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In het kader van dit project onderzocht het BIL de

toepasbaarheid van wrijvingspunilassen (frictions-

poflassen| en het elekiromagnetfisch pulslassen
voor het verbinden van ongelijksoortige metalen.
Het project heeft inzicht verschaft in deze nieuwe
verbindingsfechnologieén voor het verbinden van
ongelijksoorfige materialen en heeft bedrijven in

staat gesteld om de geschikte verbindingsfechno-

logie voor hun product te identificeren. De
verbindingstechnologieén ~ werden  objectief
onderzocht, zodat de deelnemende bedrijven
een onderbouwde keuze konden maken over het
al dan nief implementeren van een heterogene
materiaalverbinding, op basis van toegepast
onderzoek. Tijdens het project werden er ook
een aantal representafieve cases uitgewerkt,
gebaseerd op de inbreng van de deelnemende
bedrijven.

NIEUWE PROCESSEN

Dit artikel heeft als bedoeling een overzicht te
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|n het Europese Cornet-project 'InnoJoin' werd het thermisch verbinden van
ongelijksoortige plaatmaterialen bestudeerd. Recent zijn er ontwikkelingen gebeurd
voor een aantal lasprocessen, die het mogelijk maken om ongelijksoortige metaal-
combinaties te lassen. Dit project omvatte een brede waaier van lastechnologieén,
aangeleverd door het consortium Belgisch Instituut voor Lastechniek (BIL, Belgié), KU
Leuven — De Nayer (KUL, Belgié), Centre d'Etudes Wallon d'Assemblage et du
Confrole des Matériaux (CEWAC, Belgig), Schweiftechnische Lehr- und
Versuchsanstalt (SLV Hélle, Duitsland) en Laboratorium fir Werkstoff- und Figetechnik
(LWF, Universiteit Paderborn, Duitsland), evenals een brede waaier van materialen,
zodat er innovatieve oplossingen voor industriéle toepassingen verwacht werden. De
partners hadden ook hun specifieke kennis en ervaring aangewend betreffende
destructieve en niet-destructieve beproevingsmethoden, voor het genereren van
vergelijkbare, relevante en correcte resultaten.
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geven van een aantal van deze processen voor
het verbinden van plaatmaterialen. Hopelijk kan
dit de lezer stof tof nadenken geven voor een
innovatief materiaalgebruik of een verdere opti-
malisafie in de eigen productie. Het BIL volgt
deze ontwikkelingen en nieuwe technieken op de
voet, zodat het bedrijven kan bijstaan en onder-
steunen bij de implementatie ervan.

De  verschillende  verbindingstechnologiegn
werden ingedeeld in vier hoofdgroepen: hef
weerstandlassen, het wrijvingslassen, het boog-
lassen en het druklassen.

Groep 1: weerstandlassen

Binnen het weerstandlassen onderscheidt men
twee varianten: het weerstandlassen met proce-
stape en hef weerstandelementlassen. Bij een
nieuw soort puntlastangen wordt er gewerkt met
een procestape (resisiance spot welding with
process fape'), die geplaatst wordt tussen de
elekiroden en de te lassen platen (zie figuur 1).
Deze tape laat toe de contactweerstanden en de
warmteontwikkeling te beinvioeden, waardoor
het mogelijk wordr om materialen met verschil-
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lende dikies en zelfs ongelijksoortige materialen
fe lassen. Deze tape verschuift na iedere las een
stukje verder over de elekiroden. Dit beschermt
de elekiroden en het werkstuk, en voorkomt elek-
frodeslijfage. Hiermee is men erin gesloagd
enkele van de belangrijkste problemen bij het
conventioneel puntlassen op fe lossen. Verdere
voordelen van het proces zijn de absoluut repro-
duceerbare  punflassen en een opmerkelijk
grofere inzetbaarheid van het nieuwe puntlas-
proces in vergelijking met het conven'fioneﬁe punt-
lasproces.

Een andere weerstandlastechniek, het zoge-
naamde  weerstandelementlassen  ('resistance
element welding'), maaki gebruik van een
toevoegmateriaal, de lasniet genaamd (zie figuur
2). Bij hef lassen van aluminium aan staal wordt
de sfalen lasniet geplaatst in een perforatie in de
aluminium plaat. De lasniet wordt gelast aan de
stalen plaat, die onder de aluminium plaat gepo-
sitioneerd wordt.

Groep 2: wrijvingslassen
De groep wrijvingslassen omvat het wrijvingsele-
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mentlassen, het wrijvingspuntlassen en het wrij-
vingsroerlassen. Bij het zogenaamde wrijvings-
elementlassen (friction element welding') wordt
een hulpwerkstukje uit bijvoorbeeld staal aange-
wend. Dit hulpwerkstuk wordt gelast via wrijving
aan een andere plaat, door een perforatie
aangebracht in de topplaat (zie figuur 3). Diverse
materiaalcombinaties zijn mogelijk, aangezien
het wrijvingslasproces toelaat om een brede
waaier van ongelijksoortige  materialen  fe
verbinden. Bij hef wrijvingspuntlassen ('refill fric-
fion stir spot welding') worden een pin en een
huls (sleeve) geroteerd (figuur 4). De huls maakt
het materiaal plastisch en komt terecht in de
ruimte binnen in de huls. De pin beweegt hier-
door naar boven. Bij een voldoende pene-
trafiediepte  wordt  de  roferende  huls  ferug-
getrokken en duwt de pin hef plasfische mate-
riaal in de laszone om de verbinding te creéren.
\olgens sommige bronnen zou het zelfs mogelijk
ziin om composieten en nonferromaterialen fe
verbinden.

Bij het wrijvingsroerlassen ['friction stir welding')
wordt een roterend gereedschap, bestaande uit
een pin en een schouder, tussen de twee fe
lossen platen geduwd (zie figuur 5). Door de
uitgeoefende druk dringt de pin fof de schouder
in het materiaal.

De wrijvingswarmte die daarbij onfstaat, brengt
hef materiaal in een plastische toestand, zonder
dat het smelt. Wanneer het gereedschap voort-
bewogen wordt, wordt er materiaal van de voor-
ziide naar de achterziide van het gereedscha
gedwongen, waarbij de verbinding op eﬁ
moment in vaste foestand gevormd wordt. Veelal
zijn de gereedschappen voorzien van een soort
schroefdraad die het materiaal van boven naar
onder stuwt. Met dit proces is het mogelijk om
zowel lijnvormige als  puntlasverbindingen  te
creren. In tegenstelling tot het frictionspotlassen
blijft er echter wel een holte achter op hef einde
van de las. Verder freedt bij het wrijvingsroer-
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lossen geen smelten van de materialen op, zodat
de vorming van veelal nefaste intermetallische
fasen binnen de perken kan blijven. Daar waar
het rofationele wrijvingslassen beperkt is door het
feit dat minstens een van de stukken rofatiesym-
mefrisch moet zijn, laat wrijvingsroerlassen het
stomp- en overlaplassen van platen en profielen
toe.

Groep 3: booglassen

De groep booglasprocessen omvar twee va-
rianfen, namelijk hef laserlassen en het boogele-
menflassen met een hulpverbindingsstuk. Het
laserlassen (laser welding'] heeft ten opzichte
van de conventionele booglasprocessen een
aantal voordelen. Zo is hef lasproces veel sneller
en wordt er beduidend minder warmte in het
basismateriaal gebracht. Dit levert een zeer
smalle las op met een relatief diepe penetratie,
fot diverse millimeters diep en met weinig vervor-
ming.

Sommige ongelijksoortige  materialen  kunnen
vaak zonder foevoegmateriaal direct gelaserlast
worden. Een aantal laserlasprocessen laten een
heel gecontroleerde warmte-inbreng foe, hetgeen
zeker bij dun plaatmateriaal bijkomende moge-
liikheden biedt. Tijdens hef boogelementlassen
['arc element welding') wordt een kort hulpverbin-
dingsstuk [het zogenaamde element] gebruikt (zie
figuur 6). Er is geen direct contact tussen de
bovenste plaat en de onderste plaat, maar het
hulpsiuk garandeert  het  vastzetten van de
bovenste plaat op de onderste plaat in een
verbinding die voomnamelijk gebaseerd is op
vorm en gedeeltelijk gebaseerd is op interfe-
rentie. Hierdoor wordt een lasverbinding gecre-
gerd tussen het hulpsiuk en de onderste plaat.
Bestaande varianten van deze verbindingstechno-
logie zijn stifflassen en de procesvarianten met
een condensatorontlading. In dat opzicht maakt
het hulpverbindingsstuk deel uit van het onder-
zoek dat werd ontwikkeld.
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Fig. 5: wrijvingsroerlassen (bron: CEWAC, Belgié) [3]

Groep 4: druklasprocessen

Elekiromagnetisch  pulslassen  ('electromagnetic
pulse welding'] behoort tof de groep van de
druklasprocessen (zie figuur 7). Bij deze las-
processen kan een mefaalbinding verwezenlijkt
worden fussen twee oppervlakken door ze tegen
elkaar fe drukken. Magnetisch pulslassen is een
druklasproces  waarbij de vervorming en de
impact gebeuren aan een zeer hoge snelheid,
net zoals bij het explosielassen. De explosieve
kracht wordt echter gegenereerd op een veilige
manier, namelijk via een inductiespoel. Dit
procedé bezit de mogelijkheid om verbindingen
fe realiseren tussen sterk verschillende metalen en
legeringen, die met de conventionele smeltlas-
procedés moeilijk te verbinden zijn.

ONDERZOCHTE
MATERIAALCOMBINATIES

De materiaclcombinaties werden geselecteerd
door middel van het besiuderen van de ver-
schillende  markisegmenten. Hieruit werden er
representatieve combinaties gekozen vit de auto-
mobielsector, koelingsfoepassingen, de  elekiro-
nica, de voeding, de tankbouw en de gevel-
fechniek.

Materiaalcombinatie 1:

aluminium & staal

® aluminium: EN-AW 5182 (AIMg4,5Mn0,4)
plaatdikte: 2,0 mm;

o steel: MSW 1200+ ZE50,/50 (HDT1200M) -
plaatdikie: 1,5 mm.

Materiaalcombinatie 2:
non-ferrolegering & non-ferrolegerin
e aluminium: EN-AW 1050 (H14/24) - plaat-
dikte: 1,0 mm;
® koper: CuETP [R240) -
plaatdikte: 1,0 mm.




{1) Feeding

Materiaalcombinatie 3:

hoogsterktestaal & roestvast staal

® hoogsterktestaal: HCT/80X+ZE50,/50 -
plaatdikte: 1,5 mm;

o roestvast staal: H800 (1.4378) -
plaatdikte: 1,5 mm.

HAALBAARHEIDSSTUDIE

De volgende tabel presenteert de resuliaten van
de haalbaarheidsstudie van de verschillende
verbindingstechnologieén voor de beoogde
materioalcombinaties.  Zoals  opgemerkt  kan
worden in dit overzicht, waren niet alle
processen geschikt voor het lassen van alle mate-
ricalcombinaties. De resuliaten  zullen  verder
besproken worden in de volgende secties.

CRITERIA VAN DE 3
VERBINDINGSTECHNOLOGIEEN

Gebaseerd op de experimentele onderzoeken
en de laskarakferisatie, werd een vergelijking
gemaakt van de verschillende verbindingstechno-
logieén, gebaseerd op de benchmarkeriteria,
gedefinieerd door het consortium. Daarnaast
werden er criteria opgesteld waarbij een vergelij-
king werd gemackt tussen de onderzochte
lastechnieken en mechanische verbindingstech-
nieken.

Benchmarkeriteria

De volgende benchmarkeriteria werden gebruikt
om de prestatie van de lassen voor elke verbin-
dingstechnologie te evalueren:

* quasistatische afschuifsterkte;

MATERIAALCOMBINATIE
1:
ALUMINIUM & STAAL

EN-AW5182 (2,0 MM) +
MS-W1200 (1,5 MM)

Fig. 6: werkingsprincipe van boogelementlassen met een hulpverbindingsstuk (bron:

{2) Contact

(3) Apply current /
generate Arc

® quasistafische dwarse freksterkre;

e afschuifsterkie onder hoge vervormings-
snelheden;

® vermoeiingsgrens;

® corrosieweerstand: visuele kwalificatie en
quasistatische afschuifsterkte na corrosiefesten.

De volgende conclusies werden getrokken, geba-

seerd op de benchmarkeriteria.

Materiaalcombinatie 1: EN-AW 5182
(plaatdikte: 2,0 mm) & MS-
1200+ZE50/50 (plaatdikte: 1,5 mm)

¢ \Wrijvingselementlassen was de beste verbin-
dingstechnologie, aangezien de beste mecha-
nische eigenschappen werden behaald (op het
viak van quasistatische afschuifsterkte, afschuif-
sterkte onder hoge vervormingssnelheden en
quasistatische dwarse treksterkte]. Bovendien
bood dit proces de hoogste corrosieweerstand,
aangezien de hoogste afschuifsterkte na afloop
van de corrosiefesten en de laagste gevoelig-
heid voor corrosie werd vasigesteld. Een metal-
lografische dwarsdoorsnede van een lasverbin-
ding via wrijvingselementlassen wordt geillu-
streerd in figuur 8.

* Wirijvingspuntlassen resulteerde in verbindingen
met de laagsfe kwaliteit, in het bijzonder befref-
fende de corrosieweerstand. Een voorbeeld
van een lasverbinding via wrijvingspuntlassen
en de bijbehorende mefallografische dwars-
doorsnede wordt getoond in figuur 9 en figuur
10.

 \Weerstandpuntlassen met procestape, weer-
standelementlassen en boogelementlassen
werden beschouwd als 'gemiddelde’ ver-
bindingstechnologieén.

WEERSTANDSLASSEN Geschikt

MET PROCESTAPE (KUL)

WEERSTANDELEMENT- Geschikt
LASSEN (LWF)

WRIJVINGSELEMENT- Geschikt
LASSEN (LWF)

WRIJVINGSPUNTLASSEN Geschikt
(BIL)

WRIJVINGSROERLASSEN Ongeschikt
(CEWAC)

LASER LASSEN (CEWAC) Ongeschikt
BOOGELEMENTLASSEN Geschikt
(SLV)

ELEKTROMAGNETISCH Ongeschikt

PULSLASSEN

MATERIAALCOMBINATIE MATERIAALCOMBINATIE
2: 3
NON-FERRO & HOOGSTERKTE- &
NON-FERRO ROESTVAST STAAL
EN-AW 1050 (1,0 MM) + HCT600X (1,5 MM) +
CU-ETP (1,0) H800 + X(1,5 MM)
Geschikt Geschikt
Geschikt Geschikt
Geschikt Ongeschikt
Geschikt Ongeschikt
Geschikt Ongeschikt
Ongeschikt Ongeschikt
Geschikt Geschikt
Geschikt Ongeschikt

Tabel 1: overzicht van de resultaten van de haalbaarheidsstudie, per materiaalcombinatie en per

verbindingstechniek

SLV Halle, Duitsland) [4]
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Materiaalcombinatie 2: EN-AW 1050

('rlaatdlkte' 1,0 mm) & Cu-ETP (plaatdikte:
0 mm)

. Elektromogneﬂsch pulslassen was de beste
verbindingsfechnologie, aangezien lassen met
de hoogsfe mechanische eigenschappen
werden behaald [op hef viak van quasistati-
sche afschuifsterkte, afschuifsterkte onder hoge
vervormingssnelheden en quasi-statische
dwarse treksterkte). Bovenﬂien bood dit proces
de hoogste corrosieweerstand, aangezien de
hoogste afschuifsterkte na corrosietesten en de
laagste gevoeligheid voor corrosie werd
behaald
Figuur 11 toont een mefallografische dwars-
doorsnede van een lasverbinding tussen een
aluminium en een koperen plaat, via de elekiro-
magnetische pulstechnologie.

* Boogelementlassen resulteerde in verbindingen
mef de laagste kwaliteit, zowel op hef viak van
de behaalde mechanische eigenschappen als
de corrosieweerstand.

* Weerstandpuntlassen met procestape, weer-
standelementlassen, wrijvingslassen, wrijvings-
puntlassen en wrijvingselementlassen werden
beschouwd als 'gemiddelde’ verbindingstech-
nologieén. Een voorbeeld van een mefallografi-

Magnetic field

Fig. 7a en 7b: magnetisch pulslassen van
plaatmateriaal (bron: [7] & PST prodlucts, Duitsland
[8])

Fig. 8: metallografische dwarsdoorsnede van een
lasverbinding tussen een aluminium legering en staal
via wrijvingselementlassen (bron: EJOT EJOWELD®)
[10]



Fig. 9: lasverbinding tussen een aluminium (EN AW-6082) en gegalvaniseerde stalen
(MS-W1200+ZE50/50) plaat via wrijvingspuntlassen (bron: Belgisch Instituut voor
Lastechniek) [1]

sche dwarsdoorsnede van een lasverbinding
tussen een koperen en een aluminium plaat,
via de weerstand-elementlassen, wordt geillu-
streerd in figuur 12.

Materiaalcombinatie 3:

HCT600X (plaatdikte: 1,5 mm) &

H800+ X (plaatdikte: 1,5 mm)

* Weerstandpuntlassen met procestape was de
besfe verbindingstechnologie, aangezien
lassen met de hoogste mechanische eigen-
schappen werden behaald [op het viak van
quasistatische afschuifsterkte, afschuifsterkie
onder hoge vervormingssnelheden, quasi-
stafische dwarse freksterkie en vermoeiing.
Figuur 13 toonf een mefallografische dwars-
doorsnede van een lasverbinding tussen een
hoogsterktestaal- en een roestvaststalen plaat,
via weerstandpuntlassen mef procestape. Dit
proces veroorzaakt echter een hogere gevoe-
ligheid voor corrosie, in vergelijking met boog-
elementlassen.

* Boogelementlassen resulteerde in verbindingen
mef de laagste mechanische eigenschappen,
maar fezelfdertiid vertoonden deze verbin-
dingen ook de minste gevoeligheid voor
corrosie.

e Alhoewel laserlassen een significant hogere
quasistatische afschuifsterkte vertoonde in
vergelijking met de andere verbindingstechno-
logieén, was dit proces niet foepasbaar voor
deze materiaalcombinatie, aangezien er stol-
lingsscheuren aanwezig waren. Daarom werd
dif proces niet in overweging genomen bij het
opstellen van de benchmark.

SAMENVATTING
Het INNOJOIN project heeft nieuwe gelegen-

heden gecreéerd voor het vervaardigen van

hybride componenten, door middel van het vali-

deren van de voorgestelde technologieén die

voorhanden ziin om ongelijksoortige plaatme-

falen te verbinden.

Acht lasverbindingsfechnieken werden geselec-

teerd en onderverdeeld in vier verschillende

hoofdgroepen:

¢ weerstandlassen: weerstandlassen met proces-
fape en weerstandelementlassen;

* wrijvingslassen: wrijvingselementlassen, wrij-
vingspunilassen en wrijvingsroerlassen;

® booglassen: laserlassen en boogelementlassen
mef een hulpverbindingssfuk;

® druklasprocessen: elekiromagnetisch pulslassen.

De voorgestelde processen werden bestudeerd

op een gesfruciureerde manier voor elk van de

drie industrieel relevante materiaalcombinaties.

Voor elk verbindingsproces en  materiaal-

combinatie werden de passende randvoor-

waarden, de procesparameters en de eva-

luatie van de voor- en nadelen bestudeerd. Dit
werd gedaan met behulp van zowel destruc-
fieve als nierdesfructieve proeven en corrosie-
analyse.

Bovendien werden de verbindingsprocessen
verder ontwikkeld om zo het proces aof fe
stemmen op de geselecteerde materiaalcombi-
nafies. Systematische en befrouwbare kennis
werd gegenereerd aangaande de foepasbaar-
heid van deze veelbelovende nieuwe verbin-
dingsprocessen voor industriéle materiaalcom-
binaties en foepassingen.

Dit liet foe om de verschillende verbindingspro-
cessen fe vergelijken en een finale ranking op
te stellen voor elke materiaalcombinatie, geba-
seerd op de benchmarkeriteria die opgesteld
werden door hef consortium.

Een samenvatting van de belangrijkste resul-
taten uit het INNOJOIN project vindt u in de
volgende link:

htto: //www.bikibs.be /sites /default /files
INNOJOIN/innojoin_-_summary.pdf

Indien u inferesse heeft in dit onderzoek, kunt u
contact opnemen met het Belgisch Instituut voor
Lastechniek:

Confact: Koen Faes

09/292.14.00

Koen.Faes@bil-ibs.be

Fig. 11: metallografische dwarsdoorsnede van een
elektromagnetische pulslasverbinding tussen een
aluminium (EN-AW 1050) en koperen (Cu-ETP) plaat
(bron: Belgisch Instituut voor Lastechniek) [1]

Fig. 10: metallografische dwardoorsnede van fig. 9: lasverbinding tussen
een aluminium (EN AW-6082) en gegalvaniseerde stalen (MS-
W1200+ZE50/50) plaat via wrijvingspuntlassen (bron: Belgisch Instituut
voor Lastechniek) [1]
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Fig. 13: metallografische dwarsdoorsnede van een
lasverbinding tussen een hoogsterktestaal en een
roestvaststalen plaat, via weerstandlassen met proces-
tape (bron: KU Leuven, campus De Nayer, Belgié) [2]

Fig. 12: weerstandelementlassen tussen een koperen en aluminium plaat (bron: LWF, Universiteit Paderborn,

Duitsland) [5]



