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Autoteollisuuden tuotannon siirtyessa vahapaastoisiin sahkoajoneuvoi-
hin, avaa tama mahdollisuuden soveltaa laajasti laserhitsausta niiden
valmistusmenetelmana. Sahkoajoneuvoissa kaytetaan paljon perinteisille
hitsausmenetelmille haastavia materiaaleja, kuten kuparia ja alumiinia.

Taulukko 1. Prismaattisen
akkukennon liittimien

laserhitsaus parametrit.

Naiden materiaalien teollinen laserhitsaus on kuitenkin mahdollista kayttaen ~ |Parametri Arvo
uusimpia innovaatioita laserhitsaus teknologian saralla. Tassa artikkelissa Laser (aallonpituus) (Tit(‘)g'gknz?oo
esittelemme laserhitsauksen soveltamista sahkoajoneuvojen valmistuksessa Optiikka PFO332
teknologiatrendien ja kaytannon esimerkkien avulla. Kuidun halkaisia 50 um / 200 pm
ydin / keha

Sahkdajoneuvojen ja niiden tuotannon mah- Optinen suurennos 1.7:1-3:1
dollistavien teknologioiden, kuten laserlait- Laserteho P 6 kW
teiden, kehitys kiihtyy myos nopeasti. Tama Tehojakauma Cu: 80% ydin
nakyy myos siing, ettd polttomoottoreihin ydin/keha 20% keha
liittyvan ajoneuvoteollisuuden patenttihake- Al: 40%ydin
musten maara on laskenut viime vuosina 60%keha
jyrkasti, kun taas séhkt')?jprleuvoteolIisuuden Polttopis- Kappaleen pinassa
patenttihakemusten maaran kasvu on Kkiih- teen asema
tyn_yt vnme_ Vuo..sma. (1]. _%ahkoautqen moqt— Hitsausnopeus Cu: > 14 m/min
torien kehitysta ohjaa paaasiassa staattorin .

. s Al: > 20 m/min
laserhitsaukseen perustuva hairpin-teknolo- - —
gia, joka on korvaamassa perinteisen staat- o ] Vaaputusgeometria | Ympyra
torin kaamityksen. Akkuteollisuutta ohjaavat ~ <uva 1. Brightine Weld laserhitsausme- Ainevahvuus 0.5-1.5 mm

erilaiset kennoformaatit, jotka kaikki vaa-
tivat niiden tuotantoa varten kehitettyja la-
serhitsausteknologioita. Yksi esimerkeista
laserkehityksesta, joka sopii taydellisesti
sahkoajoneuvojen tehoelektroniikan liitos-
ten laserhitsaukseen, on vihrean aallonpi-
tuuden laser [2].

Akkukennojen laserhitsaus

Lierio- ja pussikennon lisaksi autoteollisuu-
dessa kaytetaan usein myos prismaattisia
akkukennoja. Prismaattisille akkukennoille
on nyt olemassa yli 30 eri laserhitsaussovel-
lusta, ja lisaa on tulossa. Ohessa kaymme
lapi naista kolme.

Akkukennoliittimien
laserhitsaus

Vahaisen laserhitsauksen roiskeiden ja tar-
kan tunkeuman hallinnan takia kaytetaan
prismaattisten akkukennojen liittimien laser-
hitsauksessa BrighLine Weld laserhitsaus-
menetelmaa (kuva 1.). Siina kaytetaan kak-

netelmén kaksiosaisen kuidun ytimen
Jja kehan muodostaman polttopisteen
lasertehojakauma.

siosaista kuitu, jossa ydinkuidusta fokusoitu
pieni polttopiste on paallekkain rengaskuidun
isomman polttopisteen kanssa. Menetelmas-
savoidaan portaattomasti saataa lasertehoa
ytimen ja kehan valilla, tama stabiloi key-
holen ja hillitsee laserhitsauksen roiskeita.
Menetelmalla voidaan saataa myos halutun

hitsin muotoa. Tehonjako ytimen ja kehan
valilla optimoidaan sen mukaan hitsataanko
anodia (Cu) vai katodia (Al). Kupari-anodin hit-
sauksessa ytimessa kaytetaan huomattavas-
ti enemman lasertehoa, kun taas alumiinika-
todin hitsauksessa tehojakaumaa siirretaan
enemman kehan puolelle. Kehan tehonjakoa
lisaamalla myos hitsin leveys ja siten lujuus
ja sahkonjohtavuus myos lisaantyvat. Tehon-

Kuva 2. Prismaattisen

akkukennon liittimi-
en laserhitsauksen

lasertehojakaumia
katodin ja anodin
laserhitsauksen valilla.

periaate, kéyttaen eri Tehojakauma |kehs

.Ydin .Ydin

Keha Tehojakauma|Keha Keha
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Kuva 3: Prismaattisen akkukennon kannen
laserhitsaus.

jakoa muutos on nopeaa, kun vaihdetaan
katodin laserhitsauksesta (alumiini) anodin
laserhitsaukseen (kupari) tai painvastoin.
Prismaattisen akkukennon liittimien laser-
hitsauksen periaate on hahmoteltu kuvassa
2. Menetelmassa tyypillisesti kaytetyt laser-
hitsaus parametrit on esitetty taulukossa 1.

Akkukennokotelon laserhitsaus

Toinen haastava laserhitsaussovellus akku-
kennojen valmistuksessa on esitetty kuvassa
3: kannen hitsaus prismaattisen alumiinisen
kennokotelon sulkemiseksi.

Prismaattinen akkukennokotelo taytetaan
ensin nestemaisella elektrolyytilla, minka
jalkeen siihen asetetaan kansi ja sitten se
suljetaan laserhitsaamalla. Laserhitsin tun-
keman, jatkuvuuden ja tiiveyden laatuvaati-
mukset ovat erityisen korkeat. Laserhitsauk-
sen avimenreikaprosessin optimointia varten
on testattu erilaisia BrighLine Weld kuituja.

Kuvassa 4 on esitetty kuvat laserhitsaus-
prosesseista, joissa kaytetaan 50/200 pym
kuitua ja kuvassa 5 100/260 pm kuitua.
Optiikan suurennokset on valittu niin, etta
polttopisteen koko tyokappaleella oli molem-
missa kokeissa lahes sama. Kuvista nakyy,
etta hitsausroiskeita on paljon enemman,
jos kaytetaan 100/260um kuitua. Tama ha-
vainto johtua siita, etta ytimen ja renkaan
halkaisijan suhde on epasuotuisa. Rengas
on liian pieni ytimeen nahden, jotta avaimen-
reikaan saataisiin riittavaa vakautta. Suuri

Ei roiskeita

TruDisk — BrightLine Weld

roiskemaara 100/260 pym kuidulla viittaa
siihen, etta avaimenreika on erittain epava-
kaa, mika nakyy myos hitsaussyvyyden suu-
ressa vaihtelussa.

Sita vastoin 50/200 pm kuidulla saavute-
taan vakaa laserhitsausprosessi, jossa rois-
keet ovat erittain alhaiset. Lisaksi havaitaan,
etta 50/200 pm kuidulla tarvitaan 200 W
vahemman lasertehoa ja saavutettu hitsaus-
nopeus on 40 % nopeampi (tunkeumasyvyys
ja polttopisteen koko olivat lahes samat).
Nain ollen tulokset osoittavat, etta oikea
BrightLine Weld kuidun ytimen ja renkaan
suhde ei vaikuta ainoastaan laserhitsauk-
sen laatuun, vaan myos sen tehokkuuteen
ja tuottavuuteen.

Virtakiskon Al-Cu
eripariliitohitsaus

Akkukennojen virtakiskoissa kaytetaan yleen-
sa, joko puhdasta kuparia ja tai alumiinia.
Alumiinin ja kuparin eripariliitoksen laserhit-
saamisessa on huomioitava, etta seokseen
muodostuu helposti metallien valisia hau-
raita yhdisteita.

Kuvassa 6 on esitetty kuparin ja alumii-
nin faasidiagrammi [3]. Siitd voidaan nah-
da, etta alumiinin ja kuparin valille voi muo-
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Kuva 6. Alumiinin ja kuparin faasidiagram-
mi, metallien valiset hauraat yhdisteet ku-
vassa vihreélla [3].
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Kuva 7. Poikkileikkaushie alumiinin ja ku-
parin vélisesta laserhitsatusta eripariliitok-
sesta, missa nakyy myos halkeama, joka
on muodostunut metallien véliseen hauraa-
seen yhdisteeseen.

dostua metallien valisia yhdisteita (kuvassa
vihrealla), jos kuparia on seoksessa 30-80
%. Metallien valiset yhdisteet ovat erittain
hauraita, ja niille on ominaista myos korkea
sahkovastus. Kuvassa 7. on esitetty poikki-
leikkaushie kuparin ja alumiinin laserhitsa-
tusta eripariliitoksesta. Kuvassa nakyy myos
halkeama, joka on muodostunut hauraaseen
metallienvaliseen yhdisteeseen. Metallien
valisten yhdisteiden valttamiseksi kuparin
ja alumiinin seostumisen laserhitsauksessa
tulee olla vahaista, jotta saadaan seos, joka
on lahella faasidiagrammin reunaa.

Taulukko 2. Virtakiskon
laserhitsauksen Al-Cu

eripariliitoksen parametrit.

Parametri Arvo

Laser (aallonpituus) | TruFiber 2000
(1075 nm)
SingleMode

Optiikka PFO 20; PFO33

Kuidun halkaisija 26 pm

Moodin halkaisija 21 um

Optinen suurennos [1.5:1-3:1

Laserteho P 500 - 2000 W

Polttopis- Kappaleen pinassa
teen asema

Vaaputus ei kayteta
Ainevahvuus 0.1-0.5mm

TruDisk — BrightLine Weld

LLK 100/260pm, m = 1:1, dO = 100/260pm, P = 1700 W, v = 7 m/min

LLK 50/200pum, m = 1,5:1, d0 = 75/300pm, P = 1500 W, v = 10 m/min

Kuva 4. Prismaattisen akkukennon kannen laserhitsaus stabiililla
BrightLine Weld prosessikonfiguraatiolla (ei roiskeita).
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Kuva 5. Prismaattisen akkukennon kannen laserhitsaus epastabiilil-
la BrightLine Weld prosessikonfiguraatiolla (roiskeita).



Kuva 8. Akkukennon virtakiskoon Al-Cu
eripariliitokseen tayttostrategialla toteutettu
laserhitsi. a) virtakiskon koekappale, b)
laserhitsausradat, c) laserhitsi ja d) pieni
energian tuonti johtaa sulan nopeaan jaah-
tymiseen ja siten eripariliitoksen metallien
vahaiseen sekoittumiseen.

Kuvassa 8 on akkukennon virtakiskoon
Al-Cu eripariliitokseen tayttostrategialla toteu-
tettu laserhitsi. Parametrit ovat annettu tau-
lukossa 2. Menetelmassa hitsauspiste koos-
tuu useista sisakkaisisista ympyran kehista,
joista jokainen keha hitsataan pienella (TruFi-
ber single-mode-kuitulaser) polttopisteella ja
suurella hitsausnopeudella. Pieni energian
tuonti johtaa sulan nopeaan jaahtymiseen ja
siten eripariliitoksen metallien vahaiseen se-
koittumiseen kuva 8d). Nain syntyy vain pieni
maara hauraita, metallien valisia yhdisteita.
Hitsi on sitkeat ja silla on alhainen sahkovas-
tus. Lisaksi liitoksen poikkipinta-alaa voidaan
tarvittaessa kasvattaa rajoittamattomasti li-
saamalla ympyran kehien maaraa kuvan 8b)
mukaisesti. Samanlaiseen laserhitsauksen
lopputulokseen ei ole mahdollista paasta
kayttamalla vaaputettua lasersadetta.

Sahkomoottorin staattorin
laserhitsaus

Kuparista valmistetut hairpinnit mahdollista-
vat staattorin johtimien tiivimman sijoittelun
verrattuna perinteiseen kaamitykseen. Jokai-
sen hairpinni-parin etupaat on laserhitsattu
kiinni toisiinsa.

Kuparin laserhitsauksessa perinteisesti
yhdella polttopisteella (kuva 9-a) muodos-
tuu siina paljon roiskeita prosessivyohykkeen
avaimenreian epavakauden vuoksi. Tama li-
saa staattorin osien ja laitteen likaantumis-
riskia. Lisaksi epavakaa avaimenreika joh-
taa myo6s hitsi huokoisiin, jotka heikentavat
hitsin lujuutta seka sahkonjohtavuutta [4].

Kayttamalla hairpinniparin laserhitsauk-
sessa BrightLine Weld laserhitsausteknologi-
aa (ytimen ja sita ymparoivan kehan muodos-
tama lasersateen polttopiste), avaimenreika

Taulukko 3. Staattorin hairpinniparin

Parametri Arvo
Laser (aallonpituus) | TruDisk 6-8000
(1030 nm)
Optiikka PFO33
Kuidun halkaisija 50/200 pm
Optinen suurenno 1.7:1-3:1
Laser teho P 6 - 8 kW
Polttopisteen Kappaleen
asema pinnassa
Vaaputus geometria | Ympyra
Cu-hairpinnin 4 mm x 4 mm
ppoikkileikkausala

stabiloituu, jolloin prosessista johtuvien rois-
keet seka hitsiin syntyvat huokoset voidaan
lahes eliminoida (kuva 9-b).

Kuparin laserhitsauksen mekanismeja NIR-
lasereilla (~1000nm aallonpituus) on tutkittu
paljon yksityiskohtaisesti [5, 6]. Viimevuosi-
na kuparin laserhitsauksen tutkimusta on
tehty myos vihrealla laserilla (~500nm aal-
lonpituus) [7]. Vihrea laser tarjoaa mahdolli-
suuden kehittda uusia prosessimenetelmia
erityisesti kuparissa, koska vihrea laser ab-
sorboituu kupariin noin kymmenen kertaa
paremmin kuin lahi-infrapuna-laser (NIR).

| a) Yksi polttopiste |

Viahan roiskeita
ja huokoisia

Roiskeita ja huokosia

Kuva 9. Sdhkémoottorin staattorin kupari-
sen hairpinnin laserhitsaus a) perinteisella
yhdella polttopisteella, jolloin syntyy paljon
roiskeita seka hitsiin jaa isoja huokoisia b)
BrightLine Weld laserhitsausteknologialla,
Jolloin syntyvien roiskeiden ja huokosten
maara voidaan minimoida. [4].

Kuvasta 10 on esitetty kuparin laserhit-
sauksen tunkeuman ja leveyden suhdetta
eri laserlaitteilla kayttaen optimilaserhitsaus
parametreja. Vihrean aallonpituuden laserin
(TruDisk 3022) absorptioetu on erityisesti
sulattavassa laserhitsauksessa. Tassa pro-
sessissa laser osuu pintaan vain kerran ja
silloin se joko heijastuu tai absorboituu pro-
sessissa. Avaimenreika-laserhitsauksessa
NIR-ja vihrean lasersateen valinen absorptio

—e—TruDisk 16002
6  _e_Trubisk 10001

E 5 TruDisk 8000/1
© —e—TruDisk 6000
£
S 4 —TruDisk 3022
€ —e—TruFiber 2000
F 3

2 SM-NIR Laser

(1070 nm)
0 /
0 0,5 1

Hitsin leveys mm

Kuva 10. Kuparin
laserhitsauksen
tunkeuma / hitsin
levydet riippuvuus eri
lasereilla hitsatessa
kunkin laserlahteen
optimi parametreilla.

— NIR Laser
(1030 nm)

Vihrea Laser
(515 nm)
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Kuva 11. a) kupariliittimen laserhitsaus vih-
rean aallonpituuden laserilla. b) hitsauksen
poikkileikkaushie.

ero pienenee avaimenreian syvyyden kas-
vaessa, koska avaimenreiassa olevien hei-
jastusten maara kasvaa tasaisesti (useita
heijastuksia).

Tyypillinen vihrean aallonpituuden laserin
hitsaussovellus on ohuen kupariliittimen la-
serhitsaus kuvan 11-a mukaisesti ja tyypilli-
nen hitsin poikkileikkaushie on kuvassa 11-b.

NRO TEEMA

2/2022 Hitsaustalous ja tuottavuus
3/2022 Laatu ja NDT

4/2022  Alihankinta

5/2022

Eri-materiaalit ja niiden hitsaus
6/2022 Alykas hitsaus ja digitalisaatio

Yhteenveto

Tama artikkeli antaa yleiskatsauksen laser-
hitsaussovelluksista, jotka ovat kiihdyttaneet
sahkoisen ajoneuvoteollisuuden nopeaa kas-
vua. Ja ovat my0s osaltaan parantaneet sen
kayttamia teknologioita, kuten laserhitsauk-
sen kayttd sahkomoottorien tuotannossa
(hairpin). Toisaalta sahkoisen liikkuvuuden
tiukat vaatimukset, kuten kuparin hitsaus,
ovat johtaneet innovaatioihin laserteknolo-
giassa, minka johtanut esimerkiksi vihrean
aallonpituuden laserien kehitykseen.
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