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RACER
— Utvecklar svensk laser- och vattenstraleteknik

RACER, den stora satsningen av VINNOVA och svensk industri for att utveckla
laser- och vattenstrdleteknik har nu avslutats efter ca fyra ars arbete.
Avslutningen skedde i Torsas den |2 mars dar resultaten fran den andra delen

av programmet presenterades for 58 deltagare.
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- Programmet har varit mycket framgangsrikt berittar
Hans Engstrom, Luled tekniska universitet, som har
varit programkoordinator. Vi har bl.a. medverkat till
att ett nytt laserforetag, Lasertech LSH AB, Karlskoga,
har etablerats och att Ferruform AB, Luled, har investe-
rat i en avancerad lasersvetsutrustning for svetsning av
bakaxelbryggor. Sedan har RACER o6verlag gett goda
tekniska resultat i alla 10 delprojekt som har genom-

forts.

Industridrivet

Det var i slutet av 1997 som VINNOVA beslutade att
starta ett program for att vidareutveckla RAtionella bear-
betningsproCEsseR som laserteknik- och abrasiv vatten-
skarningsteknik tillsammans med svensk industri. Profes-
sor Claes Magnusson, Avd. for produktionsutveckling,
Luled tekniska universitet fick uppdraget att formulera
programmets innehall och att leda detta. Programmets
ledstjarna var att alla det skulle vara industridrivet, dvs. att
alla projekt skulle planeras efter industrins behov av tek-
nikutveckling och att foretagen skulle medverka med minst
halva finansieringen av programmet genom att arbeta i
projekten. Utvecklingsarbetet vid hogskolor/institut skulle
goras av senior forskare for att fa hogsta effektivitet.
RACER startade under 1998 med femprojekt som avrap-
porterades vid ett seminarium i Brads i september 2000.
Programmet fortsatte sedan med en andra del, RACER I,
som ocksé inneholl fyra laser- och ett vattenstrileprojekt.
En styrgrupp, under ledning av Bertil Pekkari, Esab AB,
har svarat for den overordnade styrningen av RACER.
Totalt har programmet omsatt ca 20 miljoner kronor och
ett 25-tal foretag medverkat i RACER tillsammans med
Lulea tekniska universitet, Chalmers Lindholmen, Lunds
Universitet, och IVE.

Sammanfattning av delprojekten

En av ambitionerna fran VINNOVA har varit att teknik-
spridning skulle vara snabb och effektiv och darfor har
resultat frin pigdende projekt presenterat lopande tex. via

Internet och artiklar i svensk press.

- Har foljer nu en sammanfattning av resultaten fran
utvecklingsprojekten inom RACER II. Den som vill veta
mera kan kontakta respektive organisation for att fa del
av de tekniska rapporter som finns for varje delprojekt
sager Hans Engstrom. Det gar naturligtvis bra att ocksa

vinda sig direket till respektive projektledare.
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Laser-MAG-hybridsvetsning av detaljer
i tjockt konstruktionsstal

Den industriella anvandningen av laser for svetsning av
komponenter med godstjocklekar >5mm forekommer annu
bara i begransad omfattning i industrin. Inom varvsindu-
strin gor man dock stora anstringningar att utveckla
lasersvetsning av tyngre konstruktioner. Lasersvetsning ger
manga generella fordelar jamfort med vanliga svetsmetoder
framforallt lagre strackenergi som ger mindre deformatio-
ner. En hog svetshastighet och bra svetskvalitet ger hog pro-
duktivitet. I manga fall 4r det de sma deformationerna som
kan vara av storst intresse eftersom en slutprodukt med
bittre toleranser ger minskad efterbearbetning.
Foreliggande arbete omfattar vidareutveckling av en
ny metod, s k laserhybridsvetsning. Metoden kombinerar
lasersvetsning (CO, eller Nd: YAG) med konventionell svets-
ning (MIG/MAG-, TIG- eller plasmasvetsning). I detta pro-
jekt har CO,-laser kombinerats med MIG/MAG- utrust-

ning.

Overbrygger spalter
Vid hybridsvetsning sker interaktion mellan de tva proces-
serna med gynnsamt resultat avseende svetskvalitet och
produktivitet. Laserstrdlensinducerade plasmaoch ”nyckel-
hal” stabiliserar ljusbdgen och gynnar energitillforseln till
arbetsstycket med okat svetsdjup och okad svetshastighet
som foljd jamfort med var och enav processerna. Trots detta
sd minskar totalt tillford strackenergi jamfort med envar
av processerna for sig vilket ger minskad risk for restspan-
ningar och formandringar. Metoden medger ocksd att
storre spaltvidder kan 6verbryggas dn vid vanlig lasersvets-
ning med tillsatstrad. Detta kan ha avgorande betydelse for
att industriellt kunna svetsa laserskurna eller klippta plat-
kanter. En nackdel med metoden ir att ytterligare variabla
svetsparametrar tillkommer.

Malmed projektet har varitatt skapa forbattrade teknis-
ka forutsattningar for att underlitta inférandet av lasersvets-

ning av tjockt konstruktionsstdl i industriella tillimpningar.

Hoghallfast stal
Materialet som har anviants: DOMEX 390 XP, S355]J2G3,
WELDOX 960 med sammansittning enligt zabell 1 néista
sida.

I forsoken har huvudsakligen svetstrdd Autrod OK
12.51 anvints. Forsok har dven gjorts med Autrod OK
12.54 och Tubrod OK 14.12 i syfte att reducera dikesbild-

ning. Sammansattning enligt tabell 2 nésta sida.



Projektdeltagare
Projektdeltagare och deras roller

Organisation/Foretag Aktivitet i projektet

Lulea Tekniska Universitet Proj.ledning, F&U- arbete i laboratorium

SSAB Tunnplat AB, Borldange Know-how material- och svetsfragor
Materialleverantér/Materialprovning

SSAB Oxel6sund AB Know-how material- och svetsfragor
Materialleverantor/Materialprovning

FERRUFORM AB, Lulea (f.d. Scania Know-how svets- och produktionsfragor

Chassikomponenter AB) Lev.av material, laserskurna och maskinbearbetade
amnen. Demonstratorobjekt.

Volvo Articulated Haulers,Vaxjo Know-how konstruktions-, svets- och produktionsfragor
Lev.av material o laserskurna amnen. Demonstratorobjekt.

ESAB Welding EquipmentAB Know-how, svets- och produktionsfragor
Tillhandahallande. av MIG/MAG svetsaggregat och svetstrad

AGA AB, Liding6 Know-how, svets- och produktionsfragor

Lev.av processgaser Tillhandahallande av gasblandare

Tabell 1. Stadlsammansittning hos svetsat provmaterial

Stalsort C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo Al Nb V CEIWY
DOMEX 390XP, 10 mm | 0,056 0.0l 0,61 0.006 0.003 0,03 00l 0,04 0,02 0,05 0022 0.005 0.17
DOMEX 390 XP, 12 mm | 0,067 0,02 0,58 0,008 0,003 0,03 0,0l 005 002 0,04 003l 0005 0,18
$355J2G3,8 mm 0,159 033 [,39 0015 0,009 006 006 0,02 0,0 003 - 0004 0,27
WELDOX 960,6,12mm | 0.169 0.2 1.24 0.009 0.002 0.8 0,02 0.057 0.65 0.06] 0.024 0.018 0.55

I) Koleqvivalent CEIIW(%) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15

Tabell 2. Tillsatsmaterial, materialsammansattning Viktiga parametrar, vilka kan paverka svetsresultatet, ar
Tillsatsmaterial P si Mn svetspistolens posit.ion speciellt avstandet (&) mellan trad
ochlaserstrdle och vinkeln (o) mellan arbetsstycke och svets-

Autrod OK 12.51 0,08 1,5 0,9 . . . )
Autrod OK 12.64 o1 17 10 pistol. Avstandet mel.lan svetspistolens mun.stycke och.svets
Tubrod OK 14.12 0.07 13 0.6 stillet (s) den s.k. ”stickout” har ocksa stor inverkan liksom

dven svetsstrom, svetsspanning, svetsriktning och process-

gasens sammansattning och flode. Svetsning utfordes pa

Férsoken har genomfdrts med utrustning enligt figur 1. svetsfixtur med spanntinger for fasthallning av platimnen
Fokuserande

vilka hiftats med laser eller MIG fore hybridsvetsning.
ir spegel Tradledare

- - Crossjet 7/7
munstycke & f /

<4—Kontaktmunstycke

Svetsriktning
-

Fokuserad

laserstrale \
?\ MIG gasmunstycke

T

N

Figur I. Férsoksuppstalining for plana provbitar
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Svetshastigheten 6kar 50%

For att kunna svetsa plat < 8 mm med god sikerhet kravs
en lasereffekt av minst 6 kW. Med 6 kW (5,4 kW pa arbets-
stycket) kan en svetshastighet pa 1,2 m/min uppnds jamfort
med 0,8 m/min for autogen lasersvetsning, alltsd en 6kning
med 50%. Vid plattjocklekar <12 mm bor tillganglig laser-
effekt vara 12 kW. Svetshastigheten kan vid laserhybrid-
svetsning av 12 mm plat med 12 kW (11,4 kW pa arbets-
stycket) okas fran 1,1 till 1,6 m/min, ca 50% okning.

Minst 50% Helium

Det konstaterades att processgasen maste innehdlla minst
50% helium for att inte blockera laserstralen med for stor
mangd plasma. Skyddsgaser med ren eller stor mangd heli-
um tenderar att ge en spetsig rage och med sma diken. Till-
sats avargon upp till 50% medforde en mindre spetsig rage,
men fortfarande sma diken. Tillsats av koldioxid upp till
40% gav en svetsgeometri utan diken eller med mycket sma
diken (max ca 0,3 mm), men mingden sprut 6kade med
koldioxidhalten. En inblandning av koldioxid pa 5% till-
sammans med 65% helium och 35% argon har visat sig
ge en optimal gasblandning med avseende pa svetsdiken
och sprut.

Huvuddelen av svetsforsoken genomfordes med trad
Autrod OK 12.51, men nagra forsok gjordes med Autrod
OK 12.64 och Tubrod OK 14.12 (rortrdd). Tillsats med
OK 12.64 och samma svetsparametrar som med OK 12.51
gav ett mindre stabilt svetsforlopp med ojamn svetsrage
och dikesbildningar. Trdden gav i 6vrigt ingen forbattring
jamfort med OK 12.51. Vid svetsning med rortrad OK
14.12 observerades okad tendens till sprut jamfort med

OK 12.51 och att penetrationen forsvarades nigot.

Klarar flera fogutforande

Fogberedning genom laser-, plasma- och gasskirning ar
gynnsamma for hybridsvetsning. Dock mdste oxider pa
snittytor och pd platens ovan- och undersida avliagsnas
noggrant for att undvika defekter i svetsen i form av porer,
slagger i svetsgodset, genomrinning och forsamrad penetra-
tion. Med 12 kW laser gar dock 8 mm laserskuren kant med
oxid kvat utmarkt att lasersvetsa, se figur 2a. Inforande
av en fogspalt pa ca 0,5 mm vid svetsning av laserskurna
kanter forbattrar svetsresultatet och mojliggor svetsning
med godkind svetsgeometri av oxiderade fogytor. Kal-

fog med klippta kanter kan svetsas med bra resultat, se
figur 2b.
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Figur 2 a. Laserskuren kant, 8 mm med oxiden kvar. 12 kW,v=1,8 m/min,
tradmatn=I4m/min

Figur 2 b. Kélfog, klippt kant, 8 mm, 77° fogvinkel. 6 KW, v=0,7 m/min,
tradmatn=1I3m/min

Oxider forsamrar

Oxider har en negativ inverkan pa svetsresultat i form por-
bildning och genomrinning samt forsimrad penetration
och slagseghet. Orsaken till porer och genomrinning ar
bl.a. pdverkan av viskositet och ytspanning medan slagseg-
heten tycks pdverkas av ndrvaron av oxider i svetsgodset.
Oxiderna tycks dven pdverka svetsgodsets absorption av
laserenergin sd att en storre mangd material smalts pd bred-
den, vilket paverkar penetrationsdjupet negativt.

En okad inblandning av koldioxid i processgasen ger en
okad sprutmiangd. En inblandning av max 5% koldioxid i
processgasen gav basta resultat med avseende pa sprut och
svetsgeometri. Med MIG-parametrar instillda for pulsad
spraybdge kan besvarande sprut undvikas.

Svetsdiken kan ofta pdvisas men de dr grunda < 0,5 mm.
Svetsdiken med ndgot storre djup dn vid stumfog upptrader
vi svetsning av T-fog men dock med gynnsam form avse-

ende utmattningspakanningar.



Bra hallfasthet

Samtliga provade svetsforband uppvisar bra varden med
avseende pa statisk draghéllfasthet. Brotten sker vid sidan
av svetsen ute i grundmaterialet, vilket visar att svetsgodset
harhogrehallfasthetan grundmaterialetaven omtillsatstrad
med lagre hallfasthet har anvants. DOMEX-materialen
testades ocksd med avseende pd bockbarhet och samtliga
svetsar klarade ocksa dessa krav. For DOMEX-materialen
varierade slagsegheten kraftigt mellan de olika férbanden
beroende pa varierande mangd oxider i svetsgodset, vilka
har sitt ursprung i fogkanterna. D3 kanterna borstats fore
svetsning blev slagsegheten hog. Slagsegheten i WELDOX-
materialen lag pa eller ndgot under slagseghetskravet for
grundmaterialet som ska klara 27] vid -40°C. For manga

applikationer dr dock slagsegheten fullt tillracklig.

Publikationer
Projektet har presenterats vid en internationell laserkonfe-

rens och har slutrapporterats i en teknisk rapport:

1. Hans Engstrom, Klas Nilsson, Jan Flinkfeldt,
Tony Nilsson, Anders Skirfors, Bertil Gustavsson.
Laser Hybrid Welding of High Strength Steels. Proc.
International Congress on Applications of Lasers and
Electro-Optics, ICALEO 2001, Jacksonville, Fl., USA,
oktober 15-18, 2001, section A Welding.

2. Klas Nilsson, Hans Engstrom, Jan Flinkfeldt,
Tony Nilsson, Anders Skirfors, laserhybridsvetsning
av tjockt konstruktionsstal. Luled tekniska universi-
tet, 2001:17.

Projektet har genomforts i kontinuerligt och nira samar-
bete mellan deltagarna. Inom projektet har hallits elva pro-
tokollforda projektmoten for planering och rapportering
av aktiviteter. Fyra arbetsrapporter har framstallts under

projekttiden.

For ytterligare upplysningar kontakta Hans Engstrom eller
Klas Nilsson Luled tekniska universitet.
hans.engstrom@mb.luth.se

klas.nilsson@mb.luth.se

Robotiserad Lasersvetsning

Kombinationen laser - industrirobot har utvecklats till ett
effektivt system for industriell produktion. Idag anvinds
till storsta delen Nd:YAG- laser tillsammans med olika

industrirobotar for svetsning och skirning. Lasersvetsning
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med industrirobot inom bilindustrin utfors typisk pa tak-
konstruktioner och huvar/bakluckor vilka till sin natur ar
enkla svetsgeometrier med relativt raka svetsar, som nor-
malt inte kraver komplicerade robotrorelser. Svetsning av
overlappsfog dominerar. Denna fogtyp stiller betydligt
mindre krav pd toleranser pa ingdende komponenter samt
noggrannhet hos laser/robot systemet dn svetsning av

stumfog.

Vidareutveckla teknik

Milet med projektet dr att himta hem och vidareutveckla
teknik for att kunna utféra och demonstrera avancerad
robotiserad lasersvetsning, samt overfora denna kunskap
till de industriella projektdeltagarna och 6vrig svensk indu-
stri. Projektet syftar ocksa att 16sa svetstekniska problem
vid svetsning av svarsvetsade material som ferritiska Cr-stal
och hirdat specialstdl, samt att svetsa industriella applika-

tioner.

Kvalificerade deltagare
Tre hogt kvalificerade industripartners och tva FoU-utfo-

rare har deltagit i projektet, se tabell sid 7.

Varldsunik adaptiv styrning av processen vid
lasersvetsning

I projektet har vi utvecklat teknik for fogfoljning och adap-
tiv styrning av svetsprocessen vid robotiserad lasersvets-
ning. Systemet har testats med bra svetsresultat for stumfog
med varierande spalter upp till 0.75 mm i 2 mm tjock stal-
plét. Kallvalsad platyta med frista kanter kraver en spalt pa
ca 0.15 mm for att fogfoljaren ska kunna detektera spalten.
Detta ar det forsta adaptiva laser — robot systemet i varlden

som har satts i drift av Motoman.

Figur |. Adaptiv lasersvetsning av stumfog med industrirobot. Varierande
spaltbredd fran 0,15 mm till maximalt 0,75 mm mitt pa platen.
Plattjocklek 2 mm.



Projektdeltagare Projektledare

Aktiviteter i projekt

Luled tekniska universitet, Avd for
produktionsutveckling
Lunds Universitet, Avd for robotteknik

Hans Engstrom

Motoman Robotics Europe AB, Torsas
www.motoman.se

Michael Tranberg

Faurecia Exhaust Systems AB, Torsas
www.faurecia.se

Hans Nystrom

Hagglunds Vehicle AB, Ornskoldsvik
www.haggve.se

ARMOX 500 lasersvetsas med framgang

Svetsteknik har undersokts och utvecklats for ARMOX
500T. Med tillsatsmaterial Esab OK Autrod 13.26 och efter-
varmning med induktion till 300°C erhalls svetsar av hog

kvalitet och med goda mekaniska héllfasthetsegenskaper.
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Figur 2. Hardhetsférdelningen tvdrs svetsen, ARMOX 500T. Till-
satsmaterial Esab OK Autrod |3.26, eftervirmning med in-
duktion till 300 °C.

17% Cr-stal utan porer

Lasersvetsteknik med Nd:YAG- laser har ocksa utvecklats
for overlappsfogi17% Cr-stal. For plattjocklek 3 (1,5+1,5)
mm blir svetshastigheten med Nd:YAG-laser begriansad
till ca 2 m/min, dar hogre hastigheter ger kraftiga genom-
rinningar. Forekomst av porer kan elimineras genom att
anvianda dubbelfokusoptik och nitrogen som skyddsgas.
Faurecia Exhaust Systems AB menar dock preliminart att
denna gas inte bor anvindas till grenror pa grund av okad
risk for interkristallin korrosion samt att duktiliteten kan
forsamras. Fortsatta utredningar planeras for att doku-

mentera svetsarnas egenskaper i drift.
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Giorgos Nicoleris

Bertil Martensson

Projektledning, FoU-arbete i laboratorium

Know-how robotteknologi, kravspecifika-
tion adaptiv styrning

Robotteknologi, utv. och implementering
av fogf6ljning och adaptiv styrning, utbyte
och installation av robotutrustning
Know-how svets-, material- och produk-
tionsfragor, tillhandahallande av material
och applikationsobjekt, utveckling av laser-
svetsteknik, materialundersokningar
Know-how svets-, material- och produk-
tionsfragor, lev. av material, utveckling av
lasersvetsteknik, materialundersékningar

Aven svetsteknik for en ror-flins applikation dar roret
bestdr av 17% Cr-stdl och flansen av ett C-Mn stal har
utvecklats, figur 3. Sprickbildning i svetsgodset har dock

inte kunnat undvikas.

Figur 3. Forsoksuppstilining vid av svetsning av rori 17% Cr-stal mot flans
i C-Mn stal.

Rapporter, Publikationer
1. Engstrom, H., Wiklund, G., Martensson, B. Robotiserad

lasersvetsning. Lulea tekniska universitet 2001:18.

Mer information kan fas genom Hans Engstrom
Lulea tekniska universitet, hans.engstrom@mb.luth.se

eller 6vriga projektdeltagare.



Laserpasvetsning med 12 KW CO, laser
i kombination med induktions-
varmning

Lyckosamt fullskaleforsok

Kraven pa kolvringar till stora dieselmotorer okar alltefter-
som motorerna utvecklas. Detta innebdr, att nya tillverk-
nings- och ytbehandlingsmetoder maste tillgripas for att
forbattra kolvringens prestanda. Laser medger unika moj-
ligheter for ytbehandling eftersom laserstralens energi kan
koncentreras till de ytor som ska forbattras. Luled tekniska
universitet har tillsammans med Daros AB, som ar virlds-
ledande tillverkare av kolvringar till stora dieselmotorer,
under ett flertal ar utvecklat metodiken for att laserytbe-
handla kolvringar och nu kommit sa langt att ett lyckosamt
fullskaleforsok utforts i en fartygsdiesel med kolvringsdia-
meter 900 mm. Den pdsvetsade ytan tickte dock inte hela
kolvringens bredd, vilket dr onskvirt for att ytterligare

minska slitaget.

12 kW CO,-laser ger bredden

I detta projektet har forsok utforts med en 12 kW CO,
laser stationerad hos Duroc AB. En integrerande linjefoku-
serande optik som tacker hela kolvringens bredd pa 20 mm
har anvints. Hog effekt och bred strile gor det mojligt att
vilja pasvetsparametrar som gynnsamt motverkar sprick-
bildning samtidigt som produktionseffektiviteten kan oka.
Hogre effekter stiller samtidigt storre krav pd pulvermun-
stycket med tanke pa reflexer. Syftet med detta projekt ar
att, tillsammans med Daros AB och Duroc AB, vidareut-
veckla laserpdsvetsning med effekter upp mot 12 kW med
optik som ger en rektangular strale med jamn intensitets-
fordelning pa arbetsstycket. Med optiksystemet som bas
ska systemet for pulvertillforsel av beliggningsmaterial
vidareutvecklas. Malet dr att kunna utfora laserpasvets-
ning som ger ca 20 mm breda och 2 mm tjocka pasvetsade
strangar.

I detta projekt har laserpdsvetsning utforts vid Luled
tekniska universitet (LTU) och Duroc AB i Umed. Vid LTU
anvindes en 6 kW CO, laser, Rofin Sinar HF 6000 och hos
Duroc anvindes en 12 kW CO, laser av market Trumph
TLF 12000. Vid forsoken anvindes integrerande linjefo-
kusoptik som gav strélstorlekar pd 4*13 mm och 5*20 mm.
For- och eftervirmning utfordes med hjilp av ett induk-
tionsaggregat pa 30 kW, MINAC21 fran Elvainduktion AB,
med frekvens 10-30 kHz och en eller fyra utgdngstrans-

formatorer.
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Kompaktgrafitjirn och segjirn

Tvagrundmaterial harlaserpdsvetsats, kompaktgrafitjarnet
Darcast och S50732. Materialen har olika grafitform och
SS0732 har ferrit med mycket ldg kolhalt runt om grafi-

ten.

Noan-erched 1001

Darcast

e
SS0732

Pasvetsmaterialet var ett nickelbaserat kromkarbidpulver

som Daros utvecklat speciellt for laserpdsvetsning.

Forviarmning styr strukturen

For att pdverka eller styra den struktur som bildas i
grundmaterialet och pasvetsskiktet efter laserpdsvetsning
mdste man veta vilka temperaturer materialet erhéller vid
laserpédsvetsningen och hur temperaturen paverkas av for-
och eftervirmningen. En serie temperaturmatningar ut-
fordes darfor pa kolvringssegment av Darcast material,
120%21*18mm (I*b*h), som utsattes for olika for- och

eftervirmningstemperaturer vid laserpdsvetsningen. Mdlet



var att hdlla for- och eftervarmningstiden sa kort som moj-
ligt for att forenkla detta moment dd en hel kolvring pasvet-
sas. Temperaturen, fyra minuter efter laserpdsvetsningen,
bor ligga 6ver 300°C for att erhdlla en limplig struktur i
grundmaterialet. Forsoken visade att det var lampligt att
grundmaterialet var 300°C d4 laserpdsvetsningen startade
och att temperaturen var 500°C minst en minut efter
pasvetsningen for att fa ett [ampligt avsvalningsforlopp.

Med dessa for- och eftervirmningstemperaturer utfordes
laserpdsvetsning pad provbitar med lasereffekter mellan
5700 W- 10000 W och lampliga hastigheter sd att hela
provbitens bredd pd 20 mm tacktes till en tjocklek pa
1-2 mm. Det visade sig att Darcast materialet hade storre
bendgenhet att fa sprickor efter laserpasvetsningen medan
SS0732 blev sprickfritt for vissa laserparametrar. Vid pa-
svetsningen ar temperaturen strax under pasvetsen sa hog
att kol diffunderar ut fran grafiten in i grundmaterialet.
I Darcast materialet omges grafiten av perlit med ca 0,8 %
kolhalt och genom diffusionen blir kolhalten annu hogre
vilket okar risken for karbidbildning och sprickbildning.
For materialet SS0732 minimerar ferriten runt grafiten
risken for sprickbildning eftersom kolhalten fran borjan
redan dr 1dg. Strukturen i grundmaterialet under pasvets-
zonen efter pdsvetsningen visas i nedanstdende bild. Den
perlitiska strukturen har forandrats pga uppvarmningen

och ferriten runt nodulerna ir borta.

Tvdrsnitt av gjutjarn SSO732 under en laserpasvetsad yta.

20 mm breda pasvetsar

Med 12 kW lasern var det mojligt att ticka provbitens
bredd med ett spar. Tvarsnittet visade att kanterna smalte
mer dn mitten av sparet frimst pga att virmen inte leds
bort lika bra dar. Karbider fran tillsatsmaterialet ar delvis
osmalt i centrum av sparet medan de har helt smalt vid

kanterna.
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Tvdrsnitt av laserpasvetsad yta.

Resultaten fran forsoken pa provbitar med olika para-
metrar, pulvermunstycken, for- och eftervarmningstempe-
raturer gav en parameteruppsattning som var lamplig att
anvinda for laserpasvetsning av kolvringar. De kolvringar
som skulle beliggas hade diametern 900 mm och ytan som
ligger an mot cylinderfodret var 19 mm bred. Nio ringar
pasvetsades for att testas i motor. Ringarnas utseende efter
pasvetsningen framgar av nedanstdende figur. Omradet vid
start och slutpunkten kapas bort dd ringen maskinbear-
betas till firdiga dimensioner varfor de ojamnheter som

framgdr i figuren inte har ndgon betydelse.

Laserpasvetsade kolvringar

60% reflektion

Vid laserpasvetsning med CO, laser reflekteras ca 60% av
strilningen. Reflexerna kan orsaka skada pa omgivande
utrustning, framst pulvermunstycket, vilket ar forodande
om det sker under pasvetsning av ndgon dyr maskinkom-
ponent. Genom att tillverka munstycket med s4 liten area
som mojligt riktad mot pasvetsomradet kan risken mini-
meras. Munstycket kan ocksa utformas s att pulverstrilen
ut fran pulvermunstycket inte sprider sig sa mycket vilket
innebar att munsstycket kan placeras langre ifrdn pasvets-
omradet.

I detta projekt tillverkades nagra olika modeller av pul-
vermunstycken. De har rektanguldrt utgangshal for att pulv-
ret ska tacka den rektanguléra laserstrdlen. Alla munstyck-
ena fungeradetillfredsstidllande menvid denslutliga behand-
lingen av kolvringar valdes munstycket som var 15*1,5 mm

eftersom det gav en ndgot stabilare pasvetsprocess.



Pasvetsmunstycke

Rapporter
1. Greger Wiklund, Laserpasvetsning med 12 kW CO,-
laser i kombination med induktionsvirmning. Luled

tekniska universitet, 2002:03

For ytterligare upplysningar kontakta Greger Wiklund,

Luled tekniska universitet: greger.wiklund@mb.luth.se

Lasersvetsning av aluminium till koppar:
inforande av laserteknik i ett svenskt
smaforetag

Lasersvetsning ersitter elektronstrale

SAABBofors Dynamics (tidigare Celsius/Bofors Anti Armour
Systems) har under ett antal ar elektronstralesvetsat behal-
lare for sprangladdning och raketmotorladdning. Behal-
laren bestdr av en kopparkon (99,95 % ren Cu) inuti en
hylsaien aluminiumlegering (AA 2014 -T6). Elektronstra-
lesvetsutrustningen man forfogar over ar relativt omodern
och behover uppgraderas eller ersittas av ndgon annan
metod, exempelvis lasersvetsning. Lasersvetsning erbjuder
bland annat en hogre flexibilitet dn elektronstralesvetsning
och tanken 4r att 4ven andra detaljer ska kunna svetsas

med hjalp av laser.

Nytt foretag
Isamband med bytet av svetsmetod vill SAAB Bofors Dyna-
mics dven ldgga ut svetsningen av behéllarna till ndgon
underleverantor. Detta dr en av orsakerna till att foretaget
Lasertech LSH AB bildades i januari 2000. Lasertech, som
idag har 3 anstillda och 2 laserstationer, bedriver huvud-
sakligen legoarbeten inom lasersvetsning, -skiarning och
—hardning.

IVF har tillsammans med Lasertech lasersvetsat ovan
namnda behéllare i materialen aluminium AA 2014 - T6

till koppar. Processen ar dock mycket kanslig pa grund av
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att aluminium och koppar tillsammans latt bildar valdigt
sproda sa kallade intermetalliska faser. Dessa faser kan inte
undvikas vid svetsning men maste dd begrinsas i storlek.
For att ej ha negativ inverkan pa fogens mekaniska egen-
skaper bor dessa sproda faser ej vara tjockare an 10 um.
For att lyckas med detta bor en svetsmetod viljas som ger
en smal svets och som stelnar snabbt. Sidana svetsmetoder
ar elektronstralesvetsning och lasersvetsning.

Forsoken har visat att det ar mojligt att lasersvetsa dessa
material och samtidigt erhélla de egenskaper som kravs for
produkten.

IVF har vidare hjdlpt Lasertech att komma igang med en
produktionsanpassad losning for att tillverka produkten.
Seriemissig produktion berdknas starta forsta halvaret
2002.

Lasersvetsning sillsynt hos smaforetag
Lasersvetsning ar idag en etablerad metod for sammanfog-
ning hos storre svenska foretag som exempelvis Volvo och
Alfa-Laval. Hos sméaforetag dr dock lasersvetsning fortfa-
rande en relativt sallsynt sammanfogningsmetod, framst pa
grund av de relativt héga investeringskostnader som for-
knippas med laserteknik men dven pa grund av bristen pa
kunskap inom omrddet.

Daettsmaforetagtiankersigattinvesteraidyr utrustning
ar det viktigt att man omedelbart kan fa intdkter i form av
exempelvis legouppdrag vid anviandandet av utrustningen.
Hir har forskningsinstitut som IVF stora mojligheter att
gora forstudier och tester for att bestallaren av uppdraget
och det utforande foretag ska fa information om produkten
i fraga ar mojlig eller inte mojlig att exempelvis svetsa med
laserteknik. Vidare kan forskningsinstitutet formedla den
kunskap som dr nodvandig for att foretaget i framtiden
sjdlv ska kunna gora dessa tester.

Med utgéngspunkt ifrén ovanstdende avgransades pro-

jektet i tva delar:



