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Sammenfatning.

YAG-lasersvgsning af auminium er beskrevet i en tidligere rgpport SASAK-RAP-SV-AKS-FI-
0019 "Nd- YAG-lasrsvgsning & duminium’”.

Formalet med denne undersagelse var at skabe overblik over potentidet for anvendelse af hybrid
Nd-YAG laser + MIG til svgsning i duminium. Ligeledes skulle der opgtilles nogle retningdinier med
tilherende svejsedata.

Forsagene blev udfart som sumpsamme med fuld gennemsvesning, hvilket mé anses som den
vanskeligste svejsegeometri for hgjenergi- processerne. Samlinger som kantsamme, overlap og
sumpsamme uden gennemsvesning er langt mere tolerante, sammenlignet med negrvagende

forsagsprogram.

Undersagelsen har vist at der ikke opnas forddle ved at benytte hybridprocessen til svejsning uden
spdte. Forekommer der en veldefineret spalte kan svejsehastigheden haaves med 100 — 250%
sammenlignet med ren lasarsvejsning, samtidigt opnas en bedre geometri og mindre poreforekomst.

Denne begramsede undersggel se har dog efterl adt flere uafprevede parameteromréder, som evt. kan
give endnu bedre resultater.
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1 Introduktion.

Aluminium benyttesi vid udstraskning som konstruktionsmateride pga. sin relativ hgje styrke
sammenlignet med den lave egenvaagt, desuden har flere legeringer en god korrosons-bestandighed
og er lette at bearbglde. Derfor er pergpektiverne store hvis hybridsvesning kan lette
sammenfgningen og dermed dbne op for nye muligheder inden for anvenddsen af auminium.

| de senere & har der vagret en stor udvikling af svejseudstyr. Y AG-laser udstyret har bevasget Sig
mod kraftigere systemer, med hgjere lasereffekter end tidligere. MIG udstyret har gennemgaet en
gor udvikling af streamkilderne, hvilket har resulteret i mere stabile stramkilder med bedre styring og
flere reguleringsmuligheder.

Hver for sig har de 2 processer store muligheder, men stadigvaek visse begramsninger nar det gedder
svganing a duminium.

Lasersvgsning er en fleksbel hgjenergi proces, som betyder dybe og smdle svgsninger med lav
vametilfarsd og deraf en sma varmepdvirket zone (HAZ), hvilket resulterer i sma
deformationer. Der kan opnds hgje sve sehastigheder og mulighed for endidige svejsninger i
relativt store dimensioner.

Laserens starste ulempe er at den har en meget lav tolerance overfor spalte og forssaninger,
tolerancen er typisk i starrelsesordenen nogle fa tiendedde milimeter.

MIG-svgisning giver en hgj produktivitet og er velegnet til automatisering, processen taer
modsat laseren store spdtevariationer. MIG-svgsning er velegnet til store godstykke ser, dog
kraaves der fugeforberedd se ved stumpsamme over 2-3 mm gods. MI1G-svgsning giver en
moderat svejsekvaitet med sterre deformationer pga. hgl varmetilfarsel.

Hybridsve sning kombinerer de 2 processer i een. Processen tager samtidigt det bedste frade 2
metoder.

Fralaseren opnds en stor indtrasngning og en hgj svejsehastighed, fra MIG processen fas en stor
gpdtetolerance. Den samlede svegsehastighed kan ligel edes heaves derved falder heat-inputtet og
deformationerne.
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2 Formal

At undersage potentidet for hybridsvgsning med en kombination af Nd-Y ag laser og MIG med
henblik pa sammenfgining & aluminium i Sarre dimensioner, dette gares gennem praktiske
svgseforsag og evauering af disse.

Der skal findes svejshare omréder med brugbare svejseparametere og opstilles vejledende
sammenhaange melem parametrene der kan belyse fdgende:

- sammenhaangen mellem parametre (primaat lasereffekt / MIG-effekt) og svese-kvaliteten.
- introduktion af spdter i samlingen og indvirkningen pa svejsehastigheden og kvaliteten

Malet er a give retningdinier herunder veledende data, for indferelse af hybridsvejsning med Nd-
YAG laser og MIG svgsning til duminiumskonstruktioner.
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3 Forsagsopstilling

Forsagene er udfart som stumpsamme, med fuld gennemsvg sning. Det anvendte materideer i dle
tilfadde plader med laangden 200mm og bredden 100mm &f typen:

AA5083 (AIMg4,5Mn0O,7) leveringgtilstand H11 og dimensonen 5mm.
MIG tilsatsmateride: AIS5 @ 1,2mm.

For at sikre en god fugetilpasning og sammenligndlige resultater, blev ale plader fraeset pa kanten og
derefter affedet med triclorethylen, kanterne blev ikke mekanisk bearbejdet umiddelbart inden
sveisningen, idet tidligere forsag har pdvist at dette ingen effekt har. Til svejseforsagene er der
anvendt fagende udstyr;

Udstyr Fabrikat Type

Laser HAAS HL 4006D

MIG Fronius Transpuls Synergic 2700 AL U-edition
Robot KUKA IR364/10.0

Tabd 3.1 Anvendt udstyr

For at begramse antdlet af varierende parametre blev der anvendt en M1G-svg semaskine med
synergisk puls. Det vagte udstyr er desuden designet specidt til svgjsning i duminium og har derfor
indbygget konkrete programmer til dette.

Der blev fremdtillet en holder til fastspaanding af MIG svegsepistolen, denne holder sikrer en stabil
opspaanding med mulighed for at variere hgjde og vinkd i forhold til laserens fokuspunkt. Figur 3.1
viser den anvendte forsags-opdlilling.

Figur 3.1 Forsagsopdtilling.
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Svegseretning og vinke defineresi forsagene ud frafagende principskitse:

L aser-fokushoved

MIG-pistol

MIG-vinkel /

/

/

| MIG-udstik \ "4 |

Svejseretning

v

Prgve emne

Horisontal af stand

Figur 3.2 Principskitse,

4 Svejseforsgg

Der blev udfaert en del indledende forsag for at fa processen til at forlgbe rigtigt, dvs. a opnaden
synergieffekt mellem laserprocessen og M1 G-processen som kendetegner hybridsvesning.

P& baggrund &f litteraturstudier og de indledende forsag blev det beduttet at holde enkelte parametre
kongtante for at begraense forsagsarbejdet.

Kongtante parametre:
Lasermode: Cw
Fokudinse: 200 mm
Beskyttel sesgas: Argon
Trad-uddtik: 12mm
Pistol-vinkd: 60 grader
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Falgende parametre blev varieret under det praktiske forsagsarbede:

L asereffekt
MIG effekten herunder:
Stremvtrédhastighed
Lysbuelaangde
Svejsehadtighed
Gab mdlem pladerne
Gasflow

Horisontal afstand mellem lysbuerne

Svegisningerne bedammes visuet ud fra nea/mte krav.

- fuld gennemsvgsning.
- ingen revner.
- ingen umiddelbare geometriske svesefgl.

Denne vurdering giver en rakke parametersad hvor hybridsvejsning tilsyndladende giver et godt
resultat. Svgisningernei dette omrade udtagesttil rentgenundersegelse for porer, med henblik pa
yderligere kontrol. De visudlt godkendte svejsninger gennemgdr efter rentgenundersagelsen en
makroundersegel se.

M akroundersagel sen foretages med henblik payderligere vurdering af kvditeten og svejse-
geometrien, som sammenholdt med rantgenundersagel sen vurderes ud frakravenei EN 1SO
13919-2 "Welding, Electron and laser beam welded joints, Guidance on qudity levels for
imperfections. Part 2: Aluminium and its weldable dloys’. Standarden omhandler retningdinier til
bedemmelse af dektrongtrde- og lasersvejsninger i duminium og dens legeringer.

4.1 Svesning uden spalte.

Ved indledende forsag fastsadtes fokusafstanden til 0,0mm, dvs. fokuspunktet ligger pa overfladen
af pladen.

En stor del af forsagene med svgjsning uden spate havde til formd a finde en passende fordeling af
den tilferte energi fralaseren og MIG maskinen. Laserenergien skal sarge for tilstraskkelig

SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0032-01 Hybrid Nd-YAG laser + MIG svgsning i duminium 8



gennembraanding mens MIG maskinen giver en passende overvulst og trédtilferden sikrer en starre
tolerance for eventudle gap.
Litteraturen anbefder en energifordding pa ca. 50/50% fra henholdsvis laser og MIG, i praksis blev
der forsagt med variationer fra 41/59% til 62/48%. Nedenstéende tabel 4.1 viser 3 forskellige
parametersad der resulterede i visuelt acceptable resultater og repraesenterer forskellige niveauer.
Bemaak! de naavnte heat-input er ale beregnet 100% termisk virkningsgrad.

Forsags nr. Sveg sehastighed Samlet heat-input Heat-input laser | Heat-input MIG
[mm/min] [Jmm] [%4] [%]
SH1.10 2500 164 58 42
SH1.15 1000 297 56 44
SH1.20 1000 332 45 55

Tabel 4.1 Eksempe pa energifordeling resulterende i visudlt acceptable svejsninger.

De 3 ovennaernte svejseprover blev udtaget til rantgenundersagel se for porer, svejsegeometrien blev
vurderet og svesekvditeten bedemt ud fra EN 1SO 13919-2, som opererer med falgende

kvditetsklasser:

- B dringent

- C intermediate

- D moderate

Forsags nr. Pore indhold Svejsegeometri Samlet vurdering

[kvaitets klass] [kvalitets klasseg] [kvditets klass]

SH1.10 - - -
SH1.15 - B -
SH1.20 D D D

Tabd 4.2 Vurdering af svesekvaiteten efter norm.

Figur 4.1 Svejsegeometri SH1.20
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Forsagene viste ligeledes at det kan vaare problematisk at opna en stabil rodside pa svejsningen nar
der svgjses uden gap, billedernei figur 4.2 og 4.3 illustrerer problemdtillingen.

De 2 vigte sveseprover har stort set samme energifordeling, men SH1.09 har et lavt hegt-input
resulterende i en ustabil rodside, hvorimod SH1.12 har et hgjere hest-input resulterende i en bleadere
rodside med stor undervulst.

Figur 4.2 Rodside SH1.09 Svesehastighed 2000 mm/min, samlet heat-input 204 Jmm.
Energfordeling: Laser 59%, MIG 41%

Figur 4.3 Rodside SH1.12 Svesehastighed 1000 mm/min, samlet heat-input 311 Jmm.
Energifordding: Laser 58%, MIG 42%

For a opnden mere stabil rodside blev det forsegt at regulere den horisontale afstand mellem
lyshuerne (se evt. figur 3.2 principskitse).

Forsags nr. Horisonta afstand mellem lysbuer Bemaakninger
SH1.20 3mm Stabil proces
SH1.63 Omm Ugtabil (lyshbue laangden varierer)
SH1.64 6 mm 2 separate lysbuer observeres

Tabe 4.3 Observationer vedr. aandring i horisonta afstand mellem lysbuerne, figur 4.4 pa naete side
viser forskellen i svejsegeometrien.

SASAK-RAP-SV-AKS-FI-0032-01 Hybrid Nd-YAG laser + MIG svgsning i duminium 10




SH1.20 SH1.63 SH1.64
Horisontd afand 3mm, Horisontal af¢and Omm, Horisonta afsand 6mm
Figur 4.4 Svejsegeometrier

Som det tyddligt fremgdr af figur 4.4, har den horisontale afstand mellem lysbuerne stor betydning for
indtraagningen og processens tabilitet, ved dle yderligere forsag fastholdes afstanden til 3mm.

4.2 Svegsning med spalte.

For at opna klare fordele af hybridprocessen ska der introduceres en spalte. Der blev indledningsvis
lavet forsag med sma spalter pa 0,2mm. For ren lasersvgisning er dette en moderat spalte, ved
hybridsvgsningen var der umidddbart ingen forskd i resultaterne, derfor blev dle yderligere forseg
udfert med spater pd henholdsvis 0,6 og 1,0mm.

Ved indledende forsag observeres at det med spalte er markant nemmere at opnd en stabil og
acceptabel rodside pa svejsningerne, dette skyldes formentlig at smelten har |ettere ved at flyde
sammen pa bagsiden.

De 3 parametersaa som fremkom med visudt acceptable resultater ved svejsning uden spate (se
tidligere afsnit) bruges som udgangspunkt og optimeres nu mod spaltebredder p& 0,6 og 1,0mm.

421 Eksempd 1
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Som eksempd benyttes den tidligere udferte prave SH1.20 den reprassenterer forsagene hvor heat-

inputtet har overvaagt af MIG-energi. Der introduceres spater pa 0,6 og 1,0mm den eneste
yderligere andring sker pa svejsehastigheden.

Forsagsnr. | Svegsehastighed | Spaltebredde | Samlet Heat-input Energifordding
[Mmymin] [mm] [JYmm] Laser/MIG [%]
SH1.20 1000 0,0 332 45/55
SH1.38 1000 0,6 332 45/55
SH1.44 1500 1,0 223 45/55

Tabdl 4.4 Heat-input og svejsehadtighed for forsag med spdte. Billedernei figur 4.5 viser de
tilherende sve segeometrier.

SH1.20, spate 0,0mm SH1.38, spdte 0,6mm SH1.44, spalte 1,0mm
1000 mm/min, 1000mm/min, 1500mm/min
Figur 4.5 Svejsegeometrier

De udvalgte prover er ligeledes bedamt efter EN 1SO 13919-2 med falgende resultat:

Forsags nr. Pore indhold Svejsegeometri Samlet vurdering
[kvalitets klasse] [kvalitets klasse] [kvalitets klasse]
SH1.20 D D D
SH1.38 B D D
SH1.44 B B B

Tabe 4.5 Vurdering af svesekvaiteten efter norm.

Som det kan ses pa ovenstaende makrodib skaber en spate pa 0,6 mm uden hastighedsamndring en
yderligere nedsynkning. En spalte pa 1,0mm sammen med en hastighedsforagning pa 50% skaber
derimod et svejseprofil hvor det tyddigt kan ses a energien fralaseren opsmelter roden af
svgsningen og tradtilferden fraMIG processen lukker spalten. Bemagk desuden at introduktion af
en spaltei disse tilfadde reducerer poreindholdet (se tabel 4.5).

4.2.2 Eksempel 2
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Som eksempel benyttes den tidligere udferte preve SH1.15 den repraesenterer forsagene hvor heat-

inputtet har overvaagt af Laser-energi. Der introduceres spalter pa 0,6 og 1,0mm den eneste
yderligere andring sker pa svejsehastigheden.

Forsagsnr. | Svegsehastighed | Spaltebredde | Samlet Heat-input Energifordding
[Mmymin] [mm] [JYmm] Laser/MIG [%]
SH1.15 1000 0,0 300 56/44
SH1.46 1000 0,6 300 56/44
SH1.51 1800 1,0 166 56/44

Tabel 4.6 Heat-input og svejsehastighed for forsag med spate. Billedernei figur 4.6 viser de
tilherende sve segeometrier.

SH1.15, spalte 0,0mm
1000 mm/min

1000 mm/min

Figur 4.6 Svejsegeometrier

SH1.51, spate 1,0

1500 mmymin

—O—_

SH1.46, spdte 0,6mm

De udvalgte prover er ligeledes bedamt efter EN 1SO 13919-2 med fagende resultat:

Forsags nr. Pore indhold Svejsegeometri Samlet vurdering
[kvalitets klasse] [kvalitets klasse] [kvalitets klasse]
SH1.15 - B -
SH1.46 D - -
SH1.51 D C D

Tabe 4.7 Vurdering af svesekvaiteten efter norm.

Ligesom i det tidligere eksempel skaber en spate pa 0,6 mm uden hastighedsaandring en yderligere
nedsynkning. Spaten pa 1,0mm sammen med en hastighedsforagning skaber igen et svejseprofil
hvor det tyddligt kan ses a energien fralaseren opsmelter roden af svejsningen og tradtilfarden fra
MIG processen lukker spalten. Introduktion af spater har igen reduceret poreindhol det.

4.2.3 Eksempd 3
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Som eksempd benyttes den tidligere udfarte preve SH1.10. | dette tilfadde optimeres mod den
maksmae sve sehastighed. For at lukke spalten ved hgjere svg sehastighed var det nedvendigt at
tilfare mere trad, energifordelingen kan derfor ikke holdes konstant. Der optimeres kun mod en
spatebredde pa 0,6mm, fordi den anvendte MIG svejsemaskine ikke kunne levere tilstraskkdligt tréd
til at lukke spaten pa 1,0mm.

Forsagsnr. | Svgsehastighed | Spaltebredde | Samlet Heat-input Energifordding
[Mmymin] [mm] [JYmm] Laser/MIG [%]
SH1.10 2500 0,0 165 58/42
SH1.59 3000 0,6 191 42/58

Tabel 4.8 Heat-input og svesehastighed for forsag med spate. Nedenstdende figur 4.7 viser de
tilherende sve segeometrier.

3
SH1.10 spalte 0,0mm
2500 mnm/min

SH1.59 spate 0,6mm

3000 mmymin

Figur 4.7 Svejsegeometrier

De udvagte prover er ligeledes bedamt efter EN 1 SO 13919-2 med fagende resultat:

Forsags nr. Pore indhold Sve segeometri Samlet vurdering
[kvalitets klasse] [kvditets klasse] [kvalitets klasse]
SH1.10 - - -
SH1.59 B C C

Tabe 4.9 Vurdering af svesekvaiteten efter norm.

SH1.59 reprassenterer den hgjest opndede svesehastighed i forsagsprogrammet, formentlig kan

hastigheden optimeres yderligere ved 1,0mm spalte, desvaare kunne det anvendte MI1G udstyr ikke

belastes yderligere. Bemaak at ogsa her mindskes poreindhol det ved svejsning med spalte.

5 Resultater og diskussion
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Dette afsnit vil give en kort gennemgang af de opnadede resultater, samt en diskussion af de
observationer der blev gjort under forsagene og en evauering af disse.

5.1.1 Svegsning uden spalte

Svejseforsagene uden spate havdetil formd at undersage betydningen & energifordelingen mellem
laser og MIG maskine, de fremkomne data viser a der kraeves et forholdsvist hgjt heat-input med
overvaggt af MIG energi for at opna et acoeptabelt resultat.

Rodsiden pa preverne svejst uden spalte var generdl problematisk at styre og i mange tilfadde
ustabil. Det blev forsagt a aandre den horisontae aftand mellem lysbuerne, men dette gav en
markant mindre indtraagning.

Tidligerei SASAK projektet er der udfert forsagsarbejde med autogen Nd-YAG lasrsvgsning i
5mm AA5083 uden spdte. Disse forsag viste det ved ren Nd- Y AG lasersvgsning var muligt a
opna svejsehagtigheder fra 750mm/min til 1500 mmvmin. Disse resultater betyder, der ikke
umiddelbart er nogen fordd ved at benytte hybridsvejsning kontra ren lasersveisning ved svegjsning
uden spdte. Det skal dog naavnes a hybridsvejsning giver en bedre svejsegeometri, se nedenstéende
billeder.

Smm AA5083 Smm AA5083
Hybridsvgsning 1000mm/min Lasersvgsning 1000mmvmin
Figur 5.1

5.1.2 Svgsning med spalte
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Som udgangspunkt for sve seforsagene med spalte anvendes 3 parametersae som havde givet visudt
acceptable resultater ved svejsning uden spate. Ved at introducere en spate pa henholdsvis 0,6mm
og 1,0mm blev der opndet en starre stabiilitet i selve processen og pa rodsiden af svejsningen.

Ved spateforsagene kunne der opnéds signifikant hgjere svejsehastighed end uden spalte. Forsggene
viste dog at agningen i sve sehastigheden farst kommer ved spaltebredder over 0,6mm, som
illustreret pa nedenstéende figur. Grafen er fremkommet ved at sammenholde de opnaede
svejsehastigheder med spatebredden for 3 udvagte eksempler.

Hybrid svejsning Nd-YAG laser + MIG

5mm AA5083

3500
= 3000
£
£ 2500 -
E
S 2000 —&— eksempel 3
.g’ /‘i —®— eksempel 2
2 1500 eksempel 1
<
& 1000 %
(0]
>
9 500

0 T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 10 12

Spalte (mm)

Figur 5.2 Spdtebreddens indvirkning pa svejsehastigheden.

Sammenligner man igen med det tidligere udferte forsagsarbede med autogen Nd-YAG
lasersvgisning i 5Smm AA5083 uden spate fra SASAK projektet udledes fadgende.

Svegsehagtigheden ved hybrid er forbedret mellem 100% og 250% sammenlignet med
henholdsvis hurtigste og langsomste hastighed for ren lasersvgisning.

Spalter ved ren lasersvejsning nedsadter normalt sve sehastigheden yderligere.

Spdter paca. 0,3mm er det maksimadlt tilladelige for ren lasarsvgisning.

En overraskende obsarvation ved disse svejseforsag var at, introduktionen af selv sma spalter
nedsatte indholdet af porer i svgsningen markant, dette skyldes formentlig a processen forlagb mere
stabilt med en spalte.
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6 Svesefel

En af de tilbagevendende udfordringer ved svgisning i duminium er a undgé dler reducere antalet af
svgs=fgl. Dette afsnit giver en kort gennemgang af de observerede svesefgl og deres baggrund.

6.1 Poredanndse

Poredanndse er dmindeigt forekommende ved svgisning i duminium. Rentgenundersegelser & de
udfarte svgsninger viste generdlt et sort poreindhold i svegisningerne der blev udfert uden spate.
Dette kan skyldes flere forskellige mekanismer der kan udl@se porer i svejsningen.

- Pga. en hg energiintensitet i laserstralen kan legeringsdementer med et hgjt damptryk primeat
Mg forgasse og blive fanget i svgsningen under sterkning.

- Gasindedutninger kan ogsa samme fra beskyttel sesgas der tilfares ned i svgjsningen, dler
presses ned i smelten af en ustabil plasmadannelse.

- Aluminium kan i flydende tilstand opl@se ca. 20 gange mere brint end i sterknet tilstand, derfor
kan porerne vagre gasinded utninger & brint, der ikke kan nd at dippe ud af smelten under
Sterkningen, brinten slammer hovedsagdigt duminiums oxidlag.

6.2 Revnedannelse

Der blev ikke observeret nogen form for revner, hverken i svgjseforsagene med dller uden spdte.
Ved ren lasersvegisning kan der i nogle legeringer opsta varmerevner (sterkningsrevner). Revnerne
fremkommer normalt pga. de spaandinger der fremkommer under afkaling af smelten, hvor der sker
en tvagkrympning.

6.3 Geometriske svesefgl

En stor fglkilde ved de udferte forsag var uden tvivl selve svgsningens geometri. Pga. duminiums
lave overfladespamnding og smeltens gode flydeevne har svejsningen svaat ved a "holde” pa smelten,
det betyder i praksis a man meget nemt f&r en avorlig nedsynkning af smelten. Salv ganske sma
parameter-andringer kan have stor indflydelse pa nedsynkningen. Den anvendte standard tillader
dog en vis nedsynkning og undervulst, men i praksis er det svaat at opnd den ngdvendige stabilitet,
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som kraeves for at styre processen i det snaavre omréde mellem fuld gennemsvejsning og uacceptabel
nedsynkning.

Det blev observeret at temperaturen pa salve fiksturet som benyttestil fastspamnding af emnerne har
betydning for gennembraandingen. Der observeres en starre gennembraanding hvis fiksturet var varmt
og dermed kunne "forvarme’ emnerne en smule, dette er en redl problemdtilling som ska undersages
neamere hvis man ensker at benytte hybridsvgsning af sumpsammei et produktionsmilja.

7 Konklusion

Der er udfart praktiske svejseforsag med hybridsveisning ved kombination af Nd-Y AG laser og
MIG svgsiing.

Forsagsmaterialet var AA5083 (AIMg4,5Mn0O,7) leveringstilstand H111 (bled) med godstykkelsen
5mm. Den anvendte tréd til MIG svejsningen var AISI5 1,2mm.
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Alle svgsninger er udfert som sumpsamme med fuld gennemsveisning. Indledningsvis er forsagene
evaueret visudt, derefter rantgenundersagt for porer, revner og desuden bedamt efter EN 1SO
13919-2. Der blev udfart svejseforsag uden spate og med spater pa henholdsvis 0,6mm og 1,0mm.
Der blev i ingen tilfadde observeret revnedannelse i svgjsningerne. Undersegelsen har pavist
fdgende:

Hybridsvejsning uden spdlte:
Kraaver et hgjt heat-input
Problematisk at styre rodsiden pa svejsningen
Giver en del porer i svgisningen
Ingen umiddelbar foregelse af svejsehastigheden kontra ren lasersve sning.

Hybridsvejsning med spalte:
Forager sveg sehastigheden 100 — 250%, ved spalter over 0,6mm
Sdlv sma spalter foreger processens stabilitet og svejsningens rodside
Ved spdter observeres et markant lavere poreindhold i svgsningerne
Forbedring af svejsegeometrien

For at opna fordele af hybridprocessen med Nd-YAG laser og MIG svejsning, skal der vage en
forholdsvis veldefineret spdte. Er dette opfyldt kan der svejses med signifikant hgjere
svejsehastighed og der opnas en bedre svesegeometri med mindre forekomst af svejsefegl.

Forsggene har ligeledes vigt a variationer i emnernes temperatur inden svejsestart ber undgas fordi
disse har betydning for gennembraandingen.

Pagrund af processens kompleksitet og forsagsprogrammets starrel se, bar dette betragtes som en
forundersagelse. F.eks. blev betydningen af MIG-vinklen og trdudstikket ikke undersegt, ligeledes
er der ikke forsagt svgsning med spalter over 1,0mm, hvilket dog vurderestil a vage muligt.
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