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Missa kohtaa sahkoajoneuvoissa laserhitsausta hyodynnetaan — ja milla lasereilla ja strategioilla liitokset onnistuvat?

@ 01 Akusto

Liitokset: liuska—virtakisko,
virtakisko—napa, kansi—kotelo,
kennon sisaiset hitsit

Materiaalit: Al, Cu, Ni-pinnoitettu
teras, Al-Cu-eripariliitos

Paahaaste: lammodntuonnin ja
tunkeuman hallinta

o 02 Jaahdytyslevyt

Liitokset: pitkat, suljetut saumat
ohuessa alumiinilevyssa

Materiaalit: 3xxx-, 5xxx- ja 6xxx-
sarjan alumiiniseokset

Paahaaste: hermeettiset, huokos-
ja halkeamavapaat saumat

0 03 Sahkomoottorit

Liitokset: hairpin-staattorin hitsit,
Cu-tappi—virtakisko

Materiaalit: puhdas kupari (Cu-
ETP, Cu-OF)

Paahaaste: heijastavuus, roiskeet,
asematoleranssit
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MIKSI LASERHITSAUS?

00000

Pieni, paikallinen lammontuonti
Suojaa liitoksen lahella olevia kennoja, separaattoreita ja
eristeita

Suuri nopeus skanneri-optiikalla
Etahitsaus: sade siirtyy liitoksesta toiseen millisekunneissa

Tarkka tunkeuman hallinta
Ohuet foliot, osittainen tunkeuma ja Al-Cu-eripariliitokset

Joustava ja helppo automatisoida
Ohjelmoitavat hitsausradat, ei kosketusta, ei
elektrodikulumista

Prosessinaikainen valvonta
Kamerat, OCT ja fotodiodit mahdollistavat 100 % tarkastuksen

Tyypilliset laserliitosmuodot

v
Limiliitos Paittaisliitos
Reuna [ laippa Pienahitsi (limin reuna)
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LASERLAHTEET

Laserlahde Aallonpituus Vahvuudet Tyypillinen kaytto

Yksimuotoinen kuitulaser
(CW)

Monimuotoinen kuitu-/
kiekkolaser

Ydin + rengas -sdade (ARM-
tyyppi)

Vihrea laser

Sininen diodilaser

Pulssilaser (ns / QCW)

1070 nm

1030-1070 nm

1030-1070 nm

515 nm

~450 nm

1064—-1070 nm

Hyvin pieni piste, suuri intensiteetti; nopea
skannaus, kapeat syvat hitsit

kW-teho, suurempi piste, laaja prosessi-ikkuna

Ydin ja rengas saadetaan erikseen: vakaa
avaimenreika, vahemman roiskeita ja huokosia

~40 % Cu-absorptio: vakaa energian
kytkeytyminen, vahan roiskeita

~65 % Cu-absorptio: tasaiset johtumishitsit,
usein hybridina IR:n kanssa

Tarkka pulssienergia, hyvin pieni lammaontuonti

Foliot ja liuskat, hairpinit (wobble-
hitsauksella)

Jaahdytyslevyt, kansi—kotelo,
kotelot

Al-saumat, hairpinit, Al-Cu-
virtakiskot

Hairpinit, Cu-liuskat, Cu-virtakiskot

Ohuet Cu-foliot, Cu—Cu-liitokset

Kennojen navat, ohuet liuskat,
pistehitsit
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SATEENMUOKKAUS JA OSKILLOINTI

Intensiteettiprofiili Séteen rata (ylhdalta)
Syotto Syotto Syotto
Yksimuoto Monimuoto Ydin + rengas L . L .
(pieni Gaussin piste) (iso, tasaisempi piste) (ARM / BrightLine) Suora Ympyraoskilloint Kahdeksikko (c) Spiraali (piste / limi)
Sateen profiili Sateen oskillointi (wobble)
Ytimen ymparilla oleva rengas pitaa avaimenreian auki — Leventaa hitsisaumaa, silloittaa rakoja, vakauttaa sula-allasta ja

vahemman roiskeita ja huokosia Al:ssa ja Cu:ssa. saataa Al-Cu-rajapinnan leveytta.
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Liuska-, virtakisko-, napa- ja kennokotelohitsit
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HITSIT AKUSTOSSA

Euroopan unionin

Moduuli A Moduuli B

i

Akusto - sivuleikkaus (periaatekuva)

Kennon kannen ja kotelon tiivishitsi

Virtakisko—napa (kennon liitanta)

Moduulien valinen liitin

Kennon sisalla: foliopino
virrankeraimeen

Jaahdytyslevyn saumat (osio 02)

Akuston kotelo / pohja (Al)
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KENNOTYYPIT JA LITOKSET

kansi (+)

0o

kotelo ()

Sylinterikenno
Kotelo: Ni-pinnoitettu teras (myds Al)

A/ B: kansi (+) ja reuna (-)
virtakiskoon tai Ni-liuskaan

C: kannen ja kotelon sulku

o0&

Al-kotelo

Prismaattinen kenno

Kotelo ja kansi: alumiini (3xxx)

A: napa-virtakisko (Al-Al, Al-Cu)

D: kansi—kotelo-sauma, tayttoaukko,
venttiili

Al-liuska Cu-liuska

N

RO o

Pussikenno

Liuskat: Al (+), Ni-pinnoitettu Cu (-)
E: liuska—virtakisko tai liuska—liuska
Sisalla: foliopino liuskaan
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PUSSIKENNOJEN LIUSKAHITSIT

Lasersade (skanneri-optiikka) Haasteet
/ Al-liuska (katodi) » Ohuet liuskat (~0,1-0,4 mm) paksulla kiskolla:
lapipalaminen vs. liitosvirhe

» Al-Cu-eripari: hauraat metallienvaliset yhdisteet,
suurempi resistanssi

Cu-liuska, usein Ni-pinnoitettu (anodi)

» Raot liuskapinossa, oksidit ja Ni-pinnoite

Laserit ja strategiat

» Yksimuoto- tai ydin + rengas -kuitulaser skannerilla

Cu- tai Al-virtakisko

Pussi- hitsi liuskapinon lapi, Pussi- o . . L o
WS osittain virtakiskoon enno n+1 » Oskillointi / spiraalirata: levea rajapinta, pieni syvyys

» Raoton kiinnitys; vihrea tai sininen Cu-pinoille
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SYLINTERIKENNOJEN LIITANNAT

Haasteet
virtakisko / liuska (Ni, Al, Cu)

\
'_\}Ll/v\\g

» Ohut seinama: ei
lapipalamista

» Lampojohtuminen kennoon ja
tiivisteeseen

» Ni/Al/ Cu Ni-pinnoitetulle

kotelon (+) e
reuna (-) N T terakselle
Ni-pinn.
teras tiiviste
elektrodikaami .
Strategiat

» Pulssitettu tai moduloitu
kuitulaser

Tunkeuma < seindaman / kannen paksuus

» Spiraali- / ympyrapistehitsit
» Syvyyden valvonta,
vetokokeet

et/ AN (VRS T

Molemmat navat liitetdén ylhéalta: kansi (+) ja kotelon reuna (=) La:sé;)vitsa t trlAius kat sylinterikennoissa
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PRISMAATTISEN KENNON NAVAT

Al-virtakisko ja Haasteet
laaj issilmukk
aajenemissimice » Al-kisko Al-napaan (+) ja Cu- tai Cu/Al-

N bimetallinapaan (-)
» Suuret virrat: tarvitaan suuri hitsin poikkipinta

» Al:n huokoisuus ja halkeilu; Iampo navan
tiivisteeseen

napa (-): Cu tai

Cu/Al-bimetalli napa (+): Al

Laserit ja strategiat

» Monimuotoinen tai ydin + rengas -kuitulaser (kW)

» Lineaariset tai ympyranmuotoiset pistesaumat
prismaattinen kenno n prismaattinen kenno n+1 wobble-hitsauksella

» Bimetallinavat mahdollistavat Al-Cu-hitsauksen
tarpeen tuotantolinjalla
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KANNEN JA KOTELON HITSAUS

yhtendinen sauma kannen ympari

e

Ng T &

Leikkaus: paittaisliitos

Al-kotelo

(esim. 3003)

v |

kansi

kotelon seinama

Vaatimukset

» Hermeettinen koko kayttdian: elektrolyytti sisaan,
kosteus ulos

» Pitka suljettu sauma kulmineen; sovitusraot
vaihtelevat

» Ei roiskeita kennoon; rajoitettu [ammontuonti

Laserit ja strategiat

» Kuitulaser + skanneri, ydin + rengas -sade

» Ytimen/renkaan tehon saato kulmissa ja kentan
reunoilla

» Sauman alun ja lopun limitys, tehon alasajo
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MUUT HITSIT KENNOSSA

Tabless-virrankeraimet

Elektrodikaamin litistetyt folioreunat hitsataan
kerainlevyyn (esim. 4680-kennot): paljon ohuita
folioita, hyvin pieni lampdbudjetti.

Elektrolyytin tayttoaukon sulku

Tiivistetappi hitsataan kanteen tayton jalkeen;
oltava hermeettinen elektrolyyttijaamista
huolimatta.

Foliopino—liuska

Kymmenia ohuita Cu- tai Al-folioita yhteen
liuskaan; usein ultraaanella, laser tuo nopeutta
eika tyokalu kulu.

Venttiilit ja mittausliitannat

Murtolevy / varoventtiili hitsataan kanteen; jannite-
ja lampatilamittauksen liuskat virtakiskoihin.
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AL-CU-ERIPARILIITOKSET

Liian matala

pieni litospinta — heikko,
suuri kontaktiresistanssi

Miksi kriittista?

Al ja Cu muodostavat sulassa
sekoittuessaan hauraita metallien valisia
faaseja (esim. Al,Cu, Al,Cus).

Hallittu tunkeuma

ohut IMC-kerros, levea liitos
- luja ja hyvin johtava

Al

Cu

Seuraukset

Halkeamia, heikko lujuus ja suurempi
sahkovastus, joka pahenee lamposyklien
ja vanhenemisen myota.

Liian syva

Cu-sekoittuminen - hauraat
Al-Cu-IMC:t, halkeamat

Al

Cu

Laserstrategiat

Alumiini paalla, minimaalinen tunkeuma
kupariin; oskillointi / spiraaliradat
leventavat rajapintaa; pulssinmuokkaus;
Ni- tai bimetallivalikerros.
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Materiaalit Tyypillinen laser Strategia Laatutarkastus

Liuska—
virtakisko (pussikenno)

Virtakisko—napa
(sylinterikenno)

Virtakisko—napa
(prismaattinen)

Kansi—kotelo

Tayttoaukko / venttiili

Moduulien liittimet

Al-, Cu(Ni)-liuskat Cu/Al-
kiskolle

Ni /Al / Cu -liuska Ni-
pinnoitetulle terakselle

Al-kisko Al- tai Cu/Al-napaan

Al 3xxx -kotelo ja -kansi

Al-tappi tai -levy Al-kannessa

Cu- tai Al-kiskot

Yksimuotoinen- tai
ydin+rengas-kuitu; vihrea

Pulssitettu tai moduloitu
kuitu

Monimuotoinen- tai
ydin+rengas-kuitu

Kuitu + skanneri,
ydin+rengas

Kuitu tai pulssikuitu

Suuritehoinen kuitu; vihrea
Cu:lle

Oskillointi / spiraali, ei
rakoa

Spiraalipistehitsit

Saumat + oskillointi

Yhtenainen sauma,
tehon alasajo

Ympyrasauma

Saumat oskilloiden

Rajapinnan leveys,
resistanssi

Tunkeumasyvyys,
vetokoe

Hitsin pinta-ala,
huokoisuus

Tiiviys, halkeamat

Hermeettisyys

Resistanssi, [ampdétilan
nousu
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Hermeettiset alumiinisaumat akuston nestejaahdytykseen
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HITSI ON TIIVISTE

Leikkaus Rakenteet
- - - - - - » Prassatyt kaksilevyrakenteet
» Pursotetut monikanavaputket +
jakotukit
» Kanavat integroituna akuston
pohjaan

prassatty le

~

» Al-seokset 3xxx, 5xxx, 6Xxx
jadhdytyskanava (vesi—glykoli)

YIhaalta saumat jokaisen kanavan vierelld + suljettu reunasauma

e e ——————— X— ———————— ~ Préassétty Al-levy

Jokainen sauma on paineraja

Tiivis koko ajoneuvon kayttoian, todennetaan helium- tai
painehaviodtestilla; lisaksi tasomaisuus, murtopaine ja
korroosionkesto.
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MIKSI ALUMIINI

Q Sitkea oksidikerros

Al,O; sulaa ~2050 °C:ssa, Al 660 °C:ssa:
sulkeumat, liitosvirheet.

— Puhdistus tai laseresipuhdistus, Ar-
suojaus

@ Vetyhuokoisuus

Vedyn liukoisuus laskee ~20x%

jahmettyessa: huokoset ovat vuotoreitteja.

— Puhtaus, vakaa avaimenreika

e Ge

LAPPEENRANTA

JAAHDYTYSLEVYT | MATERIAALIHAASTEET

ON HAASTAVA?

@ Pieni absorptio 1 ym:lla

Suurin osa IR-valosta heijastuu, kunnes
avaimenreika syntyy: epavakaa aloitus.

— Suuri intensiteetti, tehon ylosajo

@ Kuumahalkeilu

6xxx-seokset halkeilevat hitsissa (laaja
jahmettymisvali).

— Si-rikas lisaaine (4043 / 4047)

@ Suuri lammodnjohtavuus

~4-5x terakseen verrattuna: lampo johtuu
nopeasti pois.

— Kuitu- / kiekkolaser, hyva
sateenlaatu

Roiskeet ja avaimenreian
romahdus

Juokseva sula; Mg:n hoyrystyminen 5xxx-
seoksissa.

— Ydin + rengas -sade, oskillointi
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THVIIT AL-SAUMAT

Laserlahteet Hitsausstrategiat Prosessin hallinta
» Monimuotoinenkuitu- tai kiekkolaser » Limisaumat kanavien vierella, » Raottomat kiinnittimet
(kW-luokka) suljettu reunasauma » Rasvan- ja oksidinpoisto, Ar-suojaus
» Ydin + rengas (ARM) -kuitulaser » Oskillointi: leveampi sauma, raon » Saumanseuranta ja
» Yksimuoto + skanneri-oskillointi silloitus prosessinaikainen valvonta
ohutlevyille » Lisaainelanka 6xxx:lle; tehon alasajo

sauman lopussa

Prosessiketju

MM
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Kuparisten hairpin- ja tappi—virtakiskoliitosten hitsaus
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HAIRPIN-STAATTORIT

hitsi (=100 %
langan
poikkipinnasta)

kuorittu Cu
(laserablaatio)

emalieriste
(PAI / PEEK)

Hairpin-staattori: tappiparit kytkentépuolella

2-6 mm 2100% 100+

langan koko hitsin poikkipinta hitsia / staattori

Mita hitsataan

» Suorakulmainen kuparijohdin
(Cu-ETP / Cu-OF), joka on
taivutettu tapeiksi

» Emali poistettu, paat kaannetty ja
katkaistu

» Jokainen tappipari hitsataan
kaamitykseksi

Vaatimukset

» Hitsin pinta-ala = langan
poikkipinta

» Ei roiskeita kaamitykseen

» Ei eristevaurioita
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MIKSI KUPARI ON HAASTAVA?

Cu:n absorptio, kiintea, huoneenlampo

80
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30

20

10

65 %

40 %

Sininen 450 nm  Vihrea 515 nm

5%
]

IR 1070 nm

O
©

Suuri heijastavuus IR:ssa

~95 % 1 ym:n valosta heijastuu:

tarvitaan suuri teho,
takaisinheijastusriski.

Absorptio kasvaa
akillisesti

Kytkeytyminen kasvaa jyrkasti
sulan / avaimenreian synnyttya:
energiapiikki.

Huokoisuus

Avaimenreian romahdus ja Cu-
ETP:n happi aiheuttavat
kaasuhuokosia.

Suuri lammonjohtavuus
~400 W/m-K (=1,7x Al) vie
lammon pois hitsausalueelta.

Roiskeet ja purkaumat

Juokseva sula ja avaimenreian
romahdus sinkoavat pisaroita
kaamitykseen.

Pinnan tila

Oksidit, emalijaamat ja purseet
muuttavat kytkeytymista tapista
toiseen.
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LASERIT KUPARILLE

1070 nm

IR-yksimuoto +
oskillointi

Miten auttaa

Hyvin suuri intensiteetti
synnyttaa avaimenreian;
oskillointi vakauttaa sulan ja
leventaa hitsia

Huomioitavaa
Roiskeita ilman oskillointia

Tyypillinen kaytto
Hairpinit, virtakiskot, foliot

1030-1070 nm

IR ydin + rengas

Miten auttaa

Rengas pitaa avaimenreian
auki; jopa ~90 % vahemman
roiskeita raportoitu

Huomioitavaa

Enemman saadettavia
parametreja

Tyypillinen kaytto
Hairpinit, Cu-kiskot, Al-Cu

Vihrea laser

Miten auttaa

~8x suurempi Cu-absorptio
kuin IR:lla: vakaa, toistettava
kytkeytyminen, vahan
roiskeita

Huomioitavaa
Korkeampi hinta per watti

Tyypillinen kaytto
Hairpinit, Cu-liuskat, ohut Cu

Sininen / hybridi sininen
+ IR

Miten auttaa

~65 % absorptio: tasaiset
johtumishitsit; IR tuo
hybridissa syvyytta

Huomioitavaa
Pelkalla sinisella rajallinen
Syvyys

Tyypillinen kaytto

Ohuet Cu-foliot, Cu—Cu-
liuskat
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HAIRPIN-PROSESSI JA LAATU

Muotoilu ja Tappien Adaptiivinen

Eristeen poisto OCT-valvonta

katkaisu paikannus hitsaus

rako Ah
- - - !
siirtyma
Rako Sivusiirtyma Korkeusero
(ylhaalta) (ylhaalta) (sivulta)

Joustavat tapit vaihtelevat: kamera mittaa raon ja siirtyman, OCT
korkeuden, ja laserparametrit mukautuvat.

Laserhitsatut hairpin-parit
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TAPIN JA VIRTAKISKON HITSAUS

'

Sovellus
Tapit (hairpin-johtimet, navat) hitsataan
vaihekiskoihin ja kytkentarenkaisiin.

h = tapin ulkonemakorkeus

Avainparametri: h

Tapin ulkonemakorkeus maaraa hitsin
muodostavan sulan tilavuuden ja sita
kautta hitsin muodon ja liitoksen
lujuuden.

odotettu hitsi

Cu-virtakisko ™, »

Laserit ja strategia

IR-laser (hyva sateenlaatu) tai vihrea

laser; ympyra- / spiraalioskillointi tapin
paalla; h:n ja valyksen tarkka hallinta.

valys
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Kennoliitannat (liuskat, kiskot, Al, Cu, Ni-pinnoitettu Ohuet osat, Al-Cu-IMC:t, Yksimuoto- / ydin+rengas- Oskillointi / spiraali,
navat) teras lampo kennoon kuitu, pulssi, vihrea syvyyden hallinta
Kennokotelot (kansi, Al 35X Hermeettisyys, roiskeet, Kuitu + skanneri, Yhtenainen sauma,
tayttoaukko, venttiili) kulmat ydin+rengas tehon alasajo
Jashdytyslevyt Al 3500 | 5xxx [ Bxxx Huokoset, halkeamat, oksidi qulmuoto—/yd|n+rengas— Q.SkI|I|OIntI, Ilsaalnel,
— vuodot kuitu Kiinnitys, vuototesti
Hairpin-staattorit CU-ETP / Cu-OF Heljastavyus, roiskeet, Vlhljea., IR ydin+rengas, IR+ Kamera-adaptiivinen,
toleranssit oskillointi OCT
Tappi-virtakisko Cu Sulan tilavuus (h), valys R (hyva sateenlaatu) tai Ympyra-/
vihrea spiraalioskillointi

Paaviesti: valitse aallonpituus ja sateen muoto materiaalin mukaan ja tee prosessista vakaa oskilloinnilla, kiinnittimilla ja valvonnalla.
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