substrat utan någon 

märkbar oxidering eller sprickbildning.

Svetsning
Området svetsning var det område som 

hade flest presentationer, bland annat 

flera intressanta från Högskolan Väst och 

vår tidigare kollega Ivan Bunaziv vid 

SINTEF i Norge. Här följer en beskriv-

ning av några få utvalda presentationer 

från deltagare och egna.

Jonas Wagner från IFSW Stuttgart, 

Tyskland, genomförde en förenklad be-

räkning av det horisontella smältflödet 

kring nyckelhålet i lasersvetsning, med 

CFD-metodik (Computational Fluid Dy- 

namics), Figur 6. För ett cirkulärt nyck-

elhål är det känt sedan tidigare att smäl-

tan behöver accelereras kraftfullt (ge-

nom metallångtrycket) för att kunna 

passera nyckelhålet och lugnar ner sig 

igen i den stora smältpölen, med hänsyn 

till förenklad geometri. Herr Wagner 

kunde nu visa för tillräcklig hög svets-

hastighet att flödet bakom nyckelhålet 

separerar sig, i två olika regioner, som 

en jet som bibehåller sin impuls läng-

re bakåt. Det visades även beräkningar 

för olika utformade nyckelhål, t ex flera 

lateralt arrangerade nyckelhål (genom 

svetsning med flera laserstrålar) där en 

del av smältan strömmar mellan dem 

och därigenom möjliggör att manipu-

lera smältflödet på annat sätt. En bättre 

förståelse av smältflödet och påverkan 

av strålformning ger möjligheter att 

optimera smältflödet och i sin tur hela 

processen, ex svetskvalitét att undvika 

fenomen som humping, sprut, under-

fill eller svetsdiken. Kunskap genom 

beräkning var bra och kompletterade 

presentationen av Alexander Kaplan, 

Luleå tekniska universitet, om upp till 

fyra multiplar laserstrålar för Tailored 

Blank lasersvetsning (stumfog med oli-

Figur 5:

Figur 6:

rade arbetet var det varmbearbetnings-

verktyg stål H13 med olika baskroppar 

tillverkade genom PBF-L. Här byggdes 

strukturen på konventionellt tillverkade 

grunddetaljer och det var gränsområ-

det däremellan som i detalj studerades. 

Lukas demonstrerade att sprickfri bind-

ning var möjlig att åstadkomma. Stor-

leken på bindningsområdena varierade 

och beror på grunddetaljernas utform-

ning och de efterbearbetningsmetoder 

som använts. Densiteten i dessa områ-

den visades också vara över 99,5 %.

Tobias Hauser (Siemens, Germany) 

visade hur additiv tillverkning (AM) 

kan användas för att hjälpa förbättra 

AM. Skyddsgastillförsel är viktigt efter-

som pulvermaterial kan vara känsligt 

Figur 4:
ϕ0
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ka materialtjocklekar). Med höghastig-

hetsfilmning visades att smältflödet kan 

vara antingen omkring och mellan fyra 

separata nyckelhål eller runt en stör-

re gemensam kavitet som bildas av de 

gemensamma laserstrålarna, beroende 

på orientering och processparametrar, 

Figur 7. Detta möjliggör en ny metod att 

styra smältflödet för att skapa stabilare 

smältflöde och jämnare svetsråge, ge-

nom multipla förångningsfronter. Hög- 

skolan Väst presenterade även om ytter-

ligare applikationer med multipla laser-

strålar, för värmeledningssvetsning.

Relaterat arbete presenterades av Jan 

Frostevarg (också Luleå tekniska uni-

versitet), som visade på ny kännedom 

kring mekanismer som verkar i nyck-

elhålet vid lasersvetsning. Detta arbete 

finns publicerat som Elongated cavities 

during keyhole laser welding i Materials 

& Design (Volume 206, 2021, 109835, 

ISSN 0264-1275) och kom från ett sam-

arbete med Permanova AB (Sverige) och 

Jörg Volpp. Här visades att plymen som 

bildas fluktuerar på ett sätt som korre-

lerar med nyckelhålets storlek. Genom 

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:
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att använda skanningsoptik visades att 

det går att både bredda och stabilisera 

en större kavitet med hjälp av smältans 

strömning och sekventiellt ångtryck 

för att förhindra kollaps, Figur 8. Detta 

möjliggör något som är något mellan ett 

nyckelhål och ett knapphål under svets-

ningen och ger stabilare svetsning för att 

producera jämnare svetsråge med högre 

toleranser. Dock kan skanningsparame-

trar behöva tas fram för gällande svets-

hastighet och material.  

Ytbearbetning
Rickard Olsson, Laser Nova AB, karak-

teriserade olika ytor som skapats genom 

lasertexturering av ytor för medicinska 

titanimplantat. Av särskilt intresse fast 

svårt att detektera är överhäng struktu-

rer (overhangs), som möjliggör bättre 

förbindelse mellan metallen och tillväxt 

av kroppsvävnad (bentillväxt, osteointe-

gration). När man använder Röntgen-

datortomografi (X-ray CT) så möjliggör 

den inte bara att undersöka variationer 

mitt i volymen men även en väldigt 

noggrann ytmätning. I sin forskning 

skapade Rickard en lämplig algoritm för 

att identifiera dessa överhäng. Beräk-

ningen med den algoritm möjliggjor-

de baserad på Röntgen CT-mätningen 

en bra statistisk jämförelse mellan ytor 

som skapades med fyra olika tekniker, 

bl a med laser (BioHelix, varumärke), 

för att kunna identifiera trender när och 

i vilken omfattning överhäng och andra 

även mer komplexa strukturer skapas, 

särskilt kombinerade överhäng (com-

pound overhangs), Figur 9. Denna nya 

metod kan fungera som ett komplement 

till övrig ytkarakterisering, då den kan 

användas som ett dimensionslöst mått 

för en ytas komplexitet.

Christian Lutz studerade spatial och 

temporal strålformning för ultrakorta 

pulser för ablationsprocess, Figur 10. 

I denna studie visades att inverkan av 

Figur 10:

Figur 12:

Figur 11:
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Minne om Hans Gedda, doktor 
inom laserpåsvetsning

pulsläge och antalet laserpunkter inver-

kade på ablationshastighet, ablationsef-

fektivitet och grovhetsegenskaper. Han 

fann att antalet laserpunkter inte påver-

kar negativt ablationstakten och effek-

tiviteten, medans ett högre antal pulser 

däremot kan öka ablationstakten och ef-

fektiviteten. Dessutom om bearbetning-

en pågår längre tid så kan antalet pulser 

och antalet punkter förbättra ytfinheten.  

Stefan Rung rapporterade möjlighet 

för mikrobearbetning av Al2O3 genom 

att använda ultrakorta laserpulser. Han 

fann att värmen ökar med kortare pul-

ser och där en pulslängd på 900 fs leder 

till högre temperaturer än applikatio-

nen för 5 ps och 10 ps. Den maximala 

temperaturen i den värmepåverkade 

zonen i direkt anslutning till ablations-

området var 220 °C. Dessutom ger 

höga ablationstakter upp till 45 mm3/

min inte till kritiska temperaturer och 

därför 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 mm3/min does not lead 

to critical temperatures and therefore 

does not generate structural defects or 

micro cracks.

Laserskärning
Laserskärning undersöktes av flera 

pre sentatörer. Handika Sandra Dewi 

visade en observationsteknik för att 

se smältbeteendet vid skärning genom 

glas och med höghastighetsfilmning, 

Figur11. Här studerades påverkan av 

valshud vid skärningsprocessen.

 Utöver detta visade Jannik Lind att ge-

nererad ytfinhet för skärresultatet från 

laserskärning kan delas in i vanligt och 

i avbrutet beteende, varav det sistnämn-

da påverkar ytfinheten negativt. För att 

analysera uppkomsten av formeringen 

av dessa påverkade beteenden, fånga-

des skärfronten för fusionsskärning av 

aluminium både rums- och tidsmässigt 

vid 1000 Hz med en synkrotronröntgen, 

Figur 12.

Jämförelse av konturerna för skär-

fronterna för skärresultat som ger van-

ligt respektive avbrutet, visade att kon-

turerna fluktuerade väsentligt mycket 

mer i fallet för avbrutet beteende. Den 

genomsnittliga infallvinkeln minskar 

vilket resulterar i en ökning av den 

genomsnittliga absorberade strålning-

en. Detta leder till en lokal ökning av 

absorberad strålning och den dyna-

miska fluktuationen resulterar i lokal 

ökning av smältfilmens tjocklek vid 

skärfronten, vilket är ansvarigt för bil-

dandet av de avbrutna ränderna (gröv-

re ytfinhet).

Summering
Avslutningsvis tackar vi för aktivt del-

tagande och för mycket bra bidrag till 

konferensen. Nästkommande NO-

LAMP (19:e i ordningen) kommer att 

hållas i Turku, Finland 22-24 Augusti 

2023. Håll ögonen öppna för inbjud-

ningar till detta säkerligen minnesvär-

da event. 

Det svenska lasersamhället beklagar att Hans Gedda, född 1959, gick 

bort efter en allvarlig sjukdom. År 2004 disputerade Hans Gedda på 

Luleå tekniska universitet om experimentella och teoretiska studier vid 

laserpåsvetsning och lasergjutning med CO2-laser och Nd:YAG-laser. 

Exempelvis blev hans publikation om absorption i laserpåsvetsning 

över 70 gånger citerat hittills. Under sin karriär jobbade Hans för olika 

industriföretag, bland annat Duroc, och sista åren på Gestamp Hard-

tech. Med Hans Gedda förlorar vi utöver en expert i laserpåsvetsning 

även en ytterst angenäm, trevlig människa med många intressen och 

idéer. Det finns många fina minnen från Hans, några få av många är 

exempelvis genom en självbyggd 60tals retro-husvagn och en väldig 

livlig disputationsfest. 

(PhD: ”Laser cladding : an experimental and theoretical investigation”)
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med laser

Trots alla fördelar med lasersvets-

ningsprocessen uppträder nya feno-

men med ökande svetshastighet och 

plåttjocklek som är ovanliga under kon-

ventionella svetsförhållanden.

Nyligen har en sådan företeelse, 

nämligen breddningen av smältbadet 

vid gränsytan mellan fast och flytande 

material, upptäckts. Den är känd som 

en utbuktningseffekt och har bekräf-

tats experimentellt [3, 4]. Denna effekt 

i form av en geometrisk egenskap hos 

smältans form visade sig spela en avgö-

rande roll för bildandet av defekter, t.ex. 

sprickbildning vid stelning och poro-

siteter. Utbuktningen resulterar också 

i en begränsad transport av legerings-

ämnen till exempel vid användning av 

tillsatstråd vid lasersvetsning, till exem-

pel hybridlasersvetsning eller lasersvets-

ning med kall trådtillsats. Men, pro-

cessens optiska otillgänglighet och de 

komplicerade samspelen mellan de in-

blandade fysiska effekterna gör att såväl 

den experimentella som den numeriska 

undersökningen av de relevanta pro-

cessvariablerna, som leder till utveck-

lingen av utbuktningseffekten, mycket 

utmanande. Detta gäller även valet av 

lämpliga processparametrar, t.ex. svets-

1) Bundesanstalt für Materialforschung 
und -prüfung (BAM), Germany 2) Fraun-
hofer Institute for Production Systems 
and Design Technology,  Germany 3) 
Institute for Machine Tools and Factory 
Management, Technische Universität 
Berlin, Germany

Numera är svetstekniken med högeffektlaser ett 
etablerat verktyg med ökande förmåga att sam-
manfoga tjocka plåtar. Med tillgängliga lasereffek-
ter på upp till 100 kW för solid-state lasrar är det 
möjligt att sammanfoga arbetsstycken upp till 50 
mm tjocklek med en enda svetssträng. 

Jämförelse av laserssvetsprocessen med traditio-
nella svetsprocesser som till exempel MIG/MAG 
(GMAW) och svetsning med pulverbåge (SAW) 
visar på den stora potential som denna svets-
metod erbjuder. De konventionella processerna 
kräver vanligtvis flera svetssträngar för att uppnå 
önskat svetsdjup, till exempel vid tillverkning av 
tjockväggiga rörledningar för olje- och gasindu-
strin. 

Lasersvetsning kan ofta ersätta dessa proces-
ser med en enda svetssträng och erbjuder förde-
lar som hög effektivitet, hög svetshastighet, högt 
djup/bredd-förhållande och en smal värmepåver-
kad zon.

Antoni Artinov 1) Xiangmeng Meng 1) 

Nasim Bakir 1) 

Marcel Bachmann 1) Andrey Gumenyuk 1), 2) 

Michael Rethmeier 1), 2), 3) 

Svensk översättning: Mikael Juntti.
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hastighet, lasereffekt och laserstrålens 

fokalposition.

De första studierna om utbuktnings-

effekten och dess inverkan på sprick-

bildning vid stelning har gjorts för elek-

tronstrålesvetsning. Det påvisades att 

det breddade smältbadet ledde till en 

lokal fördröjning av stelningsbeteendet, 

vilket ökade sprickkänsligheten i detta 

område [5, 6]. 

Det starka samspelet mellan ett bred-

dat smältbad och sprickbildning har ex-

perimentellt bekräftats även vid hybrid 

laser/GMA-svetsning av tjocka stålplå-

tar [7]. 

Bidraget från utbuktningseffekten till 

sprickbildningen vid lasersvetsning har 

beräknats på olika sätt, t.ex. genom 

spänningsfördelningar [8] eller dyna-

mik i smältbadet. I en detaljerad studie 

har det visats att utbuktningseffekten 

förstärker de tre mest dominerande 

faktorerna som bestämmer risken för 

sprickbildning, nämligen den termis-

ka cykeln, inspänningsgraden och den 

lokala mikrostrukturen. Slutsatsen är 

således att utbuktningseffekten leder till 

en direkt ökning av sprickkänslighet vid 

lasersvetsning med djupgående laser-

stråle [9].

Vidare har det antytts att utbukt-

ningseffekten kan vara avgörande för 

smältbadets dynamik, närmare bestämt 

transporten av tillförda legeringsämnen 

från toppen till botten av smältbadet när 

tillsatsmaterial används. Som en följd av 

detta har det hävdats att blandningen 

av legeringsämnen har varit begränsad, 

vilket har lett till en inhomogen kemisk 

sammansättning av smältan och därmed 

icke-optimala svetsegenskaper. Flera 

forskningsarbeten har visat att bredd-

ningen av smältbadets form förhindrar 

att tillförda legeringsämnen överförs 

nedåt till svetsroten och därmed starkt 

påverkar svetsfogarnas kvalitet, till ex-

empel Charpy-slaghållfastheten. Det 

har konstaterats att utbuktningsfeno-

menet minskar metallöverföringen mel-

lan den övre och nedre delen av svetsen, 

vilket följaktligen bidrar till en högre 

koncentration av tillsatsmetall i den 

övre delen av smältbadet.

Såvitt författaren vet finns det få stu-

dier om förekomsten och relevansen 

av utbuktningseffekten vid svetsning 

av tjocka plåtar med högeffektlaser, e.g.  

[1,2] ,även om liknande fenomen har 

observerats i flera numeriska och expe-

rimentella arbeten. På grundval av litte-

raturgenomgången har konsekvenserna 

av utbuktningseffekten vid svetsning av 

tjocka plåtar med lasrar med hög effekt 

antagits vara följande: Å ena sidan har 

utvidgningen av smältbadets bredd lett 

till ökad risk för sprickbildning å andra 

sidan har den begränsade transporten 

av legeringsämnen i smältbadet resulte-

rat i en inhomogen kemisk sammansätt-

ning av svetsfogen.

Huvudsyftet med detta arbete är att 

undersöka de två konsekvenserna av 

utbuktningen av svetsfogen vid djupgå-

ende svetsning med högeffektlaser. En 

kombinerad experimentell och numerisk 

angreppsvinkel användes för att studera 

utbuktningens inverkan på både varm-

sprickbildning och den kemiska struk-

turen i svetsgodset. I analysen varierades 

plåttjockleken från 8 mm till 25 mm med 

hänsyn till partiell och fullständig pe-

netration. Dessutom har man försökt att 

få fram ett kritiskt penetrationsdjup över 

vilket utbuktningseffekten blir betydande 

för svetsfogens kvalitet.

Experimentell studie
De experimentella undersökningar som 

presenteras i detta kapitel syftar till att 

bevisa att det finns en utbuktningseffekt 

i svetsens längsgående sektion. Experi-

menten utfördes för två olika fall, ett fall 

med fullständig penetration av 15 mm 

tjock S355-stålplåt och ett fall med par-

tiell penetration av 25 mm tjock S355-

stålplåt.

För den partiella penetreringen an-

vändes en Yb:YAG-disklaser, TruDisk 

16002 från Trumpf har använts med en 

maximal utgångseffekt på 16 kW vid en 

våglängd på1030 nm och en strålpara-

meterprodukt på 8 mm x mrad. I fallet 

med fullständig penetration användes 

en 20 kW fiberlaser IPG YLR-20000 

med en emissionsvåglängd på 1070 nm 

och en strålparameterprodukt på 11 mm 

x mrad. Båda laserstrålarna överfördes 

genom en optisk fiber med en kärndi-

ameter på 200 μm. För experimenten 

användes en särskilt utformad uppställ-

ning, som var nödvändig på grund av 

processens optiska otillgänglighet. För 

att möjliggöra observation av gräns-

snittet mellan svetsbadet, användes en 

stumfogskonfiguration med ett genom-

skinligt kvartsglas. Det kvartsglas som 

användes i studien valdes ut i enlighet 

Figur 1:
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med de särskilda kraven på materiale-

genskaperna. Det måste ge en lämplig 

genomskinlighet för laservåglängden 

1070 nm, samtidigt som det ger tillräck-

liga termisk-fysikaliska egenskaper, till 

exempel låg värmeledningsförmåga och 

värmeutvidgningskoefficient, utmärkt 

motståndskraft mot termiska stötar och 

hög smälttemperatur. Gränssnittet mel-

lan glas och stål  betraktades som den 

längsgående delen av svetsen. Följakt-

ligen justerades laserstrålen så att den 

låg på längsgående plan, så att hälften av 

laserstrålningen fördelades på stålplat-

tan och den andra hälften på kvarts-

glaset. Smältbadets form visualiserades 

med hjälp av en höghastighetskamera 

och en infraröd kamera. Sensorn i den 

infraröda kameran gjorde det möjligt 

att detektera en infraröd strålning med 

medelhög våglängd (MWIR) på ljuset, 

t.ex. från 1000 nm upp till 5000 nm. 

Höghastighetskameran var försedd med 

ett filter med en bandbredd på 808±10 

nm för att minska processemissionerna 

och därmed göra det möjligt att känna 

igen den smälta metallen. Kvartsgla-

set var helt genomskinligt för hela det 

infraröda våglängdsområdet för den 

infraröda kameran och störde därmed 

inte laserstrålningen och reflektionerna. 

Schema över försöksuppställningen kan 

ses i figur 1.

Försöksuppställningen är baserad på 

flera tidigare arbeten med vissa ytter-

ligare förbättringar och ändringar, för 

mer information se [4, 5]. Motsvarande 

processparametrar och observationer 

beskrivs i detalj i följande avsnitt.

Fullständig penetration vid 15 mm 
tjock S355-stålplåt
Försöket med lasersvetsning med full-

ständig penetration utfördes på 15 mm 

tjockt S355-stålplåt med en svetshas-

tighet på 2 m/min, lasereffekt på 18 

kW, fokalposition på -5 mm och fokal 

diameter på 0,56 mm. Realtidsobserva-

tionerna av den längsgående sektionen 

visade att dimensionerna av gränssnit-

tet för svetssmältan varierade med tiden 

längs mitten av penetrationsdjupet. 

Mätning med MWIR-kameran be-

kräftade utbuktningens läge och tidsva-

riation, vilket visas i figur 2 och diskute-

ras mer ingående i [5]. Den observerade 

breddningen förväntades resultera i en 

fördröjning av stelningen, vilket sena-

re skulle kunna leda till sprickor i det-

ta område. Denna slutsats stämde väl 

överens med svetsresultaten, t.ex. rönt-

genfilmer och metallografiska tvärsnitt, 

eftersom i dessa var platsen för utbukt-

ningen och sprickan nästan densamma, 

se avsnitt 2.2.

Partiell penetration på 25 mm tjock 
S355-stålplåt
Försöket med partiell penetrering vid 

svetsning av 25 mm tjock plåt utfördes 

med 10 kW lasereffekt vid en svetshas-

tighet på 1 m/min. Observationerna 

visar att dimensionerna på smältbadet 

är beroende av penetrationsdjupet. De 

områden som ligger nära smältbadets 

yta har en droppform. En utbuktning 

och dess tidsmässiga utveckling obser-

verades ungefär i svetsroten.

Figur 3a visar ett exempel på en sek-

vens av smältbadets längsgående pro-

fil. De observerade flödesriktningarna 

är markerade med röda pilar. Två hu-

vudsakliga flödescirkulationer flyttade 

smältan från framsidan till baksidan av 

nyckelhålet, vilket säkerställer att mas-

san bevaras. Den första cirkulationen 

sker i den övre halvan av svetssmältan, 

som huvudsakligen drivs av rekyltryck-

et och Marangoni-spänningen på smäl-

tans yta.

Figur 2:

Figur 3:
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Den andra cirkulationen sker i den 

nedre halvan av svetssmältan. Den fly-

tande metallen flödar ner från nyckel-

hålets främre vägg och sedan bakåt och 

uppåt längs gränssnittet mellan flytande 

och fast substans, vilket skapar ett cir-

kulärt flöde i botten av svetssmältan. De 

två cirkulationerna förenas sedan i mit-

ten av smältan och bildar ett smalt om-

råde som skiljer dem åt. Vätskan i det 

smala området, som kommer från den 

övre och nedre halvan av svetssmältan, 

drivs tillbaka till området vid nyckelhå-

let av de två nämnda virvlarna. Dessut-

om transporterar smältans återflöden 

det kylda materialet in i smältans mel-

lersta område, vilket ytterligare sänker 

temperaturen i detta område och bildar 

en midja. Den starka smältcirkulatio-

nen i nyckelhålsroten leder till att smäl-

tan förlängs i längsgående riktning och 

därmed bildar ett utbuktningsområde. 

Denna utbuktning främjar sprickbild-

ning genom att bilda en sluten region 

fylld med smälta som står under drag-

spänning i slutet av stelningsfasen [10]. 

Detta leder också till att föroreningar 

ackumuleras i den slutliga stelningen 

och bildar lågsmältande faser som (Fe-

S), vilket ytterligare bidrar till sprick-

bildning. Dragspänningarna i utbukt-

ningsområdet kan vara ett resultat av 

det svetsade materialets inspänningstill-

stånd eller av krympningsbegränsning-

en av det relativt kalla materialet runt 

svetsroten. Figur 3b visar ett exempel på 

en stelningsspricka i svetsroten i utbukt-

ningsområdet.

Numerisk modellering
I detta kapitel behandlas den matema-

tiska beskrivningen av gränssnittet för 

svetssmältan. Tre numeriska modeller 

som gör det möjligt att observera ut-

buktningseffekten, närmare bestämt 

dess bildning, och dess påverkan på 

varmsprickbildning och elementt-

ransport i smältbadet. Den första mo-

dellen förenklades genom att man an-

vände sig av en fast nyckelhålsgeometri. 

Detta gjorde det möjligt att återge ut-

buktningen och undersöka dess effekter 

på stelningssprickor. 

Fördelen med denna modell är en 

relativt snabb numerisk inställning 

och korta beräkningstider. Men, den 

är begränsad till fallet med fullständig 

penetrering och gör det inte möjligt att 

undersöka bildningen av utbuktningen. 

Därför valdes en andra, mer sofistike-

rad metod med ett dynamiskt nyckelhål 

för att undersöka utbuktningsbildning-

en, särskilt vid partiell penetrering. Med 

en sådan modellering kunde man inte 

bara studera utbuktningsbildningen  

utan även uppskatta ett kritiskt inträng-

ningsdjup över vilket utbuktningsef-

fekten blir betydande för svetsfogarnas 

kvalitet. Den tredje modellen var en 

utvidgning av den dynamiska nyckel-

hålsmodellen för att simulera svetspro-

cessen med laser och tillsatsmaterial. 

Den har tillämpats för att studera ut-

buktningseffektens inverkan på trans-

porten av legeringsämnen. Det är värt 

att nämna att beräkningsintensiteten för 

den andra och tredje modellen översti-

ger den första förenklade modellen med 

fast nyckelhålsmetod, vilket innebär att 

beräkningstiden ökar från timmar till 

dagar.

Modellering av utbuktningseffekten 
med en fast nyckelhålsgeometri
Den simulering av smältbad som före-

slås här syftar till att få fram en stationär 

lösning för ett smältbad som innehåller 

utbuktningsområdet, vilket observera-

des experimentellt i kapitel 2. Det bör 

betonas att här att modellen syftar till 

att studera utbuktningens påverkan på 

sprickbildningen och inte på bildandet 

av själva utbuktningen. Modellen är 

således utformad för att reproducera 

utbuktningsområdet, inte kvantitativt 

utan snarare kvalitativt. Gränssnittet 

för smältan erhölls som en lösning av 

det kopplade problemet, som består av 

ekvationer för bevarande av massa och 

energi, Navier-Stokes-ekvationer och 

transportekvationer för den turbulenta 

kinetiska energin och den turbulenta 

spridnings-hastigheten. Modellen bygg-

de på tidigare forskning, varvid ytter-

ligare förbättringar och modifieringar 

som gör det möjligt att återge den ut-

buktande effekten, har gjorts.

De viktigaste antagandena samman-

fattas här. I den numeriska modellen rör 

sig arbetsstycket relativt till ursprunget 

av det Cartesiska koordinatsystemet, 

som sammanfaller med laserkällans ur-

sprung. En fast nyckelhålsgeometri som 

delvis härrör från de experimentella re-

sultaten användes som värmekälla i mo-

dellen. Detta tillvägagångssätt baserades 

på tekniken med ekvivalent värmekälla. 

Antagandet är att rekyltrycket i nyck-

elhålet balanseras perfekt av ytspän-

ningen. Yttemperaturen i nyckelhålet 

sattes till förångningstemperaturen för 

materialet. Enligt resultat som erhållits 

med en nästan självkonsistent modell 

för svetsning med laserstråle, kan den-

na förenkling betraktas som ett giltigt 

antagande. Modellen tar hänsyn till de 

viktigaste fysikaliska effekterna, t.ex. 

Marangoni- och naturlig konvektion, 

latent smältvärme och temperaturbe-

roende materialegenskaper upp till för-

ångningstemperaturen. En detaljerad 

analys av den flytande zonen visade hur 

Figur 4:
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avgörande utbuktningens inflytande på 

den stationära stelningen kan vara, och 

ännu viktigare, hur kritiskt det kan vara 

för bildandet av sprickor. I figur 4 visas 

det beräknade longitudinella tvärsnittet 

av smältans geometri. Gränssnittet för 

svetsbassängen definierades av liqui-

dus-isotermen, som markeras av den 

svarta kurvan. För analysen av stel-

ningsbeteendet i utbuktningsområdet 

definierades ett tvärsnitt S-S, se vänster 

sida i figur 4.

Enligt litteraturgenomgången är en av 

de viktigaste faktorerna för sprickbild-

ning fenomenet fördröjd stelning. Detta 

fenomen har dock visat sig vara starkt 

beroende av smältbadets gränssnitt och 

därmed av utbuktningseffekten. När 

smältbadet rör sig längs svetsriktningen 

genom tvärsnittet S-S, erhålls områden 

med flytande och fast metall från deras 

motsvarande överlappning. Som det 

kan ses på höger sida i figur 4 finns det 

tre platser, markerade av punkterna L1, 

L2 och L3, som innehåller flytande me-

tall överst, i mitten, och vid tvärsnittets 

botten. Alla tre ställen stelnar i slutske-

det, varvid fördröjningen på de övre och 

nedre områdena beror på det termo-ka-

pillärdrivna flödet. Fördröjningen av 

stelningen i mitten orsakas av utbukt-

ningseffekten och stelnar sist, vilket gör 

det till den mest kritiska platsen.

Närvaron av flytande material mellan 

korngränserna i utbuktningsområdet 

i slutskedet av stelningen har en direkt 

inverkan på sprickbeteendet, eftersom 

utvecklingen av stelningssprickor under 

stelningen kräver att det finns en flytan-

de film mellan korngränserna. Därför 

kan det uteslutas att utbuktningseffek-

ten leder till lägre sprickbeständighet i 

detta särskilda område.

3.2 Modellering av utbuktningseffekten 
med hänsyn till ett dynamiskt nyckel-
hål
För att simulera ett dynamiskt nyckel-

hålsbeteende har flera fysikaliska effek-

ter beaktats i den andra modellen. De 

viktigaste av dessa sammanfattas nedan. 

För att möjliggöra en själv-konsistent 

energi-inmatning implementerades en 

strålspårningsalgoritm. 

Den användes för att beräkna den 

multipla reflektionen och Fresnel-ab-

sorptionen på nyckelhålets yta, och på 

så sätt direkt bidra till energibalansen 

på den. Det avdunstningsinducerade 

rekyltrycket, som är en dominerande 

drivkraft för bildandet av nyckelhålet 

beräknades. Dessutom har hänsyn ta-

gits till ångans inducerade stagnations-

tryck och skjuvspänningarna på nyckel-

hålsväggen.

Den dynamiska nyckelhålsmodel-

leringen gjorde det möjligt att studera 

vätskeflödet och därmed bildandet av 

utbuktningen.

För uppskattning av det kritiska pe-

netrationsdjupet, över vilket utbukt-

ningseffekten blir betydande, har be-

räkningar med olika plåttjocklekar för 

både partiell och fullständig penetre-

ring utförts. Det visade sig att utbukt-

ningsområdet bildas oftare vid partiell 

penetrering över 6 mm penetrations-

djup, se bild 5a. I fallet med fullständig 

penetrering, bildas utbuktningen redan 

Figur 5:

Figur 6:
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vid en plåttjocklek på 8 mm, se bild 5b. 

Placeringen av utbuktningen var, i lik-

het med de experimentella observatio-

nerna, något varierande runt mitten av 

plåttjockleken.

På grundval av de numeriska resul-

taten kan man anta att utbuktningsef-

fekten inte är stadigvarande och bildas 

slumpmässigt längs svetsfogen. Tids-

variationen i utbuktningsdimensioner-

na orsakas av följande komplexa sam-

verkan mellan de viktigaste krafterna, 

nämligen de dynamiska fluktuationerna 

i nyckelhålet på grund av rekyltrycket 

och ytspänningskrafterna. Den nume-

riska undersökningen har visat att ut-

buktningseffekten blir mer avgörande 

vid lasersvetsning med fullständig pe-

netrering av plåt med en tjocklek som är 

större än 8 mm.

Modellering av utbuktningseffekten 
med hänsyn till ett dynamiskt nyckel-
hål och en fyllnadstråd.
Vanligtvis kommer svetssmältan, till-

sammans med utbuktningseffekten, att 

bli betydligt smalare vid i mittenom-

rådet, vilket kan vara skadligt för me-

tallblandningen. På grundval av mo-

dellen i avsnitt 3.2 lades en modell för 

tillsatstråd till, och transportekvationer 

för element kopplades ihop, med målet 

att undersöka hur utbuktningseffekten 

påverkar elementtransporten vid laser-

svetsning med tillsatsmaterial. Den bas-

metall som användes var rostfritt stål 

AISI 304 med 8,7 % Ni-innehåll. Den 

nickelbaserade legeringen Inconel 625 

med 58 % Ni-innehåll valdes som till-

satsmaterial i den aktuella studien.

En tillräcklig massöverföring i verti-

kal riktning krävs för att tillsatsmateri-

alet ska kunna nå botten av svetssmäl-

tan. Figur 6a visar flödet av flytande 

metall i den längsgående sektionen un-

der svetsning med partiell penetration. 

Det finns en stark cirkulation i den övre 

svetssmältan. Den flytande metallen 

drivs av rekyltrycket och Marango-

ni-spänningen att strömma bakåt längs 

den fria ytan, vilket bidrar till smältans 

långsträckta profil och den tillräckliga 

metallblandningen i det övre området.

Det bör noteras att en annan domi-

nerande cirkulation förekommer i den 

nedre svetssmältan. Den flytande me-

tallen nära botten av nyckelhålet ström-

mar bakåt och uppåt längs gränssnit-

tet mellan fast och flytande material i 

svetsbadet, och sedan mot nyckelhålets 

bakre vägg. Det anses att denna nedre 

cirkulation kan leda direkt till att upp-

komsten av utbuktningseffekten. När 

utbuktningen är fullt utvecklad, är 

svetsbassängens mellersta område be-

tydligt smalare. Svetssmältan är nästan 

separerad av det smalare området, så att 

ingen nedåtgående flödeskomponent 

kan observeras. Följaktligen koncentre-

ras det extra Ni från tillsatsmaterialet på 

den övre delen av svetsen, vilket resul-

terar i en inhomogen kemisk samman-

sättning längs tjockleken av svetsfogen, 

se figur 6b.

Slutsatser
Detta arbete ägnades åt att studera 

den nyligen bekräftade utvidgningen 

av svetssmältan, känd som en utbukt-

ningseffekt, och dess relevans vid svets-

ning med högeffektlaser. En kombine-

rad experimentell och numerisk metod 

användes för att undersöka hur utbukt-

ningen påverkar svetsningen, bildning 

av stelningssprickor och transporten av 

legeringsämnen i smältbadet.

Följande slutsatser har dragits på 

grundval av de erhållna resultaten:

1) En utbuktning bildades både vid 

lasersvetsning med partiell och full-

ständig penetrering av stålplåt.

2) Utbuktningseffekten tenderar att 

uppstå vid djupgående svetsning 

och spelar därmed en viktigare roll 

vid svetsning av arbetsstycken med 

högre plåttjocklek. I den aktuella 

studien har det numeriskt beräknats 

att utbuktningen kommer att bildas 

oftare vid partiell penetrering över 

6 mm och fullständig penetrering 

över 8 mm penetrationsdjup.

3) Utbuktningseffekten leder till en ök-

ning av sprickkänsligheten på grund 

av stelningsfördröjning i sprickom-

rådet.

4) Utbuktningseffekten leder till en av-

smalning av gränssnittet för smält-

badet i den mellersta regionen, vil-

ket kan försämra homogeniteten hos 

den kemiska sammansättningen i 

svetsfogen, vilket leder till icke opti-

mala svetsfogsegenskaper.  

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-

dersökning av hur begränsningsförhål-

landena påverkar varmsprickbildning i 

laser- och laser-hybridsvetsning av stål 

med tjock struktur” från forskningsför-

eningen för ståltillämpning (FOSTA), 

Düsseldorf. Detta projekt har fått stöd 

från det federala ministeriet för ekono-

mi och energi genom den tyska federa-

tionen för industriella forskningsfören-

ingar (AiF) som en del av programmet 

för främjande av industriell samarbets-

forskning (IGF) på grundval av ett be-

slut av den tyska förbundsdagen.

Projektet genomfördes vid Bundesan-

stalt für Materialforschung und -prü-

fung (BAM).

Referenser
[1] Numerical Analysis of the Partial Penetra-
tion High Power Laser Beam Welding of Thick 
Sheets at High Process Speeds – https://doi.
org/10.3390/met11081319
[2] Study on the transition behavior of the bul-
ging effect during deep penetration laser beam 
welding – https://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S0017931021012709?via%-
3Dihub
[3] Artinov, A., Bakir, N., Bachmann, M., 
Gumenyuk, A., & Rethmeier, M. (2018). 
Weld pool shape observation in high power 
laser beam welding. Procedia CIRP, 74, 683-
686.
[4] Artinov, A., Bakir, N., Bachmann, M., 
Gumenyuk, A., Na, S.J., & Rethmeier, M. 
(2019). On the search for the origin of the 
bulge effect in high power laser beam wel-
ding. Journal of Laser Applications, 31(2), 
022413.
[5] Shida, T., Okumura, H., & Kawada, Y. 
(1979). Effects of welding parameters and pre-
vention of defects in deep penetration electron 
beam welding of heavy section steel plates, 
Welding in the world, 17(7/8).
[6] Tsukamoto, S., & Irie, H. (1991). Mecha-
nism of locally delayed solidification in 
electron beam welding, Welding internatio-
nal, 5(3), 177-183.
[7] Barbetta, L. D., Weingaertner, W. L., Sef-
fer, O., Lahdo, R., & Kaierle, S. (2015). In-
fluence of molten pool geometry and process 
parameters on solidification cracsk formation 
in hybrid laserGMA welding of thick 5L X70 
steel plates.
[8] Gebhardt, M., Gumenyuk, A., & Reth-
meier, M. (2013). Numerical Analysis of Hot 
Cracking in Laser-Hybrid Welded Tubes, Ad-
vances in Material Science and Engineering.
[9] Artinov, A., Bachmann, M., Meng, X., 
Karkhin, V., & Rethmeier, M. (2020). On the 
relationship between the bulge effect and the 
hot cracking formation during deep penetra-
tion laser beam welding. Procedia CIRP, 94, 
5-10.
[10] Bakir, N., Artinov, A., Gumenyuk, A., 
Bachmann, & Rethmeier, M. (2018). Nume-
rical simulation on the origin of solidification 
cracking in laser welded thick-walled structu-
res. Metals. 8(6): 406.



14 LASERNYTT 1-2022

NOLAMP Conference
Tidigare 17 konferenser av NOLAMP har 

genomförts innan LTU arrangerade den 18:e 

i Luleå i januari med Jan Frostevarg, Laser-

gruppens Ordförande, som huvudansvarig.

Den allra första konferensen anordnades i 

Oslo 1987 för 35 år sedan, målet från starten 

har varit att skapa en möjlighet för utbyte 

av kunskap mellan nordiska forskare och en 

möjlighet för unga forskare att utveckla ett 

större kontaktnät inom industri och akade-

mi. När första konferensen hölls var laser-

tekniken i en expansiv tid vilket den faktiskt 

har fortsatt vara och därför är denna konfe-

rens fortfarande välbesökt och uppskattad.

Konferensen som anordnas vartannat år 

roterar mellan Sverige, Norge, Danmark 

och Finland och växlar i storlek men ligger 

på mellan 50-100 deltagare. Keynote speakers bjuds in från hela Europa men även som presentatörer av 

sin forskning, även om konferensen framför allt samlar nordiska deltagare. 

Jan Frostevarg och hans medarbetare från LTU har tagit fram en sammanfattande artikel från konfe-

rensen (sid 2). Mikael Juntti har översatt en intressant presentation från Antoni Artinov m fl. om Utbukt-

ningseffekten och dess betydelse för högeffektsvetsning med laser. (sid 8)

Här kommer tre ompublicerade artiklar från tidigare konferenser, Nolamp 2 (Sverige), Nolamp 3 (Fin-

land) och Nolamp 4 (Danmark) för att visa på den utveckling som konferensen genomgått.

NOSTALGIARTIKEL NR 3 1991
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Utmaningar och möjligheter vid lasersvetsning 
för tillverkning av batterilådor till bilindustrin.

Inledning
Nyare regler och policyer som trycker 

på vikten av att kontrollera och minska 

koldioxidutsläpp, luft- och bullerföro-

reningar har påskyndat utvecklingen 

av e-mobilitetsteknologier på fordons-

marknaden med behovet av lättare, 

starkare och kostnadseffektiva struk-

turer [1]. Li-jon-baserade bilbatteripa-

ket är en alternativ energikälla till för-

bränningsmotorer som i allt högre grad 

används för att driva laddhybrid eller 

batteridrivna elfordon (PHEV/BEV). 

Sammansättningsprocessen för 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 förpackning bild-

as genom att ansluta flera moduler med 

sensorer och en styrenhet och sedan 

placera den i en låda, som kallas bat-

terilåda eller box. Även om det redan 

finns betydande forskning som kartläg-

ger nuvarande sammanfogningstekno-

logier mot tillverkningsberedskapsnivå-

er (TRL) [2], så finns det en betydande 

lucka i förståelsen av behov och krav för 

tillverkning av batterilådorna. Lådan 

är en barriär mellan underredet och 

vägen. Designen innebär hög teknisk 

komplexitet med flera krav såsom vat-

ten/gastäthet, styrka, viktfördelning och 

kylning av högspänningskretsar. Figur 1 

visar den typiska utformningen av en 

batterilåda, med bottenplatta, tvär- och 

sidobalkar.

Valet av material och sammanfog-

ningsprocesser för konstruktion av bat-

terilådan är en utmanande uppgift som 

måste ta hänsyn till både tekniska pre-

standa (d.v.s. vikt, styrka och täthet) och 

tillverkningskostnader. Den nuvarande 

Lasersvetsning har blivit alltmer införd i fordonssektorn på grund av 

dess konkurrenskraftiga bearbetningshastighet, mindre restriktiva 

krav på enkelsidig åtkomst och förbättrad processflexibilitet. Trots 

dessa fördelar är lasersvetsning fortfarande i riskzonen för bildandet 

av svetssprickor, speciellt i 6xxx höghållfasta aluminiumprofiler, som 

används i stor utsträckning inom bilindustrin för tillverkning av både 

kaross och batterilådor. Denna artikel går igenom nuvarande utma-

ningar och möjligheter för konstruktion av batterilådor av alumini-

umlegeringar med lasersvetsningsprocess. Den syftar till att ge en bild 

av valet av svetsutrustning i termer av stråloscillation, effektmodu-

lering, strålformning, tillsatsmaterial och skyddsgas, samt analysera 

dess inverkan på fogar i aluminiumprofiler i 6xxx-kvalitet. 

Grundidéen är att kontrollera den termiska historien i och runt 

smältpoolen och att modifiera den kemiska sammansättningen i stel-

ningsområdet för att minska risken för stelningssprickor. Resultaten 

av studien har visat att modifiering av den kemiska sammansättning-

en, genom användning av tillsatsmaterial för närvarande är den mest 

effektiva metoden för att förbättra fogens hållfasthet. Ytterligare re-

sultat visade också att strålformning med justerbar ringlaser hjälper 

till att stabilisera nyckelhålet och uppnå en bredare smälta och fog-

bredd. Påverkan på produktionen granskas och diskuteras.

Svensk översättning
Peter Norman

Svetskommissionen/Lasergruppen

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

Figur 1:

Orginalrubrik: Challenges and opportuni-

tray construction.
Artikeln är tillgänglig digital på

www.sciencedirect.com
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trenden inom högvolymproduktion är 

att använda aluminium för BEV-bilar 

med hög räckvidd (mer än 250 km); 

medan stålkonstruktioner används för 

fordon med lägre räckvidd. Å andra 

sidan tenderar lågvolymproduktion att 

använda komposit- eller multimaterial-

strukturer. 

Resultaten av undersökningen som 

publicerades vid Automotive Circle 

EALA2020-konferensen [3] visade en 

preferens på 30 % för införandet av alu-

miniumlegeringar i nya lösningar för 

att underlätta tillverkningen av billigare 

och lättare batterilådor, med lasersvets-

ning som ett processalternativ, tillsam-

mans med friktionsomrörnings svets-

ning(FSW). Taktil lasersvetsning (TLW) 

med användning av tillsatstråd har visat 

sig vara en lovande sammanfognings-

teknik på grund av fördelar som enkel-

sidig åtkomst, minskad värmetillförsel 

och förbättrad bearbetningshastighet. 

Dessutom ger Remote Laser Welding 

(RLW) ytterligare fördelar utöver TLW, 

såsom låga driftskostnader på grund av 

frånvaron av tillsatstråd och skyddsgas 

och ökar också  bearbetningsflexibilite-

ten genom den snabba responsen från 

laserskanneroptiken [4,5].

Denna artikel granskar nuvarande 

utmaningar och möjligheter för kon-

struktion av batterilådor i aluminiumle-

geringar med både TLW- och RLW-pro-

cesser. Det syftar till att ge en kritisk 

översyn på valet av svetsutrustning och 

processparametrar (d.v.s. stråloscilla-

tion, effektmodulering, strålformning, 

tillsatstråd och skyddsgas) och dess 

inverkan på optimering av svetsfogar i 

aluminiumprofiler i några olika 6xxx 

kvaliteter.

Bakgrund
Det har visats att endast ~20 kg extrude-

rade aluminiumprofiler ingår i fordon 

med förbränningsmotorer medan BEV 

innehåller upp till 250 kg [6]. Införan-

det av extruderade aluminiumprofiler 

för att minska vikt, öka designflexibilitet 

och öka modularitet ses som ett fördel-

aktigt alternativ för tillverkning av bat-

terilådor. Införandet av profiler i 6xxx 

legeringar har dock följande utmaning-

ar:

(1) svetsporositet – porer i smältan 

minskar svetshållfasthet, hållbarhet och 

vatten-/gastäthet;

(2) tillverkningstoleranser för extru-

derade profiler som svetsas kan leda till 

oönskade mellanrum mellan profiler. 

Standardformtolerans för extruderade 

profiler är

±0,8 mm över 1 m längd, vilket om 

det lämnas okontrollerat kan leda till 

mellanrum från del till del på upp till 

1,6 mm [7]; och,

(3) svetssprickor – dessa är stora 

svetsdefekter som uppstår på grund av 

höga termiska spänningar under stel-

ning och försämras av en hög värmeled-

ningsförmåga hos aluminium.

Svetsporositet är associerad med två 

huvudfenomen: (a) väte eller förore-

ningar som fångas i smältan och lämnar 

tomrum i den stelnade svetsen; och, (b) 

kollaps av nyckelhålet under lasersvets-

processen.

Jämfört med stål eller järnbaserade 

legeringar, tenderar smältan uppvisa 

lägre viskositet som övergår till insta-

bil jämvikt mellan kapillärtrycket inu-

ti nyckelhålet och vikten hos smältan. 

Som ett resultat tenderar nyckelhålet att 

kollapsa oftare vilket lämnar tomrum i 

den stelnade svetsen. Under de senaste 

åren har den mesta forskningen foku-

serat på att utveckla effektiva lösningar 

för att förbättra nyckelhålsstabiliteten 

och maximera svetsbarheten hos alu-

miniumlegeringar. Lösningar på pro-

blemen har undersökt genom testning 

med laserstråleoscillation, effektmodu-

lering och strålformningstekniker [8]. 

Kombinationen av stråloscillation och 

effektmodulering har också använts för 

att överbrygga gap mellan detaljer med 

en RLW-process. Flera artiklar har ut-

vecklat lösningar för plåttillämpningar 

(typiska tjocklekar är i intervallet 1,5 till 

2 mm), speciellt för förslutningar och 

upphängningsdelar, med kälfogsgeome-

tri [9,10].

Vanligtvis utförs en total svetslängd 

på ~30 m vid tillverkning av en batte-

rilåda för att foga ihop bottenplattan 

med sido-/tvärbalkarna och hörn. Detta 

tydliggör behovet av en robust spalt-

överbryggande process för att undvi-

ka diskontinuiteter och möjliggöra en 

vatten/gastät konstruktion. Tillväga-

gångssättet för spaltbryggning bygger 

på observationen att när gapet ökar 

måste mer material falla/smälta från 

den övre delen för att fylla ut gapet. 

Detta erhålls genom adaptiva urval av 

svetsprocessparametrar, såsom lase-

reffekt och stråloscillationsamplitud, 

som underlättar droppbildningen och 

bindningen med bottendelen. Figur 2

visar typiska svetstvärsnitt erhållna med 

spaltöverbryggning under en RLW-pro-

cess [10,11].

Även om det redan undersökts ut-

förligt, så är svetssprickor fortfaran-

de en stor utmaning vid svetsning av 

6xxx-legeringar. Modellering och ka-

rakterisering av svetssprickor har väckt 

ett enormt intresse inom lasersvetsvärl-

den. Flera tillvägagångssätt har föresla-

gits, både teoretiskt baserade och dat-

adrivna. Den vanliga uppfattningen är 

att Si-innehållet i Al-Mg-Si-legeringar 

utökar det kritiska stelningsinterval-

let där termisk påkänning överskrider 

materialets duktilitet under den snab-

ba avkylningsperioden efter svetsning 

[12]. Förutom metallurgiska aspekter 

påverkar den termiska historien, me-

kaniska begränsningar och dynamik i 

smältan bildandet och spridningen av 

svetssprickor. Till exempel induceras 

Marangoni-effekten ger flöden i smäl-

tan som hjälper till att pressa den mellan 

dendriterna och således minskas risken 

för sprickbildning [13]. Denna artikel 

kommer att fokusera på sprickbild-

ningsfenomen vid stelning och diskute-

ra effekterna av både makrosprickorna 

(även kallade centerlinjesprickor) och 

mikrosprickor eftersom likvidations-

sprickor sällan observerats, främst på 

grund av den låga värmetillförseln och 

den smala HAZ för lasersvetsar [14].

Figur 2:
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Experimentell uppställning & svetsin-
ställningar
Tre höghållfasta aluminiumlegeringar, 

AA6060-T6 (1,5 mm) [15], AA6063-T6 

(2,5 mm) och AA6008-T7 (2,5 mm) 

[16], studerades. Legeringarnas kemis-

ka sammansättning visas i Tabell 1.

Stråloscillationen ges av den moto-

riserade spegeln och kollimatorn inte-

grerat i WeldMaster Scan&Track fjärr-

svetshuvud (YW52 Precitec GmbH, 

Tyskland). Stråleffektmodulering görs 

med det analoga gränssnittet mellan 

laserkällan och svetshuvudet. Strål-

formningen utförs genom att använda 

den inbyggda styrningen i det använda 

Coherent ARM FL10000 lasersystemet. 

En laser med justerbar ringform (ARM) 

är ett nytt koncept just för lasersvetsning 

på grund av det är möjligt att styra for-

men oberoende av effekten i lasern. Den 

centrala delen av laserstrålen genererar 

ett nyckelhål, medan den ringformade 

delen säkerställer en bra temperaturför-

delning för att kontrollera kylningshas-

tigheten i och runt själva smältan [17]. 

Viktiga svetsparametrar visas i Figur 3. 

Tabell 2 och Tabell 3 ger detaljerade data 

hos de använda lasersvetssystemen res-

pektive svetskonfigurationerna. AlSi12 

tillsatsmaterial och argon som skydds-

gas användes. 

Svetsfogarna analyserades utifrån fo-

gens geometri och mekaniska egenska-

per. För att utvärdera geometrin togs 

tvärsnitt ut och blev uppmätta med op-

tiskt mikroskop efter mekanisk slipning 

och polering med 9 μm, 3 μm respektive 

1 μm MetaDi supreme-lösning och et-

sning i natriumhydroxid (NaOH)-lös-

ning i 2 minuter. Dragskjuvningstest 

utfördes på 20 mm breda prover vid 

en konstant förlängningshastighet av 1 

mm/min; den maximala linjära belast-

ningen (N/mm) extraherades sedan 

som indikator på fogens hållfasthet. 

Vickers mikrohårdhetstest utfördes 

med en belastning på 0,2 kg och uppe-

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 

Tabell 1:

Sx: Robot travel speed [m/min] 
f, Ay: Beam oscillation frequency [Hz] and amplitude [mm] 
AZ: Beam focal position offset along beam axis [mm] 
Oy: Beam lateral offset [mm] , , , : Beam power at Core - with modulation [kW] 

: Beam power at Core - no modulation [kW] , , , : Beam power at Ring - with modulation [kW] 
: Beam power at Ring - no modulation [kW] 

ID Laser 
system 

Fiber diameter 
(μm) 

Fiber wavelength 
(nm) 

BPP 
(mm·mrad) 

Max power 
(kW) 

Collimating 
length (mm) 

Focusing 
length (mm) 

Beam diameter at 
focus (mm) 

I Laserline 150 (core) 1080 6 6.0 (core) 150 300 300 

II Coherent 
ARM 

70 (core) 1080 16 5.0 (core) 150 300 140 (core) 
180 (ring) 5.0 (ring) 360 (ring) 

III Coherent 
ARM 

70 (core) 1080 16 4.0 (core) 100 400 280 (core) 
180 (ring) 4.0 (ring) 720 (ring) 

IV Coherent 
Ring only 300 (ring) 1080 8 8.0 (ring) 160 400 750 (ring) 

Tabell 2:

Figur 3:

Table 3. Matrix of welding configurations studied in this paper. Note: Laser system ID refers to Table 2. 

Set-up Materials Beam 
oscillation 

Power 
Modulation 

Beam 
shaping 

Filler 
wire 

Shielding 
gas 

Laser 
system ID Motion system Optics setup 

#1 6008-T7   I ABB 6700 Precitec WeldMaster 
#2 6008-T7    II ABB 6700 Precitec WeldMaster 
#3 6008-T7    III Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin 
#4 6008-T7    IV Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin 
#5 6060-T6   I ABB 6700 Precitec WeldMaster 
#6 6060-T6    III Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin 
#7 6060-T6   III Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin 
#8 6060-T6    IV Kuka KR60 L45 Coherent-Rofin 
#9 6063-T6   I ABB 6700 Precitec WeldMaster 
#10 6063-T6    II ABB 6700 Precitec WeldMaster 
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hållstid på 10 s för att avslöja den lokal 

fördelning av materialets hårdhet. Brot-

tytan på proverna analyserades med en 

Hitachi TM3000 SEM.

Resultat
Kontroll av centerlinjesprickor
Figur 4 visar representativa svetstvärsnitt 

med olika kantavstånd som representerar

övergången från överlappsfog, (figur 4a) 

till kant-överlappsfog (figur 4c).

Resultaten visar att sprickor i mitt-

linjen effektivt kan kontrolleras genom 

korrekt kantavstånd. Kantavstånd min-

dre än 2 mm eller mer än 5 mm visade 

sig vara mindre känsliga för sprickor i 

mittlinjen. För kantavstånd > 5 mm 

finns det tillräckligt med material på 

båda sidor av smältzonen för att ta han-

tera värmeavledningen. Det leder så 

småningom till ett symmetriskt termiskt 

fält och låg nivå av termisk spänning i 

fusionszonen. När fusionszonen är när-

mare kanten med kantavstånd inom 

[2, 5] mm, tenderar det termiska fältet 

att vara asymmetriskt och snedställt åt 

vänster och genererar kvarvarande ter-

miska spänningar som kan överskrida 

den kritiska hållfastheten i det området. 

För kantavstånd < 2 mm kommer det att 

ske en övergång från flerriktad stelning 

till enkelriktad stelning, som är mindre 

känslig för sprickor i mittlinjen [18]. Ur 

perspektivet att minska känsligheten för 

sprickor och även fördelar som fogfölj-

ning och övervakning av gap mellan 

svetsade detaljer för adaptiv kontroll, 

valdes överlappsfogen som föredraget 

alternativ. Även om kälsvetsfogen hjäl-

per till att minska sprickor i mittlinjen, 

är optimeringen av svetsparametrar av-

görande. Figur 5 visar två AA6060-T6 

tvärsnitt med olika svetsparametrar 

som hänvisar till fallet med ej optimera-

de (a) och optimerade (b) svetsar. Med 

Ay=1,6 mm och Oy = -0,1 mm (laser-

strålen förskjuten mot den nedre delen) 

svetsfogen visar en konkav form med 

en mittlinjespricka som sträcker sig ge-

nom smältzonen. Detta är på grund av 

den högre termiska töjningen som här-

rör från den smala smältzonen och den 

resulterande höga kylningshastigheten. 

Omvänt, med Ay=2,6 mm och Oy = 0,3 

mm (laserstrålen förskjuten mot den 

övre delen) förbättras svetsfogen av-

sevärt och verkar bredare och konvex, 

och inga tecken på sprickor i mittlinjen. 

Den minskade svetspenetrationen i fig. 

5(b) är associerad med minskningen av 

lasereffekt på punkten C (Pcc=2,9kW). 

De interna mikrosprickorna som hitta-

des måste undersökas ytterligare.

Kontroll av mikrosprickor
Figur 6 visar tvärsnitt från 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 är interna mikrosprickor 

synliga i uppsättning #1, #5 och #9 (då 

med användning av stråloscillation och 

effektmodulering), och även i uppsätt-

ning #2 och #10 (då med användning av 

strålformning) . De finns belägna i om-

rådet intill gränsen mellan smältzonen 

och värmepåverkad zon, och även mot 

spetsen av smältzonen. Det är därför 

rimligt att dra slutsatsen att bara föränd-

ring av den termiska historien (antingen 

genom tidsmodulering eller spatial lase-

reffektfördelning) inte är tillräcklig för 

att nå sprickfria svetsar. Endast svetsar-

na i uppsättning #3, #4, #6 till #8 (med 

användning av AlSi12 tillsatsmaterial) 

är helt fria från mikrosprickor. Detta 

stöder det faktum att modifiering av den 

kemiska sammansättningen i smältzo-

nen genom tillsats av Si förbättrar leger-

ingens svetsbarhet. Det bör också 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) när det gäller bildandet av mik-

rosprickor när tillsatsmaterial används. 

Figur 7 jämför hårdhetsfördelningen 

för de två svetskonfigurationerna er-

hållna med och utan tillsatsmaterial för 

AA6008-T7. Resultaten visar en signifi-

kant ökning av hårdheten i smältzonen 

när tillsatstråden används. Detta beror 

främst på förändringen av den kemiska 

sammansättningen i smältzonen som 

underlättar bildningen av utfällningar 

som förstärker.

Figur 8 visar svetsfogens hållfasthet 

från alla svetskonfigurationer i tabell 3, 

med detaljerade svetsprocessparame-

trar presenterade i tabell 4. Om man tar 

6008-T7-svetsar som exempel, noteras 

det att stråloscillation + effektmodule-

ring (#1) och strålformning ( #2) har 

begränsad effekt på fogens styrka. I 

jämförelse är förbättringen mer uttalad 

genom användning av tillsatsmaterial 

(#3, #4). Mer överraskande uppnåddes 

samma nivå av foghållfasthet genom an-

vändningen av endast ringläge även vid 

en högre svetshastighet på 6 och 6,5 m/

min, jämfört med resultat vid 4 m/min.

För att bättre förstå effekten av tillsats-

material på fogens hållfasthet, under-

söktes även brottytan efter dragprovet 

och visas i figur 9. Fördjupningar som 

visas i varje brottyta indikerar det duk-

Figur 4:

Figur 5:
av foghållfasthet och 
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tila brottet. Kaviteterna i figur 9 (a) och 

(b) avslöjar dock närvaron av mikro-

sprickor och porer, vilket kan ge en 

lokal spänningskoncentration och leda 

till snabb spridning av diskontinuiteter. 

När man använder tillsatsmaterial är 

fördelningen av gropar på brottytan mer 

enhetlig (figur 9c), vilket är en indikator 

på en betydande minskning av antalet 

mikrosprickor. Därför är det rimligt att 

en ökning av fogens hållfasthet genom 

användning av tillsatsmaterial tillskrivs 

två fenomen: ökningen av hårdhet i 

smältzonen; och minskning av svetsde-

fekter såsom mikrosprickor och porer. 

Vidare stödjer experimentella resultat 

slutsatsen att skyddsgas kan användas 

för att förbättra fogens hållfasthet ge-

nom att förbättra fogytans ytfinish. Mer 

forskning kommer att utföras i fram-

tiden för att bättre förstå effekten av 

skyddsgas. 

Slutsatser
Artikeln diskuterade utmaningar och 

tekniska lösningar för lasersvetsning av 

aluminiumprofiler i 6xxx legeringar. Ett 

antal svetsutrustningar har testats, med 

möjlighet för stråloscillation, effektmo-

dulering, strålformning, tillsatsmaterial 

och skyddsgas. De viktigaste resultaten 

listas nedan:

• Sprickor i mittlinjen kan effektivt 

undvikas genom att använda konfi-

gurationen för överlappsfog integre-

rad med stråloscillation och effekt-

modulering;

• Modifiering av termisk historia ge-

nom stråloscillation, effektmodu-

lering och strålformning tenderar 

att minska antal och distribution av 

mikrosprickor; de är dock inte till-

räckliga för att nå en sprickfri svets;

• Tillsats av tråd är hittills den mest 

effektiva lösningen för att kontroll-

era mikrosprickor och förbättra 

hållfastheten. En förbättring på upp 

till 40 % hållfasthet har observerats 

jämfört med fallet utan tillsats med 

användning av stråloscillation och 

effektmodulering;

• Samma nivå av fogstyrka uppnåd-

des genom användningen av endast 

ringläge även vid högre svetshastig-

het på 6 och 6,5 m/min, jämfört med 

resultat vid 4 m/min som erhölls 

med tillsatstråd.

Tabell 5 sammanfattar konkurrensför-

delarna med varje teknisk kapacitet. 

Framtida arbete kommer att ägnas åt 

studier av:

• genomförbarheten av svetsning med 

högre svetshastighet – för närvaran-

de är den maximala testade hastig-

heten 6,5 m/min – med målet att 

öka produktionseffektiviteten;

• Inverkan av endast ringläge (med 

och utan tillsatstråd) på svetskvalitet 

och kontroll av mikrosprickor; och,

• teknisk genomförbarhet för att inte-

grera övervakningssystem i proces-

sen med det slutliga målet att uppnå 

ett closed-loop kvalitetskontrollsys-

tem i processen.
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Laser- och batteriteknologi 
i samverkan

En annan innovation, för att skapa 

bi-metalliska folier, sker genom s.k. 

Laser Induction Roll Cladding där två 

artolika metaller induktionsvärms med 

hjälp av en laserkälla till en sådan tem-

peratur att materialen under ett kort 

tidssteg tillåts diffundera in i varandra 

samtidigt som de sammanvälls under 

högt tryck mellan två roterande cylin-

drar. Processhastigheten ligger mel-

lan 5-20 m/min beroende på foliernas 

bredd, och det förekommer i princip 

inga intermetalliska faser mellan de två 

sammanfogade materialen.

Ett annat sätt att undvika intermetal-

liska faser vid lasersvetsning av alumi-

nium till koppar är att undvika höga 

temperaturgradienter och på så sätt 

minimera utspädningen av koppar i 

svetssmältan. Detta går att åstadkomma 

genom att oscillera en kraftigt fokuserad 

laserstråle och att noggrant kontrollera 

dess positionering. För detta ändamål 

har Institut für Werkstoff und Strahl-

technik [IWS] i Dresden utvecklat ett 

särskilt svetsverktyg med tvådimen-

sionella oscilleringsmöjligheter över 

2 kHz. Fokallängden är 245 mm, kol-

limeringslinsen har en brännvidd på 

140 mm och arbetsfältet är 10×10 mm. 

Vidare är verktyget konstruerat för att 

klara våglängder mellan 1030-1090 nm 

och lasereffekter upp till 4 kW från en 

SM [Single Mode] -laser.

 Idag sker kontaktering av battericeller, 

d.v.s. sammanfogningen av anod och 

diodplattor, med hjälp av skruvför-

band vilka i genomsnitt tar 5 sekunder 

att applicera. Detta bedöms som en i 

sammanhanget alltför lång processtid 

varför man börjat efterlysa alternativa 

fogningstekniker, och här kan laser-

svetsning vara ett alternativ. Därför 

är ämnesområdet lasersvetsning av 

Att olika materialkombinationer kommer att bli alltmera vanliga i fram-

tidens bilar är uppenbart, samtidigt som andelen eldrivna fordon i fram-

tiden kommer att öka på bekostnad av traditionellt bensin- och dieseld-

rivna. I det senare fallet kan lasertekniken komma att spela en viktig roll 

vid tillverkningen av nödvändiga batteripaket. Det har redan visats på 

hur man med RLC [Remote Laser Cutting] –teknik skär tunna membran 

[150 μm] för Litium-celler med en 1 kW SM [Single Mode] –fiberlaser 

och 120 m/min i skärhastighet. Men denna ”scanner”-teknik kan även 

användas vid svetsning av kontaktdon där aluminium skall fogas till kop-

par. Fogarna är överlappsfogar och med en 5 kW fiberlaser skapas ett 100 

mm långt vågformigt svetsmönster med en amplitud på 3 mm och en 

våglängd på 1 mm. Svetstiden för de två kontaktdon som krävs för varje 

battericell ligger på 2,3 sekunder. Konduktiviteten i dessa kontaktdon 

har jämförts med andra, vilka var sammansatta med för detta ändamål 

mer traditionell ultraljudssvetsning, och där man kunnat konstatera att 

de lasersvetsade kontaktdonen gav en högre elektrisk ledningsförmåga!

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Figur 1:

NOSTALGIARTIKEL Tidningen Svetsen, NR 4 2015
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aluminium [katod] till koppar [anod] 

verkligen satt under luppen, och forsk-

ning bedrivs på ett otal ställen, så även 

hos Audi AG. Där har man använt sig 

av fjärrlasersvetsning [Remote Laser 

Welding = RLW] vid kontaktering av 

batteri-”packen” till Audi R8 e-tron, 

där kravbilden för svetsningen var satt 

till under 2,5 sekunder per kontakte-

ring, undvikande av elektriska förluster 

samt att battericellerna inte fick påver-

kas av svetsprocessen. Med tanke på att 

kontakteringen idag sker med 1.060(!) 

skruvförband som tillsammans väger 

13,5 kg medför lasersvetsningen ock-

så en icke försumbar viktsbesparing. 

Svetsförsöken hade genomförts med 

ett RLSK-verktyg från HighYag plus en 

fiberlaserkälla från IPG och svetsning-

en hade utförts från kopparsidan. Med 

denna form av lasersvetsning hade kon-

takteringstiden gått att nedbringa till 

under 1 sekund, vilket skulle innebära 

att den totala sammansättningstiden 

för ett komplett e-tron batteri-”pack” 

skulle kunna reduceras från 88 till 16 

minuter! Med hjälp av ett simulerings-

program kunde man dessutom optime-

ra svetsmönstret så att värmetillförseln 

vid svetsningen minimerades och den 

elektriska ledningsförmågan hos batte-

ricellerna därmed ökade med 15 %.

Även BMW har undersökt möjlighe-

terna för lasersvetsning i samband med 

batteritillverkning, men här handlar det 

om att svetsa tryckplattor till den alumi-

niumram som omsluter batteri-”pack-

en” till BMWs nya i8-modell. Alumi-

niumytorna har plasmabehandlats för 

att skapa goda förutsättningar för svets-

ningen då svetsfogen har extremt höga 

hållfasthetskrav eftersom battericellerna 

har en tendens att svälla då de åldras, 

och då är det viktigt att den bärande 

ramstrukturen förblir intakt. Med hjälp 

av en oscillerande laserstråle har dessa 

hållfasthetskrav kunnat uppfyllas.

 För att fastlägga optimala oscilleri-

ngsparametrar har man genomfört en 

DoE [Design of Experiments] där pe-

netrationsdjup, framföringshastighet, 

fokalpunktsläge och laserstrålens in-

fallsvinkel mot plåtytan hållits konstan-

ta medan variablerna bestod av: oscille-

ringsform, amplitud och frekvens. Man 

har undersökt inverkan av oscillering av 

strålen längs respektive tvärs svetsrikt-

Figur 2: Figur 3:

Figur 4:
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ningen och kunnat konstatera att för att 

bibehålla ett konstant penetrationsdjup 

vid ökad amplitud måste detta kompen-

seras med ökad lasereffekt. Detta gäller 

alltid i fallet med transversell oscille-

ring, men endast vid stora amplituder 

då oscillering sker i svetsriktningen 

[longitudinellt]. Beträffande svetsfo-

gens bredd har longitudinell oscilleri-

ng ingen inverkan, men självklart ökar 

bredden vid transversell sådan, dock 

har man inte kunnat se någon inverkan 

av oscilleringsfrekvensen. Risken för 

porformering undertrycks vid en long-

itudinell oscillering med hög frekvens. 

Teorin bakom detta är att oxidskiktet 

framför nyckelhålet avlägsnas genom 

en förlängd smälta. Däremot får man en 

negativ inverkan vid transversell oscil-

lering då svetsprocessen blir instabil vid 

höga frekvenser och större amplituder, 

eftersom nyckelhålet momentant över-

skuggas av smältan. Då longitudinell 

oscillering har en positiv effekt när det 

gäller att minimera porförekomsten 

och transversell oscillering ger en högre 

hållfasthet genom den bredare svetsen 

fastnade BMW slutligen för att under-

söka dels ett elliptiskt oscilleringsmöns-

ter och dels ett som beskriver formen av 

en ”åtta”. Förhoppningen var att man på 

så sätt ytterligare skulle öka hållfasthet-

en genom att på detta sätt skapa en såväl 

bred som porfri svets. Detta blev också 

resultatet och man har kunnat konstate-

ra att med detta nya svetsförfarande blir 

det möjligt att öka hållfastheten med 

35 % och minska porositeten med 40 % 

jämfört med konventionell, ”rak” laser-

svetsning, varför den nya oscillerings-

svetsningen nu håller på att transfereras 

in i serieproduktion av dessa batterira-

mar.  

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

blir instabil och resulterar i större svetsdefekter.

Figur 8:
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Jönköping

Möt morgondagens trender och innovationer 
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ett brett utbud av allt inom svets och fogningsteknik.

Elmia Svets och Fogningsteknik är en av 
sex parallella mässor under det gemensamma 
namnet Elmia Produktionsmässor.

Registrera dig 
för fri entré!

Välkommen till

Laserdagen
Torsdag 12 maj
Elmiamässan, Jönköping

Vi träffas på ELMIA mässan i Jönköping på arenan 

för Svets & Fogningsteknik. 

Torsdag 12 maj

Lasergruppens årsmöte, 08:30 – 09:30

Laserdag I, 10:00 – 14:00

Program:
Välkommen med ett morgonfika

Presentationer från:

• Joachim Andersson, Duroc Laser Coating

• Bo Williamsson, Linde

• Björn Lekander, Permanova

• Jan Frostevarg, Luleå tekniska universitet

• Mikael Olsson, Trumpf

Efter presentationerna och lunch tar vi en tur ut på 

mässan.

Anmälan:
Du anmäler dig till Laserdagen

och årsmötet här:

Laserdagen är kostnadsfri för alla medlemmar.

Icke medlemmar betalar 1 000 kr som faktureras 

innan mötet.

Svetsmässan
Svets och Fogningsteknik

10-13 maj 2022 i Jönköping

Nordens största svetsmässa Svets och Fogningsteknik 

är inrymd i hall A där Svetskommissionen är placerad 

mitt i hallen i monter A05:14 i anslutning till scenen 

där mycket intressant kommer att presenteras under 

veckan.

Ett mer utförligt program för

Laserdagen I kommer på

Lasergruppens webbplats här:
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Kvibergs Broväg 10

402 52 Göteborg

Nippon Gases Sverige AB
076-501 08 00

Box 51

731 22 Köping

Oerlikon Metco Europe GmbH
070-683 84 11

Metco Norden Filial

Gesällvägen 6, 145 63 Norsborg

PG Benson AB 
070-6718996

Ryttarvägen 22

132 45 Saltsjö Boo

Pepab Produktionspartner AB
0270-42 91 51

Bröksmyravägen 33

826 40 Söderhamn

Permanova Lasersystem AB
031-706 19 80

Krokslättsfabriker 30

431 37 Mölndal

Scania CV AB
08-553 810 00

151 87 Södertälje

Siemens Industrial Turbomachinery AB
012-28 22 39

612 83 Finspång

SSAB Emea AB
024-37 00 00

781 84 BORLÄNGE

SSAB Oxelösund AB
0155-25 40 00

613 80 Oxelösund

Strandmöllen AB
037-21 55 40

Nasvägen 22

341 34 Ljungby

Swerim AB
08-440 48 70

Isafjordsgatan 28A

Box 7047

164 07 Kista

TeknikCentrum i Gnosjö
037-927 29

Gunnarsvägen 1

335 31 Gnosjö

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 Alingsås

Volvo Construction Equipment AB
016-15 10 00

631 85 Eskilstuna

Volvo Car Corporation
Advanced Body Engineering

Dept 93711

Geo. loc. PV2A60

405 31 Göteborg

Volvo Lastvagnar AB Umeverken
090-70 74 77

Bölevägen

Box 1416

901 24 Umeå

Volvo Powertrain Corporation AB
073-902 33 51

405 08 Göteborg

Mikael Nordqvist

Väsman Invest Laserteknik AB
024-01 31 74

Svetsarevägen 1

771 42 Ludvika

Westinghouse Electric Sweden AB
021-34 70 00

SE-721 63 Västerås

Wugang Tailored Blanks Sweden AB
0454-57 47 50

VCBC Norra Industriområde

293 80 Olofström

Medlemsföretag
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