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LASERGRUPPEN
Laserskarning, en teknik
| fortsatt utvecklin A
g BO WILIAMSSON, AGA GAS AB
Efter den extremt varma och torra sommaren kinns det nu
ganska skont att fa krypa in i kontorets svalka. Jag hoppas alla
har haft en harlig och avkopplande semester. Kommande akti-
viteter under hosten och den fortskridande teknikutvecklingen
pé marknaden skapar forutsittningar for en inspirerande tid
framover. Laserskdrningen har kanske inte samma dynamiska
utveckling som tidigare, d&tminstone inte ur ett anvindarperspek-
tiv. Bortsett fran fiberlaserns entré sker utvecklingen i relativt
smad steg vad giller produktionsoptimering, exempelvis nya
skdrmunstycken for forbittrad produktivitet, optimering av
materialhantering, forbattrad mjukvara mm. Fiberlasern ser for
ovrigt ut att dominera marknaden for skarlasrar under 6verskad-
lig tid framover. Marknadstillvixten dr fortsatt stabil, vi ser en
stadig 6kning av antalet maskiner samtidigt som gamla maskiner
byts ut mot nya fiberlasrar.
I ovrigt arbetar Lasergruppen fortsatt med att sprida infor-
mation och utbyta erfarenheter kring laserteknik. Seminarier,
studieresor och givetvis utgivandet av tidningen Lasernytt ar
ndgra av hornpelarna i gruppen arbete. Vilkomna tillbaka efter
sommarledigheten, nu véntar en spannande host inte minst
med tanke pa utvecklingen inom additiv tillverkning. Glom inte
heller bort Euroblech 2018 som gar av stapeln 23-26 oktober i
Hannover.
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Imponerar

Stralande sol och 23 grader varmt!
Inramningen for Laserdagen hos
Scania i Oskarshamn kunde inte
ha varit bittre. Laserdagen bjod
som vanligt pa intressanta pre-
sentationer under temat "Laser-
skdarning”, med bl.a. bidrag frén
Precitec GmbH & Co KG och
Mazak Europé. Laserveteranen fran
Danmark, Prof. Flemming Olsen
var ocksd speciellt inbjuden for att
beritta om resultat fran sitt arbete
med att utveckla "multi-beam”-tek-
nik for laserskdrning. Som gradde
pd moset fick vi en rundvandring i
den nya hyttfabriken med virldens
modernaste karossverkstad. Dar
har man installerat tva laser-robot-
system; ett for laserlodning och ett
for for laserskiarning av varianthal i
hyttkarosser. Vardar for dagen var
svetsingenjorerna Marie Allvar och
Sebastian Danielsson.

Scania i Oskarshamn har vérldens mo-
dernast karosserifabrik for lastbilar
Dagen borjade med att Mariam Holm-
gren, som ar Besoksansvarig, berittade
om Scanias verksamhet i Oskarshamn.
- Scania dr storsta privata arbetsgivare
i Kalmar lin med 2 700 anstillda och
fabriken omfattar 180 000 m? lokalyta,
sidger Mariam Holmgren.
Hyttillverkning borjade i Oskarshamn
redan 1946 da entreprendren Bror-Gohte
Persson utvecklade den forsta hyttproto-
typen. Karosserifabriken bildades 1947
som ett dotterbolag i Be-Ge:s huvudbolag
for att 1952 bli ett eget aktiebolag. Redan
forsta aret producerades 103 hytter och

_aserdag hos Scania i Oskarshamn -
Ny hyttfabrik med varldens modernaste
karossverkstad for hyttillverkning

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

Bild 1.

Marie Allvar (t.v.) och Sebastian Danielsson, bada
svetsingenjoérer vid Scania i Oskarshamn var vardar
for Laserdagen i april, som lockade 25 deltagare.

2 LASERNYTT NR2-2018



produktnamnet blev "Be-Ge Hytten”

Scania-Vabis hade sedan starten varit
den storsta kunden och den 1 juli 1966
saldes Be-Ge Karosserifabrik till Scania-
Vabis. Vid forsaljningsaret gick 70% av Be-
Ge-hytterna till Scania-Vabis och affiren
var logisk och vil genomtankt.

Vid dgarbytet andrades namnet till
Scania-Hytter AB, ett dotterbolag till Sca-
nia. I samband med sammanslagningen av
Saab och Scania 1969 blev hyttfabriken en
produktionsenhet inom Scaniadivisionen.

Idag tillverkar man alla lastbilshyt-
ter till Scanias Europaproduktion och ér
uppdelade i tva produktionsenheter; Cab
Body Production och Cab Assembly.

Fyrpressline, Balkpress och Trans-
ferpress. Hir finns ocksd en maskin-
verkstad med uppgift att bl.a. skota
underhéll av pressverktygen.

- Karossverkstad dr en av virldens mo-
dernaste for lastbilstillverkning. Har
svetsas ca 310 detaljer ihop till en hytt av
285 robotar. Hirifrdn gar hytten vidare
till méleri och montering.

- Maleriet som bestdr av Grundmaleriet
dir hytten genomgar avfettning, fosfate-
ring och grundmalning samt Técklack-
smaleriet dér hytten malas i den kulor
som kunden har bestillt.

- Monteringsverkstad med nio drivna
linor som &r lankade till varandra med

Bild 3.

Dan Dobb, Laser Sales Manager vid Mazak Europé
var gast vid LaserDagen. Mazak anvander nu di-
rektdiodlasrar fran Teradiode i sina lasermaskiner.

Bild 2.
Entreprendren Bror-Gohte Persson startade hyttillverkning i Oskarshamn 1947 och drev Be-Ge Karos-

serifabrik fram till 1966 da den saldes till Scania-Vabis. Pa 1970-talet tillverkades ca 12 000 hytter per ar.
Under 1999 tillverkades 39 000 hytter. Foto: Scania

Idag bestar hyttfabriken av fem
verkstidder: Pressverkstad, Karossverk-
stad, Grundmaleri, T4cklacksméleri samt
Monteringsverkstad. Fabriken dr beroende
av en vilfungerande logistik. Har inne
moter man avancerad teknik, komplice-
rade kemiska processer och Scanias eget
produktionssystem, SPS.

Alla hytter till Europa tillverkas i
Oskarshamn och idag ligger produktions-
takten pa ca 300 hytter per dag.

2016 lanserades den nya generationen
Scania lastbilar och 2017 kom XT-serien
(anlaggningsfordon) och L-serien (stads-
trafik).

Scania erbjuder kompletta transport-
losningar med produkter, tjdnster for
forare, service och uppkopplade tjianster
samt finansiering och forsikring.

Scania har ett vilutvecklat modulsys-
tem for hytter, motorer, vixellddor, axlar
och ramar vilket gor att kunden kan fa ett
helt skriaddarsytt fordon utan att tillverk-
ningskostnaden springer i hojden.

Produktionen i Oskarshamn sker i fem
huvudverkstider;

- Pressverkstad med bestar av Klippline,

buffertar, samt tvd sidomonteringslinjer
for dorrar och instrumentpaneler.

I Oskarshamn finns ocksa ett logistik-
center pa 32 000 m* som levererar detaljer
i sekvens till linerna.

Ar 2017 tillverkade Scania 82 472 last-
bilar, 8 305 bussar och 8 521 motorer dir
Tyskland ér storsta kund f6ljd av Storbri-
tannien, avslutar Mariam Holmgren.

Mazak laser anvéander direktdiodlaser
for skarning
Dan Dobb, Laser Sales Manager vid

Mazak Europé, bild 3, inledde de tekniska
presentationerna med att berdtta om
Mazaks laserprogram. Man har bade
direktdiodlaser och fiberlaser till sina laser
maskiner. Direktdiodlasrarna men anvin-
der kommer fran Teradiode, ett foretag
som nu dgs av Panasonic. Med denna laser
har man mojlighet att styra stalkvaliteten
med en s.k. "Dynamic Beam Shaper” for
att anpassa lasern till olika material och
tjocklekar for ett optimalt resultat.
- Med fastkroppslasrarna far vi bittre

stralkvalitet, 6kad effektivitet/verk-

ningsgrad vilket leder till reducerade

kostnader, snabbare processer och
hogre effekttithet, sdger Dan Dobb.
I framtiden ser vi ocksd mojligheter
till att anvanda lasrar med blatt ljus i
vaglingdsomradet 400 nm.

Mazak ir ett multinationellt foretag
med 8300 anstillda och en stor maskin-
tillverkare med manga olika maskiner pa
programmet. Automation dr ocksa en stor
verksamhet inom koncernen som har 38
teknologicenter world-wide.

Dan berittade ocksd mera om Mazaks
verksamhet bl.a. i "Smart factory” dir man
kan analysera data i realtid for att effekti-
visera produktionen.

Laserskdrning med robot effektiviserar

Permanova Lasersystem AB, arbetar
med att utveckla, tillverka och installera
robotiserade lasersystem for materialbear-
betning till industrin for att 6ka produkti-
vitet och produktkvalitet fr sina kunder.
- Vi har installationer i Asien, Afrika,

USA och naturligtvis Europa, berit-
tar Bjorn Lekander, marknadschef vid
foretaget.

Laserskdrning med robot fungerar bra
dven vid sd hoga hastigheter som 42 m/
min och ger bra repeterbarhet och tole-
ranser ned mot +-0.1 —0.15 mm. Bittre
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noggrannhet kan uppnas vid haltagning

om man monterar ett litet xy-bord i ro-

bothanden, typ Precitec FormCutter Plus,
vilket da utfor sjéilva skirrorelsen medan
roboten skoter positioneringen. Mycket
haltagning sker industriellt i fyrkant- och
runda ror, berittar Bjorn.

En mycket stor tillimpning for laser-
skirning ar renskiarning och haltagning i
varmformade (presshirdade) komponen-
ter till karosser inom fordonsindustrin,
bild 4. Hir anvinds nu stora, dyra gantry-
system. Materialet transporteras inom
fabriken i rackar ddr komponenterna
ligger staplade med ett visst mellanrum
for att vara plockbara manuellt eller med
robot. Rackarna hanteras med truck mel-
lan stationerna i fabriken.

- Det kravs médnga rackar, vilka ofta dr
anpassade till de olika detaljerna som
ska skaras, siger Bjorn Lekander. En idé
for att effektivisera och minska kost-
naderna dr att materialet renskdrs och
haltas med laser och robot direkt efter
varmformningen. De firdiga kompo-
nenterna placeras sedan i racks. Flera
robotar i en line kan ersitta ett gan-
trysystem, bild 5. Detta skulle ge stora
besparingar i utrustning och logistik!
Men ndgon madste vaga att prova innan
principen kan komma till anvindning!

Bjorn berittar om en tillimpning for
robotiserad laserskarning i Norge dir man
gor haltagning i runda rér som anvinds
for att tillverka lysmaster, bild 6. Roren
tillverkas i upp till 6 meters lingd. Laser-
robot systemet dr hir utrustat med en
sensor, FPS, som miter in fokalpunkten.

Bjorn Lekander avslutar sedan med att
diskutera flera mojligheter till att fa kost-
nadseffektivare och rationellare tillverk-
ning genom att anvinda laserskdrning.

Utveckling av 2D-laserskdrning sker
shabbt
Planskéirning med laser utvecklas stin-

digt mot allt hogre effektivitet och kvalitet.

Precitec GmbH & Co KG i Gaggenau, ca
15 mil soder om Frankfurt, ér ett av de fo-
retag som dr virldsledande inom omradet.
Inom laserskirning ér de specialiserade pé
skdrhuvuden for bade 2D- och 3D-skir-
ning samt processovervakning.

Dr Andreas Rudolf, chef fr pro-
duktvard (Product Management) hos
Precitec, bild 7, presenterade det senaste
inom 2D-laserskirning. Precitec ir idag
ett familjedgt, medelstort internationellt
foretag med 480 anstillda. I Gaggenau
finns huvudverksamheten for laserverk-

Bild 4.

Renskarning och haltagning med laser i varmformade detaljer sker i stora gantrysystem med materialet
staplat i rackar vilka transporteras med truck mellan stationerna.

Bild 5.

Renskarning av varmformade detaljer med laser och robot kan ge stora kostnadsbesparingar i utrust-

ning och logistik.

Bild 6.
Haltagning i rér som anvands i lysmaster sker
med robotiserad laserskarning i Norge.

samheten och dir arbetar 280 personer.

Dotterbolaget Precitec Optronic GmbH

ligger i Neu-Isenburg, ca 20 km soder om

Frankfurt, och arbetar med optiska mit-

tekniker. Precitec har ocksé dotterbolag

i Frankrike, Schweiz, Japan, Korea, Kina

(tvd bolag) och USA, samt representanter

ytterligare 18 linder déribland Sverige.

Omsittningen 2017 var 140 Me och fore-

taget vixer med 15-20% drligen. Precitec

ar indelat i fem divisioner; laserskirning,
lasersvetsning, lasersystem med laser, fiber
och 2D- skiarhuvud (All-in Light), medi-
cinsk teknologi samt mitteknik.

Inom laserskarning ticker Precitec alla
omréden, bild 8, med ett stort produkt-
program, bild 9. Precitec har ocksa ett
omfattande program inom lasersvetsning,
alltifran bas- till "high-end” 1osningar.

Vilka dr da trenderna inom laserskar-
ning??

- Det finns en stor och vixande marknad
for laserskdarning, berittar Andreas
Rudolf. Det siljs 6000-8000 maskiner
drligen med lasereffekt > 1 kW vilket
ger en 6kning (CARG) pd ca 8 %. Fiber-
och disklaser ersitter CO, — laser och
man riknar med att CO,-laserns andel
kommer att vara mindre dr 10 % &r
2020.

Det sker nu en stark utveckling mot allt
hogre lasereffekter inom laserskirning.

- Det ir ett riktigt "crazy power race”
sager Andreas. Mdnga lasertillverkare
har nu skirlasrar med effekter pa 15
kW eller mer. Tjockleken pa materia-
let som skirs 6kar och ca 50 mm kan
skaras idag, bild 10. Skarhastigheten
okar ocksd inom medeltjockt, 5-25 mm,
material.

Justerbar laserstrdle

En stark trend ér ocksa att det finns
system med justerbar laserstrile, sd att
straldiametern i fokus och intensitetsfor-
delningen i strilen kan dndras program-
styrt, fortsitter Andreas, bild 11. Automa-
tisering av munstycksbyten, installning av
fokalldige mm samt processdvervakning
och processtyrning dr ocksd trender som
okar.

Overvakning av kondition hos skir-
huvudet ar ocksa en visentlig detalj i ett
automatiserat system, bild 12.

En annan trend enligt Andreas Rudolf
ar att lasermaskinerna kan forses med
speciella munstycken, t.ex. Trumpf High-
Speed Eco och att planmaskinerna fir en
alltmer modern design, t.ex. Ermaksan
Fibermak. Dessutom fortsitter trenden
med helautomatiserad hantering av mate-
rial och skurna detaljer, som hos Trumpf
TruLaser Center.

Hur kan dé Precitec svara upp mot alla
dessa trender?

- Ja, for 2D-skirning har Precitec en hel
familj skarhuvuden som passar laserkil-
lor fran 1 kW till 12 kW, siger Andreas
Rudolf. LightCutter, ProCutter och
ProCutter Zoom finns alla med motori-
serad instillning av fokalpunktens lige,
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Micro cutting

Flat-bed
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Flat-bed
cutting

Tube-cutting J

Tube-cutting

Robot cutting

S-axis
cutting

Bild 8.
Applikationsomraden inom laserskarning.

Bild 7.

Bjorn Lekander, marknadschef hos Permanova
Lasersystem (t.v.) och Andreas Rudolf, Head of
Product Management vid Precitec GmbH & Co KG
gav intressanta presentationer om robotiserad
laserskarning respektive den senaste utvecklingen
och trender inom 2D-skarning.
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qf FormCutter Plus
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ProCutter
ProCutter Manual [

ProCutter Zoom

= v i
‘? various CO; cutting heads ; Solidutar

Bild 9.
Precitec”s produktprogam inom laserskarning tacker samtliga applikationsomraden.

Bild 10.
Materialtjockleken som kan skdras med laser och med acceptabel kvalitet och skarhastighet dkar stan-
digt. Gransen ligger nu vid ca 50 mm.

1 & ¥
i1
' A

Numera finns system som gér att man kan &ndra straldiametern i fokus och intensitetsférdelningen i
stralen. Med hjalp av zoom-optik kan ocksa fokallaget &ndras programstyrt vilket goér det mojligt att
mycket snabbt stalla om mellan olika materialtjocklekar.

|
I o |
|

Bild 12.
T.h. Overvakning av skarhuvudets kondition ar
valutvecklad i Precitec ProCutter.

PRECITEC 2D LASER CUTTING PORTFOLIO

ap &F

Y i B ;
g 2% o &
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ProCutter Zoom 2.0
MiniCuttor LightCutter Rromime o 124
wia 1 kW p 0 A o motoeized
matual iUl of molonized PrercaTec |1 ‘]
[ s
Bild 13.

Precitec kan erbjuda en familj skarhuvuden fér
planskarning som técker effektomradet 1-12

kW. ProCutter och ProCutter Zoom kan ocksa
erbjudas med speciell teknik for att effektivisera
piercingprocessen, PierceTech. Till ProCutter
Zoom finns ocksa en option att fa EdgeTech som
forbattrar skarkvaliteten i tjockt material.

bild 13. Men transmissiv optik for 20
kW finns inom rickhall.

Ett stort problemomréde dr det damm
som forekommer i den industriella mil-
jon. For att eliminera detta har ProCutter
familjen testats rigorost enligt DIN EN
norm och befunnits svara mot klassifice-
ringen enligt IP 6X.

LASERNYTT NR 2-2018 5



PierceTech och EdgeTech - innovationer
fran Precitec
Precitec PierceTech ér en aterkopp-

lad haltagnings (piercing) process, som

arbetar i realtid genom att modulera

laserstralen, dar sensorn dr integrerad som
en smicker modul. PierceTech ér stabil,
snabb och littanvind och passar alla ma-
terial. Systemet detekterar nir laserstralen
gdr igenom pldten och kan detektera om
skirprocessen avbryts. Den passar dven

smd hal och ger en ren yta, bild 14.

EdgeTech forbattrar skirkvaliteten
genom att ge bittre ytfinhet och rétvink-
lighet i snittet, bild 15. Tekniken bygger
pé att skapa en ringformad stréle som kan
varieras i storlek upp till 4 ganger genom
skdrhuvudets zoom-funktion.

- Sa Precitec dr mycket vil rustad att mota
dagens och morgondagens trender
inom 2D-skirning och vi utvecklar hela
tiden nya funktioner och produkter,
helt enligt foretagets filosofi att vara ett
foretag med hog innovationsforméga
som satsar stora resurser pa F&U.

Multi-beam laserbearbetning ger nya
méjligheter

Laserdagen hade ocksa gladjen att
gistas av Prof. Flemming Olsen, bild 16,
den nordiska laserforskningens "grand
old man” och den laserforskare som har
varit verksam lingst i Norden. Flemming
borjade redan pa 1970-talet att intressera
sig for laser och han gjorde déd den stora
upptickten hur laserstralens polarisering
péverkade skarresultatet. En upptickt
som verkligen har haft stor betydelse for
laserskérningens utveckling.

Bild 16.
Flemming Olsen, den nordiska laserforskningens
“grand old man” gastade LaserDagen och berat-
tade om laserbearbetning med flerstraleteknik.
Flemming arbetar nu sedan nagra ar
som oberoende konsult och presenterade
under Laserdagen sitt mer 4n 10-driga
arbete med att utveckla tekniken for
“multi-beam” bearbetning, (flerstrilebear-
betning) som paborjades 2006.
- Introduktionen av hogeftekt fiber- och

Piercing Process

Integrated
Sensor

Laser
Emission

Bild 14.
Precitec PierceTech ar en speciell teknik for att effektiv.i_sera och 6vervaka haltagningsprocessen. Resul-
tatet blir effektivare haltagning och ger en renare yta. Aven skarprocessen kan évervakas med denna

teknik.

Bild 15.

stanless steel stainless steel
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sainbess steel
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Precitec EdgeTech ger férbattrad snittkvalitet genom béttre ytor och ratvinklighet. Funktionen finns
integrerad i skarhuvudet ProCutter Zoom. Man har framgangsrikt skurit 50 mm tjockt material med

denna teknik.

disklasrar forbittrade fokuserbarheten
10-falt jimfort med CO,-lasern och det
innebar att "single-mode” lasrar kunde
fokuseras till straldiametrar pd 30-50
pm eller mindre. Dirmed uppstod moj-
ligheten att skapa detaljerade monster,
bild 17, inom det normala interak-
tionsomrédet hos laserstralen, berittar
Flemming Olsen.

Keyholes

Welding direction Melt pool

Bild 17.
Exempel pa flerstraleteknik vid lasersvetsning

Flemming berittar vidare att han
ansokte om patent redan 2006 som tickte
flerstralebearbetning i vid bemirkelse for
flera metoder, men det hela slutade med
att fick patent for "multi-beam” laserskir-
ning i USA, Japan, Tyskland och Italien.
Arbetet med att utveckla tekniken bedrevs
vid DTU under 2007-2008 och vid IPU
under dren 2009-2016 dé han lamnade
IPU. Klaus S. Hansen arbetade samtidigt
med en doktorsavhandling inom laser-
svetsning med flerstraleteknik och det
arbetet har delvis fortsatt vid Aalborg
Universitet.

Enligt Flemming Olsen ger flerstrale-
tekniken intressanta mojligheter:
- Key-hole kan skapas dven i breda svetsar
- Precist skraddarsydd styrning av smilt-

polen

- Hog smilteffektivitet

Diffraktiv optik skapar multibeam
stralar

Flemming berittar initierat om tekni-
kerna att skapa flerstraletekniken genom
att kombinera ett antal single-mode laser-
strilar, med diffraktiv optik, eller det mest
flexibla med programmerbar diffraktiv
optik. Man borjade arbeta med diffraktiva
optiska element men fann snart att det tog
alldeles for lang tid att designa och tillver-
ka dessa optiska element (ca 3 mén) och
att kostnaden pa 50-100 000 kr per styck
var alldeles for hog. Den enda aterstdende
mojligheten blev da att overga till pro-
grammerbar diffraktiv optik. Med denna
teknik har sedan Flemming genomfort
manga experiment med bade skirning
och svetsning. Speciellt intressant tycks
mojligheterna for "remote” skirning, bild
18, alltsd samma princip som f6r "remote”
welding men hir skir man istillet.

Front side

Bild 18.

Exempel pa resultat fran “remote”-skarning med
programmerbar diffraktiv optik. Material: rostfritt
stal, tjocklek 0,5 mm, medeleffekt 300W, skarhas-
tighet 21 mm/s.

Flemming visar ocksd resultat fran "re-
mote” skdrning av mélad, 0.85 mm bilplit,
bild 19. Processen sker i tva steg: forst
brinns firgen bort med ett stralmonster,
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sedan gor skirningen med ett annat.
Resultatet visar att firgen inte skadas eller
delamineras och att produktivitets och
kvalitetskrav uppfylls. Dock finns lite slagg
pé plétens ovansida.

Bild 19.
“Remote” skarning av malad karosseriplat. Pro-
duktivitets och kvalitetskrav uppfylls.

Flemming Olsen visar ocksd resultat
frdn experiment med "remote” svetsning
av en fog med fyra platar hos en kompo-
nent frin Grundfos. Idag plasmasvetsas
komponenten vilket tar ca 44 s. Laser-
svetsning sker med 9 strélar, bild 20, och 3
kW effekt. Svetshastigheten blev hogre dn
med svetsning med en stréle eller plasma.
- Programmerbar diffraktiv optik, LCOS-

SLM- teknik, erbjuder nya mojligheter
att konstruera sma, kostnadseffektiva
“remote” laserceller, berdttar Flem-
ming. Den senaste designen av LCOS-
SLM frén Hamamatzu ger mojlighet
att producera monster med ca 80 Hz.
Hamamatzu har nu ocksé vattenkylda
LCOS-SM. Dessa kan komma att an-
vindas i "remote” laserskirsystem med

1-2 kW laserkillor tror Flemming.

- Flerstralesvetsning ir en vig att ga
for att ocksa optimera lasersvetsning
genom att skraddarsy stralmonstret.
Tekniken ger ocksd hog effektivitet och
god reproducerbarhet jamfort med
konventionell lasersvetsning. Tekniken
kan ocksé anvindas i 1odning, pasvets-
ning och additiv tillverkning, avslutar
Flemming Olsen, som inte 4r frimman-
de att fortsitta sitt utvecklingsarbete om
ndgon vill stilla upp med finansiering.
Flemming tackar ocksa alla som har
stott och samarbetat med honom under
hans 40 ar inom lasertekniken.

Laserprocesser hos Scania Oskarshamn
Marie Allvar, svetsingenjor vid Scania

Oskarshamn sedan snart tva dr, arbetar

tillsammans med kollegan Sebastian

Danielsson med att utveckla svets- och

lodprocesserna i Oskarshamn, bild 21.

- Vianvinder laserskirning med tvd
robotar i produktionen for att skira
varianthdl i karosserna, berittar Marie

Bild 20.

TS = 1357 mmimin TS = 1524 mm/min TS = 2000 mm/min TS = 2500 mm/min TS = 3000 mm/min

“Remote” svetsning av férband med fyra platar. Svetsning skedde med programmerbar diffraktiv optik

med nio stralar och 3 kW lasereffekt.

Bild 21.

Svetsingenjorerna Sebastian Danielsson (t.v.) och Marie Allvar (t.h.) arbetar med att utveckla fognings-
tekniken hos Scania i Oskarshamn. Foto: Curt-Robert Lindqvist.

Allvar, bild 22. Det finns 25 mojliga
hélgeometrier i ca 60 olika positio-

ner. Skdrningen sker med tvd Precitec
Formcutter Plus dar laserstralen fran
en LaserLine LDF 4000-30 delas genom
time-sharing mellan robotarna. En
tredje robot skoter om att ta hand om
de utskurna skrotbitarna med hjilp av
en vakuumsug. Skiarningen sker med
nitrogen som skirgas och skiarhastighe-
ten dr ca 100 mm/s.

Scania anvinder ocksa laserlddning i
produktionen, bild 23, dir man loder tvé
fogar pd varje sida av hytten. For detta
anviander man tvd 4 kW LaserLine LDF
4000-30 utrustade med Scansonic ALO3-

Bild 22.

Laserskarning hos Scania i Oskarshamn sker

med en diodlaser fran LaserLine och tva robotar
utrustade med Precitec FormCutter Plus. En tredje
robot tar hand om skrotbitarna med hjalp av en
vakuumsug. Foto: Scania.

Bild 23.
Laserlddda fogar hos Scanias hytter. Det finns tva
fogar pa varje sida av hytten. Foto: Scania.

huvud. Varje hytt har 3.4-6.5 meter linga
lodfogar och lodningen sker utan for- eller
efterbehandling. Tradmatningen skots av
tva Fronius TPS2700 med Robacta drive.
- Laserlodning dr hdr i Oskarshamn dr en
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helt ny process péd Scania. Vi hade ritt
tuffa inkérningsproblem fore semestern
2017, men nu har vi réttat till det mesta
och har ett gynnsamt normallédge, berit-
tar Marie Allvar.

Lodprocessen sker pd 0.7-0.8 mm
elektrogalvaniserad stalpldt med 1.6 mm
CuSi3 lodtrad. All 16dning sker med kall
trad.

Lodning av fogen pa sidan av hytten
sker 1 horisontal position (PC), bild 24.
Det ir en synlig fog och stiller dirfor hoga
krav pd ytbeskaffenhet och utseende. Pla-
tarna dr fixerade med punktsvetsar pa den
inre flansen innan lodningen. Lodning av
fogen i taket och fronten sker horisontalt
och vertikalt, position PA/PG. Aven hir ar
platarna fixerade med punktsvetsar innan
lodningen. Parametrarna for fogarna
pa sidan och tak/front skiljer sig at men
ger ungefir samma varmetillforsel. Man
anvinder ingen skyddsgas, bara en litt
luftstrom for att avlagsna partiklar.

- Rent praktiskt ar laserlodning en kins-

Bild 24.

Lodfog pa hyttens sida (6vre) och fog pa tak och

front (undre)
lig process. Hytten och spalterna maste
vara exakt riitt eftersom det kriivs sniva
toleranser, sidger Marie.

- Kvalitetssikring sker med Primes PMM
for att mita lasereffekten. Vi overvakar

ocksé tridmatnings- och TCP-hastighe-
ten samt linjering av trad/laserstrale och
statusen pa lodhuvudet on-line med
Photon Fokus Monitor. Vi har ocksa
installerat tvd Precitec Souvis 5000 sys-
tem for kontroll av 16dfogens geometri
och ytavvikelser (bl.a. porer). Men tills
vidare har vi ocksd en manuell kontroll
av lodfogarnas kvalitet, avslutar Marie
Allvar.

Marie och Sebastian har under vintern
2017/18 tagit examen fran en specialkurs i
lasersvetsning vid Luled tekniska universi-
tet. Kursen ér en internationell EWF-kurs
med Svetskommissionen som kvalitetsga-
rant och examinator.

- Kursen har gett oss en riktigt bra och
stabil grund att sta pa, siger Sebastian.
Den har generellt sett gett en djupare
forstéelse for laserteknik och det kom-
mer vi att ha stor nytta av i framtiden.

Rundvandring i monterings- och ka-
rossverkstaden

LaserDagen hos Scania avslutades
med en rundvandring i monterings- och
karossverkstaden vilken guidades av
Mariam Holmgren samt Marie Allvar
och Sebastian Danielsson. Hir foljer en
kortfattad och summarisk beskrivning av
vad vi fick se.

Forst i kedjan i monteringen kommer
logistikhuset dar inkommande detaljer
mellanlagras i ett hoglager. Frdn godsmot-
tagningen kommer lastbilar fran leveran-
tor med mindre material som placeras
i hoglagret. Det dr 30 m hogt (hogsta
byggnaden i Oskarshamn) och 69 m lingt
och rymmer 15 000 pallar, vilket ticker
en forbrukning pa 2.5 dagar. Principen
for transporten i hoglagret dr Forst In/
Forst Ut och lagret betjanas av 5 kranar.
Det tar maximalt 1 minut for att himta en
pall for ndgon av kranarna och det finns
likande material i alla kranar. Det material
som kranarna himtar fram plockas om i
logistikhuset.

Till Line 1 kommer hytterna fran Male-
riet vilka dr sorterade i hoger/vansterstyr-
da samt hog och lag for att balansera ar-
betet i monteringen. Har monteras kablar
for el och luft och dorrarna hings av och
aker ivig till Dorrline med en conveyer.
I'slutet av Linen finns en kontrollsta-
tion (Q-gate) och linen 4r utrustad med
Andonsnore sé att montdrerna kan stoppa
linen om det uppstar allvarliga problem.

Line 2 och 3 kallas "tilt-line” och hir
roteras hytten med hjilp av robotar. Hyt-
ten star med fronten ned mot golvet for
bittre dtkomlighet under monteringsarbe-

tet. Vid linens slut vinds hytterna pa ratt
kol igen.
I Line 4 och 5 sker montering av inred-
ning, baddar, kylskap och forvaring.
I Line 6 monteras instrumentpanel och
vindrutor med hjlp av tva robotar.
Line 7 monteras insteg, vindrutetorkare
och solskydd.
I Line 8 monteras stol, dorrar och ratt.
I Linje 9 sker kontroll.
I Montering/Logistik arbetar ca 700
personer.

Varldens modernast karosseriverkstad
for lastbilstillverkning

Vi fick ocksa en titt i karosseriverk-
staden dér 285 robotar, 170 punktsvets-
utrustningar, 40 muttersvetsar och 6
bagbultsvetsar arbetar tillsammans med
operatorer, tekniker, underhall och logis-
tikpersonal.

Verkstaden som betjinas av ABB-ro-
botar bestar av 15 liner. Flodet borjar med
de fyra golvlinerna for golvhalvor, mittdel
och komplett golv dir fyra varianter och
tre lingder av golv byggs. Direfter byggs
tak, rygg, sidor och framparti, innan de
fardiga komponenterna svetsas ihop till en
hyttstomme pa resningsline. Laserlodning,
-skirning, MIG-lodning och borrning
av kundspecifika hal sker pa variantline.
Dérrarna tillverkas i dorrlinerna och
hings pd hytten, som sedan gar vidare till
finish-line, ddr bl.a. laserlédningen kon-
trolleras manuellt och hytten forbereds for
malning.

De mest bestdende intrycken fran
rundvandringen dr den rena, tysta och
ljusa miljén som finns i verkstiderna. Som
lekman blir man ocksé mycket impone-
rad over automatiseringsgraden och det
imponerande materialflodet. Det dr lite
svart att ta in hur man kan fi logistiken
att fungera varje dag, varje timme sd att
ritt material kommer till ritt station i ritt
tid. Men med Scanias produktionssystem,
SPS i grunden sa finns forutsattningar for
en effektiv och resurssnél produktion som
standigt forbattras.

LaserGruppen tackar vara virdar for en
trevlig och mycket larorik dag i det soliga
Oskarshamn.
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Rapport fran 36th ICALEO,
Atlanta, GA, USA, 22-26/10 2017, del 2

Fa nyheter sag dagens laserljus
vid ICALEO 201/ o Kl

hee  IEALEO. B 17 %S

' 36" INTERNATIONAL CONGRESSON' = - 505 : l
 APPLICATIONS OF LASERS & ELECTRO-OPTICS © - ] ;

-

Den traditionella ICALEO [Inter-
national Congress on Applications
of Lasers & Electro-Optics] —konfe-
rensen, som for ovrigt var den 36:e
i ordningen, gick liksom 2015 av
stapeln pa Sheraton Hotel i Atlanta,
GA.

Har foljer fortsattning péd del 1 som
pulicerades i LaserNytt 1 2018.

Ett intressant fall var det som presen-
terades av Sara Nothdurft, dven hon fran
LaserZentrum Hannover, som kombine-
rade lasersvetsning med ultraljudsvibra-
tion av de material som skulle samman-
fogas. Det rorde sig om stavar med 30
mm diameter i materialen C22 [1.0402]
och 41Cr4 [1.7035] som stumsvetsades
mot varandra. P.g.a. de bida rostfria
stalkvaliteternas extremt olika legeringsin-
nehdll dr dven i det hir fallet risken for
okontrollerad korntillvixt i svetsgodset,
med ty atfoljande sprickinitiering, up-
penbar. Man hade anvint 8 kW effekt
fran en TruDisc16002-laserkilla och en
200 pm optisk fiber for straldistribution.
Svetsverktyget var Precitecs YW42 med en

kollimeringslins med 150 mm brannvidd ~ uppgick till 1,85 m/min och kombinera- vibrationen utbredde sig i ett plan som var
och en fokuserdito med 300 mm fokal- des som sagt med att en ultraljudssignal vinkelritt mot svetsriktningen [Fig. 23].
lingd, vilket gav en 400 pm stor fokal- med liten amplitud och 20,5 kHz ansattes ~ For att fa en lamplig uppblandning i svets-
punkt pa arbetsstycket. Svetshastigheten mot arbetsstycket pd ett sddant sitt att godset av de bdda materialen hade olika
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fokalpunktspositioneringar undersokts,
dar en placering 0,35 mm in pd 41Cr4-
materialet verkade ge det bista resultatet.
Betriffande effekten av ultraljudsoscil-
leringen reducerades sprickkansligheten
da amplituden 6kades. En annan positiv
effekt fran vibrationen var att hirdheten i
svetsgods och virmepaverkad zon [HAZ
= Heat Affected Zone] minskade [Fig.
24], nagot som kan vara av betydelse om
svetsfogen vid efterfoljande bearbetning i
form av t.ex. en bockningsoperation kom-
mer att strackas.

Det var som sagt svart att hitta verkliga
nyheter under ICALEO-konferensens fyra
dagar, men jag avslutar med att referera
nédgra “guldkorn” som jag trots allt lycka-
des finna.

Processovervakning med hjalp av
laserinterferometri eller ICI [Inline
Coherent Imaging] har vi ju informerats
om ganska ofta pd senare 4r, inte minst av
min gode vin Markus Kogel-Hollacher
frén Precitec. Dock finns det ytterligare ett
foretag som erbjuder ett sddant verktyg,
nimligen kanadensiska Laser Depth Dy-
namics [LDD], och det var deras repre-
sentant Dr. Christopher Galbraith, som
framtradde har. Han inledde med att siga
att svetsningen av littviktsmaterial som
aluminium och koppar manga ganger
kréver oscillering av laserstrilen kombi-
nerat med modulering av effekten. Detta
tillfor processen ytterligare parametrar
som skall kunna 6vervakas pa ett tillforlit-
ligt sitt, och han menade att LDD har ett
sadant verktyg i form av sitt OmniWELD
som arbetar med >200 kHz och har en
upplosning pa 20 um i svetsriktningen
och 50 um tvirs densamma [Fig. 25]. Han
presenterade resultat fran kopparsvetsning
med en 0,3 mm stor fokalpunkt ddr man
anvint savil en fix optik som cirkulirt os-
cilleringsmonster, den senare utford med
1 kW lasereffekt, en framforingshastighet
pa 90 mm/sek och en "scanning”-frekvens
av 540 Hz. Aven pulsad svetsning hade
provats pd kopparmaterialet och dd med
1,5 kW toppeffekt vid en frekvens pa 1
kHz och 50 mm/sek i svetshastighet. Ett
annat exempel var “twinspot”-svetsning
av rostfritt stal respektive aluminium med
de tvd fokalpunkterna placerade linjart i
svetsriktningen och pa ett sadant intern-
avstand att man erholl tvd nirliggande
nyckelhal. Med "twinspot”-tekniken fick
man generellt ett stabilare svetsforlopp i
jamforelse med da endast en fokalpunkt
anvindes, och 1 aluminiumfallet fick man
ocksa en djupare penetration, framforallt i
det bakre nyckelhélet.

laser beam

ultrasound

sonotrode

Figur 23.

Tv. en schematisk bild éver hur svetssmaltan manipuleras med hjalp av ultraljud, och t.h. ett

foto av den experimentella uppstallningen.

0,70 mm

Figur 24.

Vid lasersvetsning av rostfria material med diame-
tralt olika legeringsinnehall ger ultraljudsexcitering
(var. A och B) av arbetsstyckena positiva effekter

i form av nedsatt sprickkanslighet och lagre
hardhet i svetsgods och HAZ jamfért med svetsar
utférda utan dylik excitering (var. 0).

Figur 25.
Saval svetsprofil som penetrationsdjup visualiseras pa ett anvandarvénligt satt med Laser Depth Dyna-
mics’ OmniWELD, en modul som enkelt kan integreras i de flesta laserverktyg.

Ett relativt nytt verktyg for processo-
vervakning dr s.k. hyperspektral bildanalys
[HSI = HyperSpectral Imaging], ddr man
detekterar viglingdssammansittningen
av aterreflekterat ljus och oversitter denna
till smiltans temperatur vid lasersvetsning.
Variationer i denna temperatur indikerar
instabiliteter i processen och ddrmed
sammanhingande svetsdefekter. Diplom-
ingenjoren Tobias Staudt fran Friedrich-
Alexander-Universitit [FAU] i Erlangen
redogjorde for forsok genomforda med
en TruDisc4002-laserkilla och Trumpfs
svetsverktyg BEO D70 som i det aktuella
fallet gav en fokalpunktsdiameter pd 600
pm. En s.k. Phantom hoghastighetska-
mera som filmade sjilva svetsforloppet
hade forsetts med en egenutvecklad HSI
[HyperSpectral Imaging] -optik for sjdlva
bildanalysen. Den senare har en kapacitet
P4 820.000 fps [frames per second] och
kinslighet inom vagliangdsomréidet 350-
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=
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(=]
= 300}
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o
= 200
100
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distance / mm

1.100 nm [Fig. 26]. Med denna uppstall-
ning gick det att in-situ gora jamforelser
mellan HSI och nyckelhalssvetsningen
da saval kolstdl som aluminium AA5754
svetsades. Aven om ljusintensiteten frin
exempelvis nyckelhélets framkant varierar
under svetsningen forblir ljusspektret
opdverkat. En nackdel med metoden ar
att forangningsplasmat kan skugga for
HSI-kameran, och dérfor kommer vidare
forskning att inriktas pa att undertrycka
plasmabildningen med hjilp av olika
skyddsgaser.

En nira granne till FAU i Erlangen ar
BLZ [Bayerisches LaserZentrum GmbH]
och drifran kommer Felix Tenner som
i sitt foredrag adresserade det vilkinda
amnet spaltkontroll vid 6verlappssvets-
ning av zinkbelagd stélplat. For att klara
zinkavgasningen krivs en spalt >60 pm,
men samtidigt maste spalten vara <200
um for att undvika uppkomsten av s.k.
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false friend. Som hyjilp vid processover-
vakningen anvinde han en hoghastighets-
kamera som monitorerade nyckelhél och
svetssmalta. Nyckelhélets oppning kan
oversittas till ett matt pa spalten mellan
platarna, samtidigt som en nyckelhéls-
forstoring tyder pa zinkexplosioner. Pa
liknande sitt kan en 6kning av svets-
smiltans storlek tolkas som att en "false
friend” uppstér [Fig. 27]. Svetsforsoken
hade utforts med samma utrustning

som ovanndmnde Herrn Staudt anvint,
och platarna utgjordes av 0,7 mm tjockt
DX57D-material med en zinkbeliggning
pé 140 g/m? Spalten mellan platarna hade
reglerats med en elektrisk motor kopplad
till den ovre pléten. Via adaptivitet byggd
pé information fran processovervak-
ningen gick det att variera spalten med en
noggrannhet inom 20 pum [Fig. 28], men
reaktionstiden dr idag alltfor ling eller 450
ms, samtidigt som spalten endast kan jus-
teras mot ett mindre virde. M.a.o. aterstdr
ytterligare ndgot att gora, och en konkret
losning kommer att vara en snabbare
algoritm pa cirka 2,5 kHz for omrikning
till en optimal spalt.

Dr. Friedhelm Dorsch fran Trumpf
Laser- und Systemtechnik GmbH i Dit-
zingen gav oss en uppdatering kring fo-
retagets SeamLinePro, och hur det kunde
anvindas vid fjirrlasersvetsning av kalfo-
gar. Verktyget har en fogfoljningsfunktion
som bygger p4 lasertriangulering, och vars
mitpunkter ligger cirka 8§ mm framfor
den observation av nyckelhdlet som sker
med hjilp av en hoghastighetskamera
[Fig. 29]. Ytterligare 10 mm bakom denna
sker en topologimitning av bredd, hojd
och form hos den utférda svetsen med
hjilp av OCT [Optical Coherence Tomo-
graphy]. SeamLinePro ér sa pass robust
vid fjarrlasersvetsning att det fungerar vid
infallsvinklar upp till 45° mellan laser-
strale och arbetsstycke, och fogfoljningen
klarar kurvaturer ner till 45 mm radie.

Precis som vid senare laserkonferenser
utgjorde additiv tillverkning ett omfat-
tande inslag och en innovativ l6sning
torgfordes av Jianyong Chen fran Herriot-
Watt University i Edinburgh. Hér har
man satt upp en flexibel arbetsplattform
baserad pa en kinematisk tripod-robot
fran foretaget Renishaw med beteckning-
en "Equator 3007, som egentligen ir en
koordinatmatmaskin men hir utvecklad
for att kunna hantera flera laserproces-
ser pa en och samma arbetsplattform,
[Fig. 30]. Konceptet har man valt att kalla
ARMOoR, vilket skall uttydas som ”Add,
Remove, Measure or Repair”, och man kan
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Figur 26.
Tv. en Phantom hoghastighetskamera férsedd med en HSI-optik utvecklad vid Friedrich-Alexander-
Universitat. Denna typ av processdvervakning &r nagot oséker da skuggnings-effekter fran férangnings-
plasmat gor att intensiteten i aterreflekterat laserljus varierar kraftigt &ven om hoghastighetsfilmningen
indikerar en stabil process.
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Ovan t.. relationen mellan nyckelhals-6ppning och spalten mellan platarna, ndgot som kan anvéndas da
man fastldgger ett processfonster vid laser-svetsning av éverlappsfogar i zinkbelagd stalplat.
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Figur 28.

Toppvy och tvarsnitt av svetsar utforda utan respektive med aktiv kontroll av spalten mellan platarna.
T.h. grafer 6ver svetsning med 3 kW och 7 m/min resp. 1,6 kW och 4 m/min d&r den vénstra streckade
linjen visar nar adaptiviteten aktiveras och den hégra da svetsprocessen stabiliserats.

CMOS camera %

Laser light cable
connector
[for processing beam)

PFO 3D-body

llumination:
2 laser line projectors

Figur 29.
En schematisk skiss éver hur Trumpfs SeamLinePro-verktyg fungerar, dar fogféljningsfunktionen sker
genom lasertriangulering (t.h.) av fogen cirka 8 mm framfor nyckelhalet.

arbeta med savil additiva som subtrak-
tiva metoder beroende p4 vilken typ av
laserkilla som kopplas till laserverkty-
gen. For materialavverkande metoder
anvinds ns- och ps-lasrar fran Inazuma

och Trumpf med toppeffekter pd 5 MW
respektive 15 MW, och vid additiv tillverk-
ning dr det en 100 W cw-laser som giller.
Inkopplingseffektiviteten pastods ligga

pa 90,9%. Men den verkliga nyheten som
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Dr. Chen presenterade var den optiska
fiber som anvindes och som bestar av atta
separata kirnor som tillsammans bildar
en invindig, oktogonal form. Varje kirna
har en diameter pa 43 pm med en N.A.
[numerisk apertur] pa 0,03 (!), och den
uppvisar inga effektfrluster vid bojning
om inte bojradien understiger 50 mm.
Avslutningsvis visade Dr. Chen upp ett
palaggningsmunstycke som vigde blott
260 gram och som var sd utformat att det
kunde hantera tre olika pulvermaterial.

Dr. Frank Briickner fran IWS i Dres-
den lirde jag kinna redan vid LAM [Laser
Additive Manufacturing] —konferensen i
Houston, TX forra éret, och nu berittade
den gode Frank, som bl.a. gistforskat vid
Lulea Tekniska Universitet, om additiv
tillverkning med en blandning av material.
Séledes kan man optimera produkter som
sensorer och batterielektroder genom att
placera det funktionella och dyra pul-
vermaterialet endast pé de stéllen dér det
behovs, medan komponenten i 6vrigt kan
byggas med betydligt billigare pulvermate-
rial. Olika material har olika absorptivitet
varfor det kan bli nodvindigt att anvinda
olika lasrar med olika vaglingder. Men de
olika materialen kan ocksd ha diametralt
olika termo-fysikaliska egenskaper och i
sddana fall rekommenderade Dr. Briick-
ner att man anvinde en gradvis 6verging
i form av olika pulverblandningar i de
mellanliggande skikten [Fig. 31]. Darfor
har man vid TWS utvecklat en speciell pul-
verblandningsenhet for LMD [Laser Metal
Deposition]. Man kan dven anvinda sig av
ett tredje material som 6vergdng mellan de
tvd artolika material som skall inga i kom-
ponenten. Saledes visades pa exempel dir
nickelbaserat material anvints vid dver-
gangen mellan stal och Stellite6. Andra
exempel pd tillverkade "multimaterial”’-
komponenter utgjordes av kombinationer
sasom koppar/rostfritt 316L, Inconel625/
aluminiumbrons, Ti6Al4V/Tantalum samt
Inconel718/rostfritt 316L. Vid forsoken
hade man anvint 4 kW lasereffekt med
strilkvalitén 30 mm*mrad och de upp-
byggda objekten hade en bredd pd 45 mm.
Dock menade Dr. Briickner att den lokala
pulverdistributionen inom varje enskilt
skikt fortfarande dr ett problem dé det
giller att fa denna sa jamn som mojligt. Pa
en friga om ateranvindning av pulver da
dylika komponenter nagon ging i fram-
tiden kommer att skrotas fick vi veta att
det tydligen finns tekniker for att separera
olika pulvermaterial.

Vanligtvis har LMD-tillverkade objekt
en timligen grov yta, och ett sitt att mot-

Figur 30.

En av fa nyheter vid ICALEO 2017 var det koncept for additiv och subtraktiv tillverkning som bygger pa
en tripod-robot fran Renishaw med tillhérande unika fiberldsning bestdende av 8 separata karnor med
43 pm diameter och en N.A. pa 0,03!

mixing ratio
target layer material

s

substrate

Figur 31.

Principen fér LMD med olika pulvermaterial dér man anvander olika blandningsférhallanden for att
undvika defekter p.g.a. materialens olika termo-fysikaliska egenskaper, t.h. illustrerat med ett "multi-
material”’-exempel bestaende av Inconel718 och rostfritt 316L.

Laser beam

e o4
Powder and
CAITier gas

Shielding gas

=

Q Induction

Laser-powder
interaction

Meh pool
Substrate

Figur 32.

Att kombinera LMD-processen med induktiv uppvarmning av substratet kan vara ett satt att skapa en
slatare yta, t.h. exemplifierat med gamma-titan-aluminid-belagda objekt tillverkade med elektronstrale i
pulverbadd med samma typ av material.

Figur 33.

Exempel pa hur man med laserpolering kan skapa
en visuellt tilltalande yta hos ett SLM-tillverkat
objekt i Inconel718.

verka detta kan enligt Dr. Briickner vara
att kombinera processen med en induktiv
uppvarmning kring 1.200 °C. Detta var
ndgot som han nimnde i sin presentation
rorande hybridtillverkning, dir elektron-
straletillverkade pulverbdddsobjekt tillver-

kade i gamma-titan-aluminid [Ti-43.3Al-
4.3Nb-1.2Mo-0.1B] kompletterades med
laserpélaggning for att pd sd sitt ytterligare
oka produkternas virde [Fig. 32].

Andra sitt att skapa slitare ytor vid
LMD-tillverkning kan vara att omsmalta
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ytan med hjilp av en laser eller att an-
vinda sig av laserpolering. Var gamle be-
kanting fran LAM, Frank Geyer [Trumpf
Inc., Plymouth Twp, MI] dir han gjorde
sin minnesvirda presentation av tillverk-
ning av s.k. stealth-nycklar med hjilp av
SLM, redogjorde hir for den sistndmnda
ytmodifieringsmetoden [Fig. 33]. Till sin
hjilp hade han anvint en TruMicro7060
med pulslingder pa 30 ns, vilket resulte-
rade i ett energiinnehall pa strax under
80 mJ, och dar pulsfrekvensen varierats
mellan 5-100 kHz.

Ake Ewald fran Technische Univer-
sitait Hamburg-Harburg berittade lite
om de konstruktionsriktlinjer for LMD
som tagits fram vid fakulteten i samar-
bete med iLAS [Institut fiir Laser- und
Anlagensystemtechnik] och nu finns
publicerade i VDI [Verein Deutsche Inge-
nieure] —dokumentet nummer 2222 [Fig.
34]. BlLa. redogjorde han for fordelarna
med att bygga lutande strukturer pa en
vinklad byggplattform, och hir kinde vi
igen mycket frin den redogorelse som
Hannes Zapf fran LZN [Laser Zentrum
Nord] gjorde tidigare under dret vid LiM
[Lasers in Manufacturing] —konferensen
i Miinchen. Med en sadan teknik 4r det
mojligt att bygga tunna viggar med 60
graders lutning med konstant bibehallen
viggtjocklek och rakhet. Utrustningen
som anvints vid experimenten bestod av
en TruDisc6001-laser frin Trumpf med
en vaglingd pa 1.030 nm, och materialet
utgjordes av Ti6Al4V som hade siktats ner
till fraktionsstorlekar under 80 um. Det
som var nytt med Herrn Ewalds presen-
tation var att man nu dven studerat att
bygga kurvformiga element, och lyckats
vil med detta dnda ner till s pass sma
kurvradier som 5 mm. Vidare informe-
rades vi om att det finns tvd principer vid
LMD-uppbyggnad av kurvformiga objekt;
antingen med byggnationsriktningen
lings kurvan/tvirs med radien, alternativt
lings med kurvans radie [Fig. 35]. Det
senare syntes vara att rekommendera om
kurvans lingd understeg 90°.

I dag arbetar de flesta SLM [Selective
Laser Melting] —maskiner med cw-emissi-
on, men det kan innebira att man inte fir
en fullstindig nedsmaltning av pulver-
materialet och dirmed en otillracklig
densitet. Detta skulle kunna I6sas om man
istillet anvinde en pulsad laserstrale, nd-
got som Leonardo Caprio frén Politecnico
di Milano tagit fasta pa. For andamalet
krivs en laserkilla med "ritt” vaglingd
med tanke pd pulvermaterialets absorp-
tionsforméga samt en fin stralkvalitet for

e
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Nagra sidor ur de konstruktions-riktlinjer for LMD som tagits fram vid iLAS, och som nu finns publice-
rade och tillgdngliga som VDI-dokument nummer 2222.

Figur 35.

Tva olika satt att med LMD bygga kurvformiga objekt; byggnationsriktning tvars kurvans radie (a) eller
langs med densamma (b). T.h. 4,5 mm tjocka objekt med radier mellan 5 och 30 mm.

att undvika sintereffekter dd man arbetar
med sma pulverfraktioner. Dérfor hade
valet fallit pd en Q-switchad fiberlaser

frdn IPG [YLR-150/750-Qcw] som har en
diameter hos rastralen pa 55 um, och som
levererade 244 W i toppeffekt. Experimen-
ten hade utforts med rostfritt pulver [AISI
316L] och kornstorlekar mellan 15-38 um.
Pulslangderna uppgick till 100-200 us och
processen hade hoghastighetsfilmats med
900 kHz frekvens. Tre olika processhastig-
heter hade studerats, namligen 50, 250 och
450 mm/sek [Fig. 36]. Konklusionen var
att man med en kontinuerlig lasereffekt
uppnar en storre smiltvolym och hogre
uppbyggnadshastighet, medan ett pulsat
forfarande tilldter byggandet av en finare
struktur samtidigt som man har en bittre
kontroll av smiltan och ddrmed mindre
svetssprut.

Figur 36.

Tv. den egenutvecklade SLM-prototypmaskinen
som anvandes vid férsdken, och ovan héghastig-
hetsfilmning av smaltan vid processhastig-heten
50 mm/sek och cw (a) och pulsad bearbetning
med 200 ps (b) respektive 100 ps (c) 1danga
laserpulser.

Dr. Huihui Yang frain WNLO [Wuhan
National Laboratory for Optoelectronics]
vid Huazhong University of Science and
Technology hade jamfort nyckelhalspro-
cess mot —virmeledningsdito vid SLM-
tillverkning med Inconel718-material.
Virmeledningsalternativet innebir en
stabilare och porfri process men har en
betydligt ligre produktivitet. Tva olika
SLM-maskiner, med 500 respektive 2.000
W lasereffekt, hade anvints vid under-
sokningarna. Objekten byggdes upp i
skikt om 40 pm och fokalpunkten som
anvindes hade en diameter pa 150 pm.
Vid bada tillvigagangssittet innebar en
okad effekt att bredden pa det nersmilta
materialet 6kade, och motsvarande mins-
kade densamma dé processhastigheten
okade [Fig. 37]. Skillnaden mellan nyck-
elhals- och viarmeledningsprocessen lig
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istéllet i den kornstruktur som uppstod
vid stelnandet av pulvermaterialet. Kornen
vixer till tvirs virmeutbredningen vid
nyckelhalsalternativet, medan tillvixten
vid virmeledningsmetoden sker paral-
lellt med virmeutbredningsriktningen.
Hallfasthetsmissigt visade detta sig emel-
lertid ha liten inverkan pa de tillverkade
objektens hallfasthet, da sdvil strack- som
brottgranser var identiska vid de tva for-
faringssitten. Dock uppvisade de objekt
som var tillverkade genom varmeledning
battre brottforlingningsvarden.

En liknande undersokning hade gjorts
av Dr. Manyalibo Matthews frin Law-
rence Livermore National Laboratory.
Hér var pulvermaterialen rostfritt 316L,
wolfram och aluminium AA1100, och det
var speciellt absorptionen av 1.070 um-
vaglingden vid en 60 pm stor fokalpunkt
som hade studerats vid effekter mellan 30-
600 W och vid tre olika framforingshas-
tigheter; 100, 500 och 1.500 mm/sek [Fig.
38]. Hir visade den hogre hastigheten
medfora en liagre absorptionsgrad, vilket
av Dr. Matthews forklarades bero pa ett
grundare nyckelhal. Vid de ligre effektni-
vderna, da dnnu inget nyckelhdl utbildats,
var ocksa absorptionen lidgre och skedde
da framst genom reflexion mellan pulver-
partiklarna, men 6kade sedan succesivt ju
mer nyckelhélet vixte till, fram till att ett
mittnadsvirde uppndddes.

Avslutningssessionen bjod liksom den
inledande plenarsessionen pa tre presen-
tationer med helt olika innehdll. Vi kunde
lyssna till Dr. Wayne King fran Lawrence
Livermore National Laboratory och se pa
hans avancerade processimuleringar av
AM [Additive Manufacturing] —proces-
sen, vilka vi kinde igen frdn fjolarets
LAM-konferens. Vidare presenterade Flo-
rian Bechman fran Concept Laser GmbH
i Lichtenfels den omfattande satsning som
sker hos GE Additive i vars koncern just
Concept Laser numera ingdr. Inte minst
satsar man pd att sikerstélla en framtida
kompetens inom omradet genom utbild-
ningsinsatser pa gymnasieniva. For detta
hade man 6ronmirkt 2 miljoner dollar for
2017, en siffra som kommer att okas till 8
miljoner for ar 2018.

Den intressantaste presentationen
under avslutningssessionen var emeller-
tid den som holls av gamle bekantingen
professor Minlin Zhong frin Tsinghua
University i Peking, och dir temat var
“Magiska nanofunktioner skapade med
ultrakortpulslasrar” Tidigare har han
ju visat hur man med UKP-lasrar kan
yttexturera Grafen for att ge materialet
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Figur 37.

Bredden (t.v.) och tjockleken (t.h.) som funktion av lasereffekt och processhastighet vid SLM-tillverk-
ning. De geometriska effekterna av dessa parametrar ar liksint vare sig det ror sig om en nyckelhals- el-
ler varmeledningsprocess, medan daremot kornstrukturen i det smélta pulvret far skilda karaktéarer.
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Figur 38.

Lag effekt och snabb framférings-hastighet har en negativ inverkan pa laserstralens absorptionsféormaga
i pulvret vid SLM-tillverkning, har illustrerat for materialen wolfram och aluminium AA1100.

olika egenskaper. I ett femdrigt statligt
finansierat projekt i Kina har man nu gatt
vidare med att strukturera dven metalliska
ytor. P4 mikroniva fungerar UKP-lasern
utmirkt, men i nanoskala finns begrins-
ningar p.g.a. laserstralens diffraktions-
grins, varfor nuvarande forskning mycket
handlar om att forstd laserljusets interak-
tion med metallytan. Huvudsyftet ér att
efterlikna nanostrukturer som vi kan hitta
i naturen pa exempelvis odlefotter, fjarils-
vingar och lotusblad, vilka alla tillfor ytan
unika egenskaper. Hittills har man natt
lyckade resultat vid nanostrukturering av
metallytor med hjilp av UKP-lasrar dé det
giller ytegenskaper som hydrofobi, hydro-
fili, vitning, vidhiftning, sjilvrengoring,
reduktion av luftmotstind, anti-reflexiva
egenskaper samt selektiv filtrering. Man
har dven kunnat strukturera ytor for att
astadkomma olika firgskiftningar i dessa
vilka dessutom ér oberoende av vinkeln
hos det infallande ljuset [Fig. 39]. Nu

vill man ga vidare med denna form av
ytstrukturering for att finna monster med
vidhangande egenskaper som hittills ar
okdnda for naturen sjilv. Bland nagra av
de mer praktiska tillimpningarna visade
professor Zhong hur man kunde dela upp
ett vattenflode, samt hur ytor kunde goras
frostavvisande ner till -15 °C och en relativ

Figur 39.

Med ultrakortpulslasrar kan man strukturera ytor
pa nano-niva, och gora dessa hydrofoba eller
framkalla fargskiftningar vilka ar oberoende av
vinkeln hos det infallande ljuset.
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fuktighet >80% och att denna egenskap
kunde besta i upp till 12 timmar. Mycket
av det som sades understrok det gamla
begreppet att det endast dr fantasin som
satter begransningar vad giller lasertek-
nikens anvandningsomraden, och det
skall bli intressant att f6lja den fortsatta
laserforskning som bedrivs vid Tsinghua

University.

Sammanfattningsvis kan jag siga
att drets ICALEO-konferens knappast
kommer att ga till historien som en av
de intressantaste. Det informella utbytet
av lasererfarenheter delegaterna emellan
gav oftast mer 4n den information som
presenterades under de olika tekniska

sessionerna. Det nuvarande uppligget av
konferensen har natt nagot av vigs dnde”,
och det vill nog till att nye verkstillande
direktoren Nathanael Quick och hans kol-
legor vid LIA kommer upp med nagra nya
koncept om konferensen skall fortsitta att
attrahera och forbli det ledande evene-
manget for laserbearbetning som man

gdrna vill se sig som.
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Hdghastighetslaserpasvetsning

Hoghastighetslaserpdsvetsning,
eller "Extremes Hochgeschwin-
digkeitslaserauftragsschweissen”
(EHLA) som metoden heter pd
originalspraket Tyska, ar en laser-
beldggningsmetod som forskare
pa Fraunhofer Institut fiir Laser-
Technik (ILT) i Aachen Tyskland
har tagit fram. Utmirkande for
metoden dr att man med hog has-
tighet, 20 — 200 m/min, lagger pd
vildigt tunna och homogena skikt,
typiskt 10 - 300 pm, med mycket
liten virmepéverkan och minimal
uppblandning med substratet. Ett
omrade dédr metoden redan an-
vinds kommersiellt dr vid beldgg-
ning av hydraulkolvar for marina
applikationer, ddr man ersatt hird-
forkromning.

Inledning

EHLA har kort ndmnts i ett par
tidigare artiklar, bl a i Lasernytt nr 3,
2017. Utmirkande for metoden ar de
tunna homogena skikten som erhélls, den
minimala uppblandningen med substratet
samt naturligtvis de hoga processhastighe-
terna. Vid konventionell laserpdsvetsning
anviander man typiskt processhastigheter
pé 0,5 -2 m/min. Vid EHLA ar process-
hastigheten normalt mellan 20 — 200 m/
min men det forekommer dven dnnu
hogre hastigheter. De skikttjocklekar man
far med EHLA &r normalt 10 — 300 pm,
vilket dr i samma tjockleksomrade som
ddr hardférkromning anvinds.

Bakgrund
Laserpasvetsning dr en vilkind metod

Dr Conny Lampa
Hbganas AB

RN
,,, ////lmm\

sedan omkring 40 ar tillbaka. Det forsta
patentet dr fran 1976 [Gnanamuthu, D.S.
(1976) US Patent 3952180] och beskri-
ver hur ett lager av metall ar pasvetsat

pé ett metallsubstrat med hjilp av en
laserstrale. Under 80-, och 90-talet var
man vid laserpasvetsning hanvisad till att
anvinda CO, lasrar vars viglingd, 10,6
pm, har en vildigt ldg absorptionsgrad i
metalliska material. Tillsammans med ldg
generell verkningsgrad, stora otympliga
maskiner, hoga investeringskostnader och
framforallt ny och okind teknik gjorde att
laserpasvetsning hade svért att konkur-
rera med mer termisk sprutning samt
vilkidnda pasvetsmetoder som exempelvis
MIG, Plasma och pulverbage. Detta trots
att egenskaperna for laserpasvetsade skikt
redan da visade sig 6vertriffa de konven-
tionella beldggningsmetoderna.

Den snabba utvecklingen av hogef-
fektslasrar sedan millennieskiftet har
gynnat laserpdsvetsning. Dagens fiber-,
disk- och diodlasrar i viglingdsomradet
kring 1 pm har betydligt hogre absorp-
tivitet pa metalliska material dn vad CO
lasern kan uppvisa. Dessutom ér dessa
lasrar kompakta, de har hog elektrisk
verkningsgrad och en hog driftsikerhet.
Tillsammans med okad processkunskap

2

och sjunkande priser pa laserkillor har
laserpésvetsning definitivt blivit en ac-

cepterad produktionsprocess, bade vid
nytillverkning av komponenter och vid
reparation av slitdetaljer.

Hoghastighetslaserpasvetsning (EHLA)

Trots att konventionell laserpasvetsning
har stora fordelar jamfort med andra be-
liggningsmetoder som exempelvis MIG,
PTA, pulverbdge och termisk sprutning, ar
processhastigheten relativt lingsam. Nor-
malt beligger man med en processhastig-
het av 0,5 — 2 m/min vilket resulterar i att
man kan beldgga ytor med en hastighet av
50 cm?*/min. EHLA processen anvinder
idag processhastigheter pa 20 — 400 m/
min vilket motsvarar ytor upp till 500
cm?/min. Detta dr mojligt genom att man
istallet for att pulverpartiklarna smalter i
smiltpolen pa substratet istillet smalter
pulverpartiklarna direkt i laserstralen.
Dirmed tréffar pulvret substratet i smalt
form, figur 1.

Denna omstindighet medger de
hoga processhastigheterna och darmed
mojligheten att belidgga vildigt tunna
och homogena skikt, 10 — 300 um, med
en minimal uppblandning av substratet
i beldggningen (< 1 %). Man ser ocksé
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mojligheten att beldgga substrat som ar
kansliga for hog termisk paverkan samt
materialkombinationer som normalt sett
ansetts som omojliga.

Applikationer

En tidig applikation for hoghastighets-
laserpasvetsning dr att ersitta hardkro-
matering pa hydraulkolvar. IHC Vremac
Cylinders B.V i Nederlinderna har sedan
2015 belagt flera hundra kolvar till marina
applikationer. Dessa kolvar dr upp till 10
meter langa och har diametrar pa upp till
500 mm, figur 2.

I &r (2018) har ocksd det kinesiska
foretaget Hebei Jingye Additive Manu-
facturing Technology Co., Ltd investerat
i tre stora EHLA system for miljovinlig
beliggning av hydraulcylindrar for marina
applikationer.

Forutom som hardkromersittning ar
EHLA dven intressant som metod till att
beligga bromsskivor till fordonsindustrin.
Hir 4r det framtida krav pa minskade par-
tikelemissioner som sitter agendan. ILT i
Aachen har redan tillverkat en prototyp,
figur 3.

Material

For att EHLA ska bli riktigt attraktiv
for framforallt fordonsindustrin krivs att
kostnaden kan héllas pa en konkurrens-
kraftig nivd. Det stiller darfor hoga krav
pé materialet som ska liggas pd, dvs inte
endast pé de tekniska egenskaperna utan
ocksd pd materialkostnaderna.

Hardforkromning ar i sig en billig
process och har vildigt bra korrosions-
och notningsegenskaper. Livslingden for
ett kromaterat skikt kan dock variera. For
hart utsatta komponenter, exempelvis hy-
draulkolvar till takstod i kolgruvor (figur
4), riknar man med att behdova omkroma-
tera kolvarna var 12-18 méanad. Hoganis
AB har tagit fram en for laserpdsvetsning
avsedd hardkromersittning som applice-
rat pa hydraulkolvar i kinesiska filttester
passerat 36 manader utan anmarkning.
Malet 4r minst 60 mdnader utan att be-
hova demontera och renovera dessa.

Med konventionell laserpasvetsning
ldgger man pa Gver 1 mm av materialet for
att efter slutbearbetning ha ett skikt pa 0,5
mm pé kolvarna. Med EHLA processen
kommer man troligtvis att kunna fd ner
materialatgdngen till mindre dn hilften!

EHLA processen kriver en finare pul-
verfraktion, det vill siga mindre kornstor-
lekar, 4n vid konventionell laserpdsvets-
ning. Ar pulverkornen for stora hinner de
helt enkelt inte smilta. Generellt sett dr
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Figur 1.
Principen for konventionell laserbeldggning (a) och EHLA (b).
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Figur 2.

Hoghastighetslaserpasvetsning av hydraulkolv hos IHC Vremac i Nederlanderna [Fraunhofer ILT, Aachen

/ Hornet Laser Cladding BV., Lexmond, NL] .

Figur 3.
Bromsskiva belagd med EHLA processen [Fraunhofer ILT, Aachen]
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produktionskostnaderna ocksa hogre for
finare pulver jamfort med vad de ér for
grovre kornstorlekar av samma legeringar.
Detta kompenseras till viss del med ett
hogre pulverutnyttjande vid EHLA jam-
fort med konventionell laserpdsvetsning.

De hoga processhastigheterna vid
EHLA ger en snabb stelning och en fin
kornstruktur. Detta gor att det pasvetsade
materialets egenskaper skiljer sig jamfort
med konventionellt laserpdsvetsat material
av samma legering.

Figur 5 visar en jamforelse av mikro-
strukturen hos ett material pasvetsat med
EHLA samt konventionellt laserpasvetsat.
Samma lasereffekt och pulvermatning har
anvints. Diremot har Svetshastigheten vid
EHLA varit 100m/min och konventionellt
Im/min. Laserintensiteten, det vill siga Figur 4.
lasereffekt per areaenhet, dr hir ocksa 25 Hydrauliska takstdd i kolgruva.
gdnger hogre vid EHLA idn vid den kon-
ventionella laserpasvetsningen.

Sammanfattning

Konventionell laserpasvetsning har
visat sig vara 2-3 ganger dyrare dn hard-
forkromning per kvadratmeter. Da har
man riknat med svarvning, slipning och
polering av det belagda skiktet ner till
slutmatt. Men dd man beaktar skiktets
okade livslingd minskas skillnaden och
ar slutligen till fordel for laserpasvets- Figur 5. _ _ . o _ .
ning jamfort med hardforkromning. Med rSnIzP;Iefr(i)atlotgilza&egearv hoghastighetslaserpasvetsat material till vanster och konventionellt laserpasvetsat
hoghastighetslaserpasvetsning har man ett
hogre pulverutnyttjande dn vid konven-
tionell laserpasvetsning, dessutom krévs
mindre efterbearbetning vilket drar ner
kostnaden dramatiskt. Detta innebdr att
redan innan man tar hansyn till den hogre
livslingden pa skiktet sa kan kostnaden
for hoghastighetslaserpdsvetsning vara
jamforbar med hardkromatering.

For mera information: conny.lampa@
hoganas.com il

Fakta: Hoganas AB

Hoéganidskoncernen ir vérldens storsta Hoganis verksamhet i korthet: + Omsittning: 7 100 MSEK (2014)
tillverkare av metallpulver med en samlad ~ + Cirka 2200 anstillda, varav 700 i Sverige  * Grundades 1797 som ett kolgruvefore-
kapacitet pa cirka 500 000 ton. Hoganis + 3000 kunder i 75 linder tag
leder utvecklingen inom metallpulver- + Erbjuder mer dn 1 500 produkter, 6ver-  + Nist efter kommunal verksamhet den
branschen genom att utveckla nya pulver viagande kundspecifika storsta arbetsgivaren 1 Hogands kom-
och produkter, liksom nya anvindnings- » Internationell koncern med 13 produk- mun med huvudkontor och produk-
omraden, applikationer, for metallpulver. tionscentra och ett flertal forsiljnings- tionsanlidggningar placerade pa orten

bolag runt om i virlden
Cirka 700 godkinda patent i olika lin-
der

18 LASERNYTT NR2-2018



Rapport fran 19th European Automotive Laser Applications, EALA- EUROPEAN AUTOMOTIVE ‘ ) AUTOMOTIVE CIRCLE
6-7 februari i Bad Nauheim, Frankfurt a.M. LASER APPLICATIONS 2018 SORUCLUHGE
19™ EUROPEAN EXPERT CONFERENCE | 6-7 FEBRUARY, BAD NAUHEIM, GERMANY

Fokus pa processovervakning och
kvalitetskontroll

vid arets EALA-konferens, men aven intressanta l6sningar
for aluminiumsvetsning och laserlédning Autokropolts Engineering

Arets EALA [European Automo-

. .. Tabell 1a. Tabell 1b.

tive Laser Applications| -konferens '

hade lockat narmare 200 delegater Konferensdeltagare per nation Konferensdeltagare per OEM

frdn 16 linder [Tab. 1a] och med Nation Antal OEM Antal

15 olika bilforetag eller s.k. OEMs Tyskland 118 Volkswagen AG 8

[Original Equipment Manufactu- Japan 12 Audi AG 6

rer] representerade [Tab. 1b]. USA 10 BMW AG 5
Konferensen som nu lanserades for Storbritannien 6 Daimler AG 5

19:e gangen i ordningen har blivit en Sverige 6 General Motors 4

flaturlig métes.pl.ats for llaserspecialister Spanicn 5 Honda Motor Co. B

inom personbilsindustrin, och dven ett

skyltfonster dir underleverantorsforetag Sydkorea 4 Volvo Cars ’

kan visa upp sina senaste innovationer. Frankrike 3 Fiat-Chrysler 2

Den anslutande utstllningen omfattade Schweiz 3 Hyundai Co. 2

saledes hela 22 foretag vilka var: Osterrike 3 Jaguar LandRover 2

* ARGES GmbH Ttalien 2 Nio Co. Ltd. 2

* Automation W+R GmbH Kina 2 Ford Motor Co. 1

’ Bergmann & Steffen GmbH Polen 2 Nissan Motor 1

+ Blackbird Robotersysteme GmbH :

. EHR GmbH & Co. KG Belgien 1 Toyota Co. 1

« Eurolaser GmbH Nederlinderna 1 Adam Opel AG 1

+ GVB GmbH - Solutions in Glass Tjeckien ! Summa 46

+ Hema Electronic GmbH Summa 179

+ HIGHYAG Lasertechnologie GmbH
+ HYFRA Industriekiihlanlagen GmbH
+ IPG Laser GmbH
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+ JENOPTIK Automatisierungstechnik
GmbH

+ JUTEC GmbH

+ Laser 2000 GmbH

+ Laserline GmbH

+ MKS Ophir

+ Precitec GmbH & Co. KG

+ PRIMES GmbH

* RMA Sp.oo.z.

+ ROFIN-SINAR Laser GmbH

+ Scansonic IPT GmbH

+ TRUMPF Laser- und Systemtechnik
GmbH

For arrangemanget svarar organisationen
ACI [Automotive Circle Internatio-
nal] som har sin bas i Hannover, och
genom dren har vi vant oss vid att se
Andrea Huber som programansvarig.
D4 Frau Huber nu fatt andra ansvars-
omréden blev det debut for Dr. Dirk
Meine [Fig. 1] att sammanhalla arets
EALA-konferens, vilket han gjorde med
ackuratess, van som han ar i rollen dé
det galler andra konferenser i ACI:s
rikhaltiga utbud av sddana. Till sin hjalp
har den gode Dirk en ”Advisory Board”
med representanter fran de mest kinda
bilmirkena och dir vi hittar Audis
Dr. Jan-Philipp Weberpals som dess
ordforande.

Av tradition domineras konferensen av
deltagare fran Tyskland, men trenden frdn
tidigare ar med en alltmer internationell
pragel accentuerades i &r med 11 japanska
gentlemin och 10 representanter fran
nordamerikansk bilindustri. Sjilv kunde
jag, under den inledande laserutbildning
som jag traditionellt haller tillsammans
med Dr. Jens StandfuB fran IWS [In-
stitut fiir Werkstoff und Strahltechnik] i
Dresden, bekanta mig med tva herrar fran
den kinesiska biltillverkaren Nio Co. Ltd.
Hir stdr man just i begrepp att lansera en
batteridriven bil med helaluminiumkaross
dar lasersvetsningen dr omfattande och
utfors sdvil med som utan tillsatsmaterial.

Arets upplaga var indelad i fem huvud-
block:

+ Optical Quality Control

+ Laser Based Processing of Composites

+ Process Optimization

+ Focus on Optical Coherence Tomo-
graphy

+ Laser Beam Brazing

Som synes en hel del kring processo-
vervakning och kvalitetskontroll, men lat
mig fa borja med att redogéra for tva in-
tressanta angreppssitt for att dstadkomma
defektfria lasersvetsar i aluminium.

Den forsta holls av vilbekante Dr. Axel
Luft frdn Laserline dir han inledde med

Figur 1.

Dr. Dirk Meine (t.v) fran Automotive Circle International debuterade som sammanhallande fér EALA
2018. Till sin hjalp att utforma ett innehallsrikt program hade han ett expertrad bestaende av repre-
sentanter fran olika biltillverkare under ledning av Jan-Philipp Weberpals fran Audi AG, som t.h. ses i
programmeringstagen av en av foretagets laserrobotar.

Powerdistribution

Figur 2.

Distance between

front spots

En nyhet med Laserlines trifokal-verktyg ar att energiférdelningen mellan fokalpunkterna, liksom
avstandet mellan de tva framre foki, inte l&ngre behdver stéllas in manuellt via vridreglage, utan sker

automatiskt via installningar i robotprogrammeringen

att beskriva foretagets trifokal-l6sning,
primart avsedd att anvindas vid laser-
lodning och for vilken jag redogjort i
tidigare nummer av Lasernytt. Denna
modul gar numera att fd integrerad i
Scansonics populdra ALO3 [Adaptive
Laser Optic] -verktyg, och nytt sedan sist
ar att energifordelningen mellan de tre
fokalpunkterna inte lingre behover stillas
in manuellt utan kan ske automatiskt via
instéllningar i robotprogrammeringen
[Fig. 2]. Likaledes ar avstandet mellan de
tvd fraimre fokalpunkterna justerbart och
man erbjuder dven hoghastighetsfilmning
i form av Lessmiillers "WeldEye®”.

Tidigt forstod Dr Luft och hans kol-
legor att "multi-fokus” daven skulle ha en
positiv effekt vid lasersvetsning av alumi-
nium, da tiden under vilken materialet be-
finner sig i smilt form forlings, och darfor
hinner fororeningar i form av vite, som dr
en vanlig orsak till uppkomsten av porer,
evakueras ur smaltan. Darfor hade man
i ett forskningsprojekt tillsammans med
TU [Technische Universitit] Ilmenau med
hjalp av optikutveckling superpositio-
nerat tva fokalpunkter ovanpa varandra.
En mindre cirkuldr sidan omgiven av en
storre kvadratisk, och dir energifordel-
ningen for bdda gér att justera [Fig. 3].
Med denna "spot-in-spot”-modul hade

man med 4,1 kW lasereffekt uppnatt en
svetshastighet pa 8 m/min, vilken korrele-
rades med en tradmatning pd 10 m/min.
Just nu pagar validerande produktionsfor-
sok med taklasersvetsning hos Porsche AG
i Leipzig, och en annan applikation som
omnamndes var svetsning av batterilador i
5000-legering.

Ett annat angreppssitt for att forbattra
resultatet vid lasersvetsning av aluminium
framfordes av Florian Fetzer, som tillsam-
mans med sina kollegor vid IFSW [In-
stitut fiir Strahlwerkzeuge, TU Stuttgart]
studerat hoghastighetssvetsning av lege-
ringen AA6016. Svetsprocessen dokumen-
terades i realtid dar hoghastighetsfilmning
korrelerades med rontgen. Tack vare
de hoga effekter som laserkillorna idag
erbjuder, som t.ex. IPG med fiberlasrar
pa 100 kW och Laserline med diodlasrar
upp till 50 kW effekt, mojliggors svets-
ning med extremt hoga hastigheter. Da
niamnda legering initialt svetsades med 3,4
kW och 4 m/min i framféringshastighet
blev svetsprocessen instabil med ett flertal
luftbubblor i sméltan, vilket fick som foljd
en mingd inneslutna porer i svetsgodset.
Om déremot effekt och hastighet ckades
till 16 kW respektive 30 m/min erholl man
en mycket stabil process, vilket enligt dip-
lomingenjor Fetzer berodde pa ett forlingt
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Figur 3.

Med Laserlines “spot-in-spot”-modul gar det att utféra nast intill defektfria lasersvetsar i 6000-legeringar av aluminium. Bilderna ovan illustrerar resultaten
fran svetsning med 4,1 kW effekt och en framféringshastighet pa 8 m/min. Tillsatsmaterialet &r en 1,2 mm grov trad i AIMg4,5MnZn vilken matades med 10 m/
min.

4 m/min, 3.4 kW —) 30 m/min, 16 KW
3 EEaaT T

Figur 4.

Tv. den anvanda forsoksuppstallningen, vilken kombinerar réntgen och héghastighetsfilmning, och
ovan ser man tydligt hur bildandet av bubblor i smaltan férsvinner da framféringshastigheten ékas och
nyckelhalet darmed forlangs.

nyckelhal, samtidigt som man inte fick
ndgra negativa storningar frdn nyckelha-
lets bakkant [Fig. 4]. 6 m/min
Ett annat klassiskt problem vid
aluminiumsvetsning dr uppkomsten av

centrumsprickor i svetsgodset. Genom pripr
att svetsa med en hastighet pa 50 m/min
blir virmepaverkan mindre och ddrmed
reduceras de termo-mekaniska spanning-
ar som vanligtvis ger upphov till dylika
sprickor. Sprickproblematiken accentueras  figyr 5.

ju niarmare pli’ltkanten svetsen positione- Genom att 6ka lasereffekt och darmed &ven maéjlig framféringshastighet far man gynnsammare termo-
mekaniska férhallanden d& man svetsar néra en platkant.

o . . ¢ | det har fallet kunde man eliminera risken for centrumsprickor vid svetsning av AA6016-legering ge-
aluminium maste avstindet vara minst 6,5  nom att 6ka svetshastigheten frdn 6 m/min med 5 kW lasereffekt till 50 m/min och 16 kW trots att man

mm, men vid hoghastighetssvetsning kan ~ endast ligger 3 mm fran platkanten.
man ligga sd pass ndra som 2,5 mm utan

50 m/min

ras. Vid konventionell lasersvetsning av

att riskera ndgon uppkomst av centrum- .- Full peneiration:at G rvinin ) E
sprickor [Fig. 5, 6]. For att denna form ;E =
av hoghastighetssvetsning skall fungera, =
och man inte skall riskera att f en instabil 5§ | Fullpenetationat 30 minia E
svetsprocess i form av "humping’-feno- §§ 1
men, maste fokalpunkten enligt resultaten =
fran genomforda experiment vara minst L5, | Femibipanetatn ot W uyit g
630 pm. oE *

IPG tillhandahaller sin variant av trifo- & R =
kal-konceptet, vilket bygger p4 tre separata 9 1.2 8.4 5 6 7

. . . itical distal :
distributionsfibrer som sammankopplas crteal edge distance in mm
i en optik, och Klaus Krastel redogjorde Figur 6.
hiir for de senaste resultaten vid svets- Det kritiska kantavstandet vid svetsning av AA6016 med 5-16 kW lasereffekt och mellan 6 och 50 m/
min i framféringshastighet.
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ning av zinkbelagd stélplat i 6verlappsfog
med nollspalt. Fran tidiga svetsforsok

med el.forzinkat material har trifokal-16s-
ningen visat sig ge en bittre svetskvalitet
jamfort med vanlig svetsning med enbart
en fokalpunkt. Vid dessa forsok har fokal-
punkterna varit orienterade pa samma satt
som da metoden anvinds for laserlodning,
d.v.s. med tvd "forlopare” med mindre ef-
fektinnehdll och en efterfoljande huvud-
fokalpunkt som har en hogre lasereffekt.
Det fysikaliska resultatet med en sidan
orientering vid svetsning av zinkbelagd
plat blir att den forangade zinken gasas ut
mellan pldtarna, varfor en kontrollerad
spalt maste uppritthéllas mellan dessa.

Da samma uppstillning anvindes vid
svetsning av varmforzinkat material blev
resultatet betydligt simre, varfor IPG:s
processtekniker "vint pa steken” och litit
de tvd mindre fokalpunkterna folja bakom
huvudfokalpunkten [Fig. 7]. Effekten blir
da att de tva efterfoljande fokalpunkterna
stabiliserar och utvidgar nyckelhilet varfor
avgasningen istillet kan ske genom detta,
ndgot som ledde till en klart forbattrad
svetskvalitet.

IPG har ju utvecklat en punktsvetslik-
nande tdng for lasersvetsning, som man
kallar LSS [Laser Seam Stepper], och
Volkswagen AG [VW] tycks ju ha anam-
mat det hir verktyget, vilket jag redo-
gjorde for i fjol da Wolfsburg-kollegorna
borjat anvinda detta for vissa svetsar pa
sjunde generationens Golf-modell. Nu
visade Herrn Krastel upp ytterligare en
VW-applikation, namligen lasersvets-
ning av golvet till Crafter-modellen dir
zinkbelagda platar krivs eftersom golv-
panelen befinner sig i en korrosiv miljo.
420 punktsvetsar har ersatts med 210
LSS-svetsar och darfor dr produktions-
cellen utrustad med fyra stycken ”Seam
Stepper”-verktyg med beteckningen
LSS-5MP-3F-3500 [Fig. 8]. Detta medfor
att de 210 svetsarna kan utforas inom
loppet av en cykeltid péd 145 sekunder! Ett
framtida anvandningsomrédde for LSS kan
vara att anvinda verktyget for geome-
trisittande svetsar i stillet for dagens
motstdndspunktsvetsning. Har visades
pé en sidodorrssammansittning dér LSS-
verktyget satte ett tiotal fixeringspunkter
varpd fardigsvetsningen skedde "on-the-
fly” med samma verktyg. En sddan 16sning
innebdr en inbesparing av savil fixturer
som fabriksyta.

Herrn Krastel avslutade med att beritta
om hur distributionsfibern kan anvin-
das for processovervakning genom att
monitorera tre olika vaglingdsomraden;

1-core welding

®

3-core welding

~(e®)

3-core welding

Figur 7.

Electro galvanized steel

Trifokal-svetsning av varmforzinkat material har bjudit pa kvalitetsproblem, men genom att vénda om
positioneringen av de tre fokalpunkterna stabiliseras och utvidgas nyckelhalet sa att zink-avgasningen
sker genom detsamma och darfor behdver man inte uppréatthalla en kontrollerad spalt mellan platarna.

Figur 8.

IPG:s "Seam Stepper” kommer till flitig anvandning vid tillverkningen av golvet till Golf Crafter. 210
stycken LSS-svetsar har ersatt 420 punktsvetsar och utférs inom en cykeltid pa blott 145 sekunder.

for dterreflekterat laserljus, virmestralning
samt ljuset fran forangningsplasmat. Med
denna ”All in One”-funktion hos fibern
blir det mojligt att detektera; for stor spalt
mellan pldtarna, hal i svetsen, fororeningar
pé platytan och s.k. False Friends [Fig. 9].
Da IPG nyligen forvirvat foretaget Laser
Depth Dynamics avslutade han med att
beskriva funktion och prestanda hos deras
verktyg for Inline Coherent Imaging [ICI],
som arbetar med en bildfrekvens pd 200
kHz och med vars hjilp det gir att i realtid
mita penetrationen vid lasersvetsning.

Sessionen kring laserlodning bjod pé
ny, intressant information, men redan
under privata samtal med min gamle VW-
kollega Thorge Hammer har jag fitt veta
att koncernen stott pd problem med att
innehilla sina kvalitetskrav for laserlodda
fogar sedan man av kostnadsskal gétt Gver
frén el.forzinkade till varmforzinkade
platar for bakluckor och karossidor till
den nya Golf 8-modellen — applikationer
dir just laserlodning forekommer. For att
uppnd en nagorlunda lodkvalitet anvinder
man sig av trifokal-metoden dar Laserli-
nes koncept anvinds i Europa och IPG:s
motsvarande 16sning i resten av virlden.
Dessa bada metoder har utforligt beskri-
vits tidigare i LaserNytt 1-2016.

Med denna bakgrund blev det extra
spannande att lyssna till Meinulf Hinz
fran Volkswagen AG. Han borjade med
en liten historisk exposé 6ver laserlod-
ningen inom koncernen dir kopplingen
mellan karossida och takpanel pa Golf
IV-modellen utgjorde den forsta applika-
tionen. Denna foljdes snart av laserlodda
bakluckor diar VW Bora-modellen var den
forsta produkten med en sddan losning.
Direfter har antalet modeller med inslag
av laserlodning 6kat markant och man
har idag 132(!) laserlodda applikationer
utforda i 25 olika fabriker [Fig. 10]. Med
en sadan omfattning finns dven onskemal
om att hoja processhastigheten upp till
cirka 100 mm/sek.

Fram till nu har all [6dning skett mot
ytor med nagon form av el.forzinkat
korrosionsskydd, men i och med intro-
duktionen av varmforzinkade karossidor
pa nya T-Roc-modellen stotte man pa
ovannimnda kvalitetsproblem da dessa
skulle laserlodas mot det el.forzinkade
taket. Genom att anvinda sig av trifokal-
tekniken har man uppnétt en acceptabel
kvalitetsniva 4ven om man inte ndr upp
till samma utseende som en laserlodning
pa el.forzinkade ytor har. I detta ssmman-
hang pdpekade Herrn Hinz att kravsitt-
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Figur 9.

IPG:s "All in One”-funktion har integrerade
sensorer i distributionsfibern vilka registrerar
processljuset inom tre olika vaglangdsomraden.
Déarmed blir det mojligt att i realtid observera
frv. spalten mellan platarna, hal i svetsen samt
féroreningar pa platytan.

ningen av en laserlodd fogs kvalitet kan
vara svdr, speciellt da det galler kraven for
vad som &r godkind kantkvalitet [Fig.
11]. Anvandningen av trifokal-metoden
innebir ytterligare utmaningar i form

av att toleranserna for tillsatstradens
positionering i férhallande till laserstré-
larna dr mindre jamfort med da endast en
fokalpunkt anvinds. Vidare dr processen
tamligen intolerant for omorienteringar
av laserstrdlarna och kansligare for geo-
metriska variationer i fogen. Genom aktiv
styrning av temperaturfiltet vid laserlod-
ning via optimerade intensitetsprofiler
hos laserstréalarna hoppas man i framtiden
kunna uppna bittre kvalitet. Vidare riknar

VW med att kunna anvinda "big data”,
d.v.s. insamlade parameterdata fran alla
laserlodda fogar, for att darigenom ytter-
ligare kunna optimera en svarbemastrad
process.

Koncernkollegorna pa Audi har likale-
des onskemal om att kunna 6ka process-
hastigheten vid laserlodning fran dagens
53 mm/sek till 85 mm/sek. Mojligheterna
for detta hade studerats av doktoranden
Eva Heuberger under 6verinseende av Dr.
Daniel Schmid fran just Audi AG. Hon
kunde konstatera att vid en 6kande hastig-
het tappas vitningsformagan mellan den
nedsmalta CuSi3-trdden och substratytan
beroende pé att smiiltan blir instabil, vilket

resulterar i ett storre antal hack i lodfogen.
Motmedlet blir d4 att nyttja ndgon form
av stralomformning, och i experimenten
hade man anvint sig av den vilbeprovade
trifokal-tekniken [Fig. 12]. Smiltbadets
ldngd okar med hogre processhastighet,
medan diremot olika fokalpunktsarrang-
emang inte har nigon inverkan pa ling-
den. Emellertid kunde Frau Heuberger
konstatera att vid trifokal-16dning med en
rektanguldr huvudfokalpunkt stabiliseras
smiltan, samtidigt som de tvé framforlig-
gande fokalpunkterna reducerar antalet
hack i l6dfogen och dess kanter blir raka.
Fortsatt arbete kommer att g ut pd att
forsoka skapa en artificiell vitningslinje
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Figur 11.
Laserlodning mot el.forzinkade ytor (langst t.v.) ger ett ger ett utseendemassigt battre intryck jamfort med fogar utférda pa varmforzinkad plat. Ett annat
problem &r att fastldgga vad som egentligen ar att betrakta som godkand kantkvalitet (t.h.).

genom att med optiklosningar skapa flera
framforliggande fokalpunkter, samt att
ytterligare modifiera huvudfokalpunktens
form.

Som niste talare i dmnet laserlod-
ning dok en gammal bekant fran LAF
[LaserAnwenderForum] upp, nimligen
Christoph Mittelstadt frin BIAS [Bremer
Institut fiir Angewandte Strahltechnik] i
Bremen. Han redogjorde for de experi- .
ment som han och kollegan Dr. Thomas St Spet)
Seefeld utfort da man undersokt olika
metoder for att forvirma substratytan

v=80mm/s

Single SpotJ

Multi Spot

v=50mm/s
Single Spot |
—e

) ] o Figur 12.
infor laserlodnlngen. Initialt hade man Porfria 16dfogar aven vid héga hastigheter gar att fa genom att anvanda trifokal-optik (ovan t.h.) att
anvint sig av tvd separata laserstralar, en jamfora med kvalitén da endast en fokalpunkt anvands. Daremot tycks smaltbadets langd inte paverkas

for uppvérmning och en for lt’)dning Di av olika fokalpunktsarrangemang utan enbart av I6dhastigheten (nedan).

virmetillforseln 6kades genom hogre 28 . 0
lasereffekt i den forvirmande laserstra- £ mm ¥ h“‘"uﬁ_h N IS e
len 6kade vitningslingden hos lodfogen % Z: _ T 50 §
samtidigt som vitningsvinkeln motsva- % ’ gl e T R T %
rande minskade [Fig. 13]. Genom den = 18 ] 3=
forbittrade vitningsformagan gick det 16 L 00

0 250 500 750 1000 W 1500
Laser preheating power

dven att pavisa en 6kad utfyllnad av lodet
ien flinsad fog. Med detta som bakgrund
hade man kommit fram till den timligen
innovativa losningen med att anvanda sig
av endast en laserstrale for sdval forvarm-  Figur13. S ) _ . o
ning av substratmaterialet som smaltning \k/écline(r;ét:jll)ta”?iir;iaerIasereffekt okar vatningslangden (svart) for lodmaterialet samtidigt som vatningsvin-
av kopparlodet genom att via reflexion av
laserstrélen i tillsatstraden skapa en sidan
forvirmning av substratytan [Fig. 14].
Vid forsoken hade man anvint en
TruDisc8002 fran Trumpf som laserkilla,
som har en viglingd pa 1.030 nm, och ur
vilken man utnyttjade 3,5 kW. Laserstra-
len distribuerades via en 200 pm grov op-
tisk fiber till Trumpf-verktyget BEO D70.
Detta har en kollimeringslins med 200
mm briannvidd och en fokuserlins med

Figur 14.

. R R X Olika férsdksuppstallningar for laserlddning anvanda vid BIAS; frv. konventionell enkelstrale, dubbel-
en dito pd 300 mm. vilket resulterade i en strale samt ledande laserstrale reflekterad i tillsatstraden. Den senare principen tydliggérs t.h.
fokalpunktsdiameter pd 300 pm. Tillsats-

materialet var en 1,2 mm grov koppartrad  stalplat [DX54-ZE100]. Laserstrilen hade  skedde mer vertikalt med en vinkel pa 10°.

ilegeringen CuSi3Mn1, och substrat- en infallsvinkel mot den dubbelflinsade Sévil framforingshastighet som tradmat-
materialet var 0,75 mm tjock zinkbelagd stumfogen pd 30° medan tradmatningen ning uppgick till 6 m/min, och skyddsga-
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sen utgjordes av Argon med ett flode pa 10
l/min. Som Dr. Mittelstidt kommenterade
finns det ett antal praktiska nackdelar
med metoden. Genom att laserstralen
midste positioneras ledande kan man inte
anvinda tillsatstraden som taktil fogfoljare
vilket ar det vanliga d@ man laserloder.
Vidare smalter ju tillsatstrdden successivt
under processen varvid dess geometri
dndras och didrmed ocksa laserstralens
reflexionsférmaga, vilken inledningsvis

i forsoken uppgick till hela 84%. Varia-
tionen sker med en viss regelbundenhet
varfor Herrn Mittelstidt valde att tala om
ett cykliskt vitningsfenomen. Emellertid
gick det att pavisa att man med nimnda
angreppssitt erholl samma fogutfyllnad,
vitningslingd och —vinkel hos lodfogen
som da man tidigare anvint sig av tva
separata laserstralar [Fig. 15], men nu
med cirka 1 kW ligre lasereffekt! Forsatta
forsok hade genomforts for att studera
processens robusthet, och man hade
registrerat lasereffekten som funktion av
lodningshastigheten i ett s.k. parameter-
fonster. Har gick det att konstatera att en
hogre traidmatningshastighet 6kade detta
parameterfonster i hindelse av avvikande
tradpositionering i sdvil lateral- som
vertikalled, liksom da det foreldg en spalt
mellan platarna.

I slutet av sin redogorelse dtervande
Herrn Mittelstadt till 16dforsok genom-
forda med tvé laserstralar. Den forvir-
mande fokalpunkten hade en diameter
pé 1,7 mm och ett effektinnehall pa 0,8
kW, medan motsvarande virden for den
andra fokalpunkten, som smilte den i det
hir fallet lite grovre [1,6 mm] CuSi3Mnl1-
tradden, var 4,2 mm respektive 3,8 kW.
Framforingshastighet och tridmatning
var béda satta till 5 m/min och skydds-
gasflodet [Ar] uppgick till 15 I/min.

Den mycket intressanta observationen

var hir att man fick betydligt jamnare
fogkanter om tillsatstriden momentant
reverseras precis som vid s.k. CMT [Cold
Metal Transfer] —16dning [Fig. 16]. Detta
innebir att avstindet mellan fokalpunkten
och tillsatstrddens spets dndras med en
viss frekvens. Med tanke pa de i stort sett
obegrinsade mojligheter som finns att pa
detta sitt styra tridmatningen i dagens
moderna stromkdllor riknar man pa BIAS
med att ytterliggare kunna forbattra det
visuella intrycket av en laserlodd fog.

Arets EALA-konferens dominerades
som tidigare nimnts av olika l6sningar
for processovervakning och —kontroll.
Séledes inleddes detta tema med en
gemensam presentation av Christian Dini
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Samma vatningslangd, -vinkel (réd triangel) och fogutfylinad erhélls med den innovativa “reflexionspro-
cessen” jamfort med dubbelstrdlemetoden, men till 1kW lagre lasereffekt.

Figur 16.

En intressant upptackt vid laserlddningsexperiment utférda hos BIAS. Med 0
en reverserad tradmatning (t.v.) far man en betydligt jamnare fogkant &n da

kontinuerlig tradmatning anvands.
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Med Ophirs "Beam Watch” kan laserstralens kaustik analyseras sasom energitatheten i fokalpunkten

och den sa forhatliga fokalpunktsforkjutningen.
[Ophir Measurements Systems] och Dr.
Andreas Biinting [Daimler AG]. Herrn
Dini borjade med att presentera Ophirs
produktportfolj och dé sirskilt verktygen
"Beam Watch” [Fig. 17] och "Beam Watch
Integrated”, som beroringsfritt kan mita
ett antal parametrar hos laserstrélen,
vilka kan variera 6ver tid p.g.a. termisk
péverkan av optik och kontaminering av
densamma. Detta medfor férandringar av
energititheten i fokalpunkten, dess posi-
tion 1 x- och y-koordinat samt forskjut-
ning i laserstralens utbredningsriktning.
Aven strélkvalitén forsiamras vid sddan
optikpéverkan, varfor det ér viktigt att ha
tillgang till tillforlitliga instrument for att
under produktion, med jaimna intervall,
kontrollera fokalpunktens status. Eller
enligt William Thomsons, mer kind som
Lord Kelvin, devis; "If you can’t measure
it, you can’t improve it!”. Sdlunda kan
fokalpunktsforskjutningen vid 100 kW
uppgd till hela 8 mm under laserproces-
sens inledande sekunder. "Beam Watch”
monitorerar laserstrilar, med upp till 100
kW effekt, beroringsfritt och verktyget
kan betecknas som underhallsfritt. Det
miiter fokalpunktsfrskjutningar i realtid
och dr enkelt att anvinda da det kalibreras

inom loppet av ndgra minuter och sjilva
matningen sker pd sekunden.

Dr. Biinting beskrev sedan den pro-
duktspecifikation man satt upp for ett
dylikt instrument att anviandas vid laser-
svetsning av differentialvaxlar till drivlinan
[Integrated Detroit™ Powertrain] i den
nya Freightliner-modellen ”Cascadia” Har
fanns krav pd att kunna mata alla kritiska
stralparametrar upp till 10 kW lasereftekt,
en helt automatiserad méatning som gav
en signal O.K./N.O.K,, samt att kunna an-
vinda olika svetsverktyg utan att behova
kallibrera om mitverktyget. Vidare skulle
verktyget vara forsett med ett grinssnitt
mot ProfiNET med vilket man kunde
gora fjirrservicediagnostik av detsamma
hos Ophir. Dessutom énskade man fa
en snabb responssignal vid mitningen,
verktyget skulle fungera i en tuff indu-
strimiljo samt att det inte fick viga mer
an 20 kg for att kunna flyttas utan extra
hjalpmedel av personalen. Dessa krav
resulterade i det vidareforadlade instru-
mentet "BeamWatch Integrated” [Fig.

18] som dr speciellt avsett for integration
i en automatisk produktionsprocess med
tillhorande nitverk.

Huvudskalet till att man vill gd ifran
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Figur 18.

Interaction Zone "~

”BeamWatch Integrated” (ovan) anvands tillsammans med andra évervakningssystem som "WeldEye”
och "OptikCheck” av Daimler vid tillverkning av komponenter for drivlinan i nya Freightliner-modellen.

Source: Freightliner

Figur 19.

automated rear axle with ALM
(active lubrication management)

Huvudskalet till att Daimler har bytt fran skruvférband till lasersvetsning av kuggkransar i drivlinan
Integrated Detroit™ Powertrain ar att man darigenom kan reducera vikten hos denna med 15%.

en losning med bultade komponenter till
lasersvetsade dr att man darigenom kan
dstadkomma viktsreduceringar pd 6ver
15%! [Fig. 19] Lasersvetsningen fogar
samman detaljer i sitthardat stal mot gjut-
godskomponenter, m.a.o. en stor utma-
ning vilken kraver en hog processikerhet
och —kontroll. Forutom det har nimnda
“BeamWatch Integrated” anviander man
Lessmiillers "WeldEye” for processover-
vakning med kamera, samt ett verktyg
kallat ”OptikCheck” for att kontrollera

att laserstrale och tillsatstrad ligger ritt
linjerade i forhallande till varandra. Innan
svetsning reng6rs detaljerna och deras
geometri kontrolleras, och efterat borstas
svetsarna och deras kvalitet undersoks
med hjilp av ultraljudsteknik.

Nista presentation delades dven den
mellan tvd talare, namligen min gode
gamle vin fran olika samarbetsprojekt
mellan Volvo Cars och Fiat, Giuseppe
d’Angelo, och Tony K Pramanik frin
TWI [The Welding Institute] i Abington,
U.K. Den senare inledde med att beskriva
processovervakningsmetoden Low Cohe-
rence Interferometry [LCI] med vars hjilp
man kan mita penetrationsdjupet vid
lasersvetsning, och som bygger pa inter-

ferns mellan en referensstréle och en fran
arbetsstycket aterreflekterad laserstrale
[Fig. 20]. Pa sd sdtt kan man mita varia-
tioner i nyckelhélets djup, och det ér virt
att papeka att LCI dr den enda metoden
som anger det verkliga penetrationsdju-
pet, alla andra processovervakningssystem
pd marknaden arbetar med indirekt in-
formation genom att exempelvis moni-
torera variationer i plasmat. Det finns tva
likartade kommersiella produkter for LCI
att vilja mellan, namligen Precitecs IDM

Foluvsengsians [ « 200mm

Sonutrgies (1, Smm ack)

oot

Figur 20.

En tillforlitlig metod for kontroll av penetrations-
djupet ar ”Low Coherence Interferometry”, dar
strackan for den fran arbetsstycket till en stralde-
lare aterreflekterade laserstralen, jamférs med en
referensstrale med kand langd.

[In-process Depth Meter] och ett system
fran kanadensiska Laser Depth Dynamics
[LDD], ett foretag som nyligen forvirva-
des av IPG Photonics.

Ett annat verktyg som kan anvindas
vid processgvervakning ér fotodioder, som
da helt enkelt registrerar dterreflekterat
laserljus. Har lyfte signore d’Angelo fram
Optoskands ”Smart Fibre”, dir sagda foto-
dioder dr integrerade i sjilva fibern, innan
han gick vidare med att beskriva en storre
processtudie som genomforts vid CRF
[Centro Ricerche Fiat]. Man hade anvint
fotodioder som optiska sensorer i kombi-
nation med avancerad signalanalys sisom
MSSA [Modified Singular Spectral Ana-
lysis] och OEMD [Orthogonal Empirical
Mode Decomposition], dir det huvudsak-
liga problemet dr att filtrera bort bruset i
signalen [Fig. 21]. Ingdende material var
Inconel718, DCO1 och S355 i tjocklekar
mellan 1,2 och 6,0 mm didr man genom
att variera lasereffekt, graden av ned-
smutsning, spalt i 6verlappsfog samt offset
skapat olika medvetna svetsdefekter i form
av ofullstindig penetration eller porositet
i svetsgodset. Resultaten hade korrele-
rats med uppmitningar gjorda med en
IDM-sensor, och man kunde konstatera
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att overensstimningen var god. Merparten
av forsoken hade utforts pa relativt tjockt
material dd den primirt tilltinkta anvind-
ningen av fotodioder for processkontroll
forvintas ske vid tillverkning av drivline-
komponenter, men den gode Guiseppe
sdg det inte som otdnkbart att anvinda
tekniken dven for karossapplikationer. Hir
finns emellertid risken att plitarnas zink-
beldggning, nir den forangas, kan péaverka
signalen. Som avslutning meddelade han
att Fiat idag utvérderar ett koncept med
ett IDM-verktyg for penetrationskontroll
och fotodioder for detektering av porer
vid Maserati-produktionen i Turin.

Felix Tenner frdn FAU [Friedrich
Alexander Universitit] i Erlangen adres-
serade processovervakning med hjalp av
hoghastighetsfilmning med bildfrekvenser
kring 20 kHz, samt s.k. hyperspektral bild-
analys, metoder som beskrevs redan vid
forra arets EALA-konferens av professor
Michael Schmidt frén samma universitet.
Nu inledde Herrn Tenner med att beskriva
den stora flora av defekter som kan uppsta
vid lasersvetsning, men ocksé det omfat-
tande urval av kontrollmetoder och —verk-
tyg som finns att tillga. Det optimala vore
naturligtvis om ett och samma verktyg
kunde detektera samtliga forekommande
svetsdefekter, men da korrelationen mel-
lan defekt och sensorsignal i manga fall
ar osiker menade diplomingenjor Tenner
att det dr battre att vilja enskilda metoder
vilka dr skriddarsydda for att uppticka
en viss typ av svetsdefekt. Tva sidana
metoder kan vara hyperspektral bildanalys
[HSI = HyperSpectral Imaging] av tem-
peraturfiltet vid svetsning, och hoghas-
tighetsfilmning av svetsférloppet for att
kontrollera spalten mellan platarna i en
overlappsfog. Den forstnimnda metoden
forlitar sig pd det vid svetsningen genere-
rade stralningsspektrat med en bandbredd
mellan 350-1.100 nm, och med vars hjalp
man kan utféra en detaljerad temperatur-
analys av svetsforloppet. Datainsamlingen
sker med otroliga 100.000 fps [frames per
second], men kan storas av det fordng-
ningsplasma som uppstar vid svetsningen.
Vid svetsforsok av aluminiumlegeringen
AA5754 hade man anvint en uppstéllning
som bestod av savil en HSI-kamera som
en hoghastighetskamera och kunde da
konstatera att intensiteten i den hyper-
spektrala signalen korrelerade vil med
bilderna i hoghastighetskameran [Fig.
22]. Den senare dr riktad mot nyckelhalets
front, och vid andra svetsforsok utforda
pa overlappsfogar bestdende av 2 stycken
0,7 mm tjocka zinkbelagda platar gick

Figur 21.

Tv. kan man se hur signalen fran fotodioden férandras da spalten mellan platarna ékar vid denna stums-
vets i In718. T.h. signalanalys med hjalp av MSSA dar man separerat bruset i diodsignalen.

High-speed Camera HSl-lens system

Figur 22.
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Med en forsoksuppstalining som bestar av en HSI-kamera och en konventionell hdghastighetskamera
kan man verifiera en mycket bra korrelation mellan den hyperspektrala signalen och svetsférloppet.

Figur 23.

Keyhoke opening length—a

Med en férhallandevis enkel “closed loop”-16sning kan man med hjalp av elektriska motorer kompen-
sera for en alltfor stor spalt mellan platarna i en 6verlappsfog.

det att hitta ett ssmband mellan lingden
pé nyckelhalets 6ppning och den spalt
som forekom mellan platarna. Genom att
registrera svetsforloppet med en frekvens
pé 390 Hz, vilket innebér en bild per 300
pm svetslingd vid 7 m/min framforings-
hastighet, gick det att skapa en enkel form
av "closed-loop” dir elektriska motorer
kompenserade spaltens storlek [Fig. 23].
Detta menade Herrn Tenner var en bittre
form av adaptiv process dn att anpassa la-
sereffekt eller svetshastighet efter spaltens
storlek.

Rodrigo Linares fran New Infrared
Technologies i Madrid har vi pa se-
nare tid sett som en frekvent besokare pd
Volvo Torslandaverken i Goteborg dir

han hoppas att fd gora en installation av
foretagets processovervakningsverktyg
i3LASWELD. Detta bygger pa registrering
av virmeutbredningen under svetsforlop-
pet genom detektering av den infraroda
aterstralningen fran svetssmaltan med
hjalp av en MWIR [Medium Wavelength
InfraRed]| -kamera. Kameran med benim-
ningen Tachyon 1024 arbetar med 1 kHz
i frekvensbandet 1-5 pm med en upplos-
ning pa 32x32 pixlar dir pixelstorleken

ar 135x135 pm [Fig. 24]. Metoden ar
vildigt anvandarvinlig och kan forutom
vid svetsning dven anvindas for andra
laserprocesser som skirning, paliggning
eller SLM [Selective Laser Melting], men
dé inom andra frekvensband. Exempel
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pé defekter som kan upptickas ér hil och
porer, men dven bindfel, penetration och
s.k. False Friends gér att utlisa [Fig. 25].
Tillsammans med det spanska forsk-
ningsinstitutet AIMEN och Volvo Cars
provades systemets tillforlitlighet vid over-
lappssvetsning av 0,75 mm tjock obelagd
stdlplat till 0,7 mm zinkbelagd dito. La-
serkillan var en 16 kW Yb:YAG disklaser

frén Trumpf med 1.030 nm véglingd, och  Figur 24.
svetsverktyget BEO D70 manipulerades Varmekameran Tachyon 1024 &r en av komponenterna i New Infrared Technologies processévervak-

N ningsverktyg i3LASWELD och kan integreras i verktyg for saval taktil svetsning som fjarrlasersvetsning.
av en IRB 6600-robot frin ABB alterna-

tivt en gantry-dito fran Reis. Fokalpunkt
och lasereffekt holls konstant till 600 pm
respektive 4 kW medan svetshastigheten
varierades mellan 100-800 mm/sek och
fokalpunktslidget mellan 0 och +5 mm.
Det var speciellt kravet vid insjunken svets

Figur 25.
som studerades dir Volvo-kravet dr att Tv. ser man hur otillracklig penetration visualiseras med i3LASWELD och t.h. hur s.k. False Friends kan
hojden pé insjunkningen inte far dver- detekteras.

stiga 0,170 mm. 35 stycken provsvetsar
utfordes och samtliga bedomdes pd ett
korrekt sitt av i3LASWELD, vilket man
validerade genom tvirsnittsanalys [Fig.
26]. IBLASWELD gar numera ocksa att
fa integrerat i fjarrlasersvetsverktyget 3D
PFO [Programmable Focus Optics] fran
Trumpf som har en brannvidd pd 450
mm. Avslutningsvis redogjorde sefior
Linares for nagra resultat fran europa-

projekten MAShES [Multimodal spectrAl $ - 3

control of laSer processing with cognitivE weldokt B : 2 tp ; S — weld NOKI
abilitieS] och CLAMIR [Cladding & Laser N R SR e

Additive Manufacturing using InfraRed Figur 26

imaging]. I det forstnamnda projektet, Vid svetsforsok | samarbete med AIMEN och Volvo Cars tillverkades saval hogkvalitativa svetsar, men
som dven innefattade svenska Perma- &ven sadana dar defekter provocerats fram genom felaktiga parameterinstaliningar. Ett grundlaggande

Volvo-krav &r att insjunkningen inte far 6verstiga 0,170 mm, och i3LASERWELD klarade av att pa ett

nova Lasersystems, hade den infraroda A - |
korrekt satt beddma samtliga 35 svetsar.

processovervakningen tillimpats vid bl.a.

lasersvetsning av den framre sidoddrren o—
till Jeep Renegade-modellen. Hir hade
svetsdefekter som porer, for bred svets, 2 : '

for stor spalt och otillracklig penetration
detekterats med en konfidens mellan
88-97%. I CLAMIR-projektet métte man
processtemperatur och smaltans storlek
vid laserpalaggning eller LMD [Laser

e i e = 3 3 I > [

Metal DepOSitiOn] 5 Varpﬁ informationen Original senser Vibration Edge Texture based Measurement
. . image compensation detection filter rasults
behandlades i en "closed-loop" inom Griginal sansor Visation Edpe Texturebased  Msasurement
image compensation datection Tilter resuts

vilken lasereffekten kunde anpassas.
Detektering av ytterst smd ytbrytande
porer i svets- och 16dfogar har alltid varit
ett problem vid karosseritillverkning, da
de kan vara svéra att uppticka vid visuell
avsyning och sedan inte alltid fylls igen
vid den efterfoljande lackeringsprocessen.
Klassiska mitmetoder har dven svért att
hitta porer som ér grunda eller dir porer
upptrider pa icke helt slita ytor, vilket Diamelar; T101m
ju snarast alltid ar fallet med ytbrytande
porer i svetsar. Nu presenterade emel-
lertid Jochen Sander fran foretaget

Diameter: €3 pm
Depth:  40pm

Figur 27.
Med texturerad filtrering segmenteras den yta som skall avsynas genom lasertriangulering m.h.t. dess
egenskapskrav, varfor sma icke dnskvarda defekter kan sérskiljas fran dito acceptabla.
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Automation W+R GmbH en 16sning som
man kallar "Robiscan”, som baseras pa
lasertriangulering och som har en sd pass
hog upplosning att det skall bli mojligt att
hitta ytbrytande porer ner till 0,1 mm i
diameter. Forutom vid tillverkning av bil-
karosser har Robiscan redan framgangs-
rikt anvinds vid inspektion av svetsar vid
tillverkning av tviattmaskiner, bilbatterier
samt i kdrnkraftverk. Problemet vid
detektering av porer pd skrovliga ytor gir
att hirleda till olika reflexionsfenomen.
Darfor anvinder sig Robiscan av s.k.
texturerad filtrering av information fran
trianguleringen [Fig. 27]. Sddana filter har
den egenskapen att de forsoker segmen-
tera objekt enligt deras ytegenskaper for
att ddrigenom Klassificera ytorna som
godkinda respektive underkidnda. Bland
ndgra praktikfall visade Herrn Sander
upp en ojamn PVC [PolyVinyl Chloride]
-titning och en lokal intryckning pd en
takpanel dir bada defekterna hade kunnat
upptickas med hjilp av lasertriangulering
i kombination med texturerad filtrering.
Eftersom metoden dven pdstds vara snabb
stillde en Jaguar LandRover-deltagare
fragan om hastigheten vid avsyning av
fogar med "Robiscan’, och fick till svar

att kontrollhastigheten ligger kring 10 m/
min.

En hel session var dedikerad at OCT
eller Optical Coherence Tomography, en
metod som dr snarlik den tidigare om-
nimnda Low Coherence Interferometry.
Aven hir arbetar man med en diodlaser-
strile som delas upp i en referensstrale och
en som riktas mot arbetsstycket paral-
lellt med den bearbetande laserstrdlen.
Mitresultaten visualiseras sedan antingen
som graskalebilder av t.ex. svetsrigen eller
ocksi illustreras virmeintensiteten som
en indikation pa graden av inbranning/
penetration. Metoden kan dven anvindas
som ett fogfoljningsinstrument vid svets-
ning av kilfogar. Forste talare var Lutz
Konig frdn Precitec GmbH & Co. KG i
Gaggenau som redogjorde for ett projekt
man genomfort i samarbete med foretaget
Sitech Sitztechnik GmbH, som ags av
Volkswagen AG och dr huvudleverantor av
stolssiten till de flesta av VW:s modeller.
Nu presenterade han innovationen "IDM
TwinTec” ddr den maitstrale som triffar
arbetsstycket dr uppdelad i tva matpunk-
ter, en som triffar nyckelhélets botten
och en, med ett minimalt energiinnehall,
som triffar platytan [Fig. 28]. P4 sd sitt
fir man ett absolut métt pa penetrationen
oavsett vagigheter i platytan eller variatio-
ner i robotens positionering. Aterkoppling

. -
Motorized : '- WeldMaster
Z-Collimator Ry Camera
1D Scanner y i ’ IDM Collimation
System ! > TRE with TwinTec

-

Line
Generator

DM
Reference Box

CrossJet

Figur 28.
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Precitecs nya ”IDM TwinTec”-l6sning, dar tva matstralar traffar platyta respektive nyckelhalets botten,
resulterar i en absolut matning av penetrationsdjupet vid lasersvetsning med méjlighet till korrigeringar

av effekten i realtid.

sker sedan via modulen "IDM PowerTech”,
vilken ér en "closed-loop" funktion som
reglerar lasereffekten sd att man erhaller
ett konstant svetsdjup.

De tvé hir namnda funktionerna hade
anvints vid svetsning av den mekanism
med vilken man stiller in bilsitets rygglut-
ning. Hir anvinde man en KUKA KR210-
robot kombinerad med ligesomstillaren
Laservorm LVZ 1116. Laserkéllan var
TruDisc 8001 fran Trumpf och svetsverk-
tyget Precitecs YW52 med IDM-modul.
Processkapabiliteten noterades vara 1,33
och med effektkontrollen kunde standard-
avvikelsen for penetrationsdjup reduceras
med 50% da skillnaden mellan program-
merad och verklig penetration lag mellan
0,002 och 0,08% [Fig. 29]. Genom att
anvinda funktionerna " TwinTec” och "Po-
werTec” pastod Herrn Konig att produkt-
kostnaden gick att reducera med 4-6%,
samtidigt som investeringskostnaderna for
dessa funktioner var intjinade efter endast
tre manaders produktion! P4 en fraga fran
auditoriet rorande kalibrering av systemet
svarade han att sidan méste goras en ging
varje dag vid starten av produktionen men
att detta sker helt automatiskt. Sitech ar sa
pass nojda med resultatet att man avser att
under dret implementera IDM-systemen i
serieproduktion.

Niiste talare var Richard Steinbrecht
frén Lessmiiller Lasertechnik GmbH som
berittade om OCT som ett instrument
for fogsokning och fogfoljning. I Lessmiil-
lers OCT-l6sning anvidnder man sig av
en spektrometer som miter interferensen
mellan tvd aterreflekterade laserstralar.
Det axiella mitdjupet dr 12 mm och
dess referenslige kan justeras vid RLW
[Remote Laser Welding] genom en rorlig
spegel. Motsvarande ligger den axiella
upplosningen pa 12 pm. Vid fogfoljning
ligger matpunkten mellan 0,5-1,0 mm
framfor den bearbetande laserstrdlens
fokalpunkt. Dennas position justeras
dérpa med hjilp av svetsoptiken LSO
[Lense Shifting Optics, Fig. 30] vilken har
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Figur 29.

Dessa stapeldiagram visar nagra av de fordelar
som funktionerna "TwinTec” och "PowerTech”
innebar vid volymproduktion av stolsmekanismer
hos foretaget Sitech; standardavvikelsen i pene-
trationsdjup halveras och det verkliga penetra-
tionsdjupet vid lasersvetsning avviker blott mellan
0,002-0,08% fran det forvantade.

en positioneringsnoggrannhet pa 0,01
mm. Fokalpunkten kan justeras +2,5 mm
i fokalplanet och £15,0 mm i laserstra-
lens utbredningsriktning, vilket gor att
robotbanan kraver en mindre noggrann
programmering. Optikens forstoringsgrad
ar antingen 1:1 eller 1:1,4 beroende pa
om fokallingden viljes 200 eller 280 mm.
Dirpé beskrev Herrn Steinbrecht hur
OCT nu gér att fa integrerad i “scanner”-
verktyg som Scanlabs inteliWELD 30 FC
V eller Trumpfs PFO [Fig. 31].
Anvindningen illustrerades med ett
praktikfall pa en sidodorr. Hir utforde en
2 KW fiberlaser 30 stycken 25 mm langa
kilsvetsar pa 40 sekunder, men Herrn
Streinbrecht menade att med 6 kW och
en optimerad robotbana skulle denna
svetsoperation kunna utforas under 20
sekunder! Dock varnade han samtidigt for
att rokgaser fran svetsprocessen kan stora
OCT-signalen. Sddant kan emellertid
motverkas genom att 6ka avstaindet mel-
lan fogf6ljning och fokalpunkt alternativt
att roken sugs ut eller blases bort med
flaktar. Ett annat drende handlade om hur,
vid fogfoljning med OCT, man kunde
overbrygga spalter i overlappsfogar med
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upp till 0,8 mm genom en kombination
av defokusering och 6kad lasereftekt.

Om man istillet anvinde konstant effekt
och fokalpunktsstorlek kunde 0,5 mm
stora spalter Gverbryggas om laserstralen
positionerades 70% av spaltstorleken in pd
topplaten [Fig. 32]. Men OCT kan dven
anvindas for kontroll av penetrations-
djupet, och huruvida den firdiga svetsen
har ratt geometri eller innehaller ytbry-
tande porer. Vidare gar OCT att integrera
i de flesta taktila svetsverktyg som finns
pé markanden idag, sisom exempelvis
Trumpfs BEO D70 och Scansonics ALO3,
samt att systemet kan anvindas riktnings-
oberoende och dr okinsligt for processlju-
set frén lasern.

Jan-Patrick Hermani fran Trumpf
Laser- und Systemtechnik GmbH beskrev
hur OCT anvinds vid fogféljning och
registrering av svetsdjupet. Inte ovintat
repeterade han vad foregdende talare
namnt, namligen att OCT kan integreras
i Trumpf-verktyget BEO D70 [Fig. 33],
som kan forses med optiker som har 200
alternativt 300 mm brannvidd. Mitdjupet
for OCT uppgavs ligga mellan 0,5-8,0 mm
och uppmiitt svetsdjup avviker fran det
verkliga med under 10 %, en siffra som
emellertid dr avhidngigt av materialet som
svetsas.

Dirpa gick han vidare med att beskriva
hur penetrationsdjupet visualiserades
vid basala svetsforsok av overlappsfogar i
rostfritt 1.4301-material vilka utforts med
6 kW lasereffekt och 3 m/min i framfo-
ringshastighet. Har gick det att se hur an-
vindarvinligt metoden skiljer ut defekta
svetsar frdn godkinda sddana dé kravet pd
penetrationsdjup var satt att ligga mellan
3,4 och 3,7 mm [Fig. 33 b]. I ett praktik-
fall gillande lasersvetsning av kugghjul var
mjukvaruprogrammet f6r bedémning av
svetskvalitén sd utformat att det automa-
tiskt rdknade ut vilket som var den lingsta
tillitna enskilda svetsdefekten, liksom den
acceptabla, sammantagna lingden av alla
defekter, uttryckt i procent av den totala
svetslingden.

OCT fungerar dven att mita penetra-
tionsdjupet vid svetsning av koppar, och
i dessa forsok hade man anvint sig av
Trumpfs patenterade [US 8781269 och
US 9620925] stralomformningslosning
"BrightLine Weld”. Svetsningen utfordes
som BOP [Bead-on-Plate] och jamfor-
des med svetsar dir konventionell optik
anvints [Fig. 34]. Lasereffekten var 6 kW
och svetshastigheten omkring 15 m/min.
Séavil betraffande svetskvalitet som pene-
trationsdjup var dessa mer konsistenta vid

OCT scanner

LS50 welding optics.

:3‘55{ B5mm
Figur 30.
Lessmdillers svetsoptik LSO utrustad med en OCT-skanner, samt en principskiss pa hur denna kan an-
vandas for fogféljning vid fjdrrlasersvetsning genom att matpunkten ”skannas” 0,5-1,0 mm framfér den
svetsande laserstralens fokalpunkt.

OCT scanner

OCT scanner -—

i

e —
Figur 31.

Nagra exempel pa RLW-verktyg med integrerad OCT-skanner; frv. Lessmiillers eget LSO, Scanlabs intel-
liIWELD 30 FC V och Trumpfs PFO.

Figur 32.

Vid fogféljning med OCT kan man &verbrygga spalter upp till 0,8 mm genom en kombination av
defokusering och 6kad lasereffekt (t.v.), eller vid konstant effekt klara spalter pa 0,5 mm genom att
positionera laserstralen 70% av spaltstorleken in pa topplaten (t.h.).

VisionLine camera

OCT reference module

Beam spitter

_Lasges collimator
Focus lens
Cover glags

Cross jet

Figur 33.
Trumpfverktyget BEO D70 med integrerad OCT-modul, vilken kan anvandas for fogféljning vid kant-
svetsning eller kontroll av penetrationsdjup.
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Ovan tv. konventionell svetsning av koppar och 5

t.h. ser man att med BrightLine erhalls ett lugnare B

svetsforlopp och en béttre svetskvalitet, nagot

som &ven framgar av jamforelsen i diagrammet w e !
th Feed Rate [mfmin]
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“BrightLine”-svetsningen p.g.a. ett lugnare
och mindre sprutbeniget svetsforlopp.

I ett avslutande praktikfall, som gillde
fjarrlasersvetsning av en sidodorr med 9
m/min i svetshastighet, hade OCT anvints
som fogfoljningsinstrument och dé jam-
forts med Trumpfs egna ”SeamLinePro”.
Vid en sddan jamforelse uppvisar OCT tva
viktiga fordelar, dels blir svetsprocessen
riktningsoberoende, dels klarar OCT av
att fogfolja vid hog svetshastighet och sma
radier ner till 45 mm.

Siste talare i OCT-sessionen var
Thibault Bautze fran Blackbird Ro-
botersysteme GmbH, ett foretag som
numera tillhér ScanLab-gruppen. Hans
tema var OCT vid fjarrlasersvetsning dér
han visade hur den optiska linjeringen
kalibreras mellan arbetsfiltet for OCT-
modulen och arbetsfiltet hos ScanLabs
“scanner” -verktyg inteliWELD. Pd en
frdga fran dhorarna svarade han att denna
kalibrering kan goras av operatéren sjilv
genom ett anvandarvinligt granssnitt.
Nagra demonstratorer som anvints vid
produktionslik svetsning var en sidodorr
samt en ledskena for ett personbilssiite.
Vid fogfoljningen kan matpunkternas lage
i forhallande till fokalpunkten justeras be-
roende pd geometrin hos de detaljer som
skall sammansvetsas. Vid svetsningen av
ledskenan hade OCT &ven anvints for att
kontrollera penetrationsdjupet. Hérefter
gick Herrn Bautze vidare med att beskriva
olika losningar for oscilleringen av svetsla-
serstrdlen i kombination med oscillering-
en av OCT-strélen. I fallet med s.k. post-
scanning, d.v.s. ndr "scanner”-optiken
sitter bakom, eller “innan”, fokuserings-
optiken kan man ha separata skannrar for
laser och OCT foljda av en strdldelnings-
optik. Da det giller "pre-scanning’, med
“scanner”-optik framfor fokuseringsop-
tiken finns tva alternativ. Dels kan man
tanka sig ett extra optiskt element som ror
den kollimerade laserstrélen i en cirkuldr
bana, eller sé ldter man laser och OCT ha
separata skannrar men adderar en tredje
“scanner” -enhet som dr gemensam for de
bada strélarna [Fig. 35]. Samtliga har sina
for- och nackdelar, men den sistnamnda
ir den mest flexibla 16sningen, men kriver
en stor andel opto-mekaniska kompo-
nenter. M.a.o. dterstar en hel del arbete
for att skapa ett "scanner”-verktyg som
integrerar OCT-funktionen p4 ett enkelt
sitt menade Herrn Bautze. Ett annat pro-
blem ansédg han vara den stora datamingd
som atgdr for att forflytta OCT-stralen i
form av acceleration, retardation och s.k.
jumping. Detta gor att kanske mindre dn

Figur 35.

Nagra olika I6sningar hur de bada skannrarna for svetslaser- och OCT-strale kan arrangeras; frv. "post-

5o

scanning”,
enhet, vilken &r gemensam for de bada stralarna.

50% av den totala datamingden aterstar
for den datainsamling som krévs for
OCT-funktionerna fogfoljning, kontroll
av penetrationsdjupet samt utvirdering av
svetsprofilen.

Bearbetning av polymerer och
plastkompositer med hjilp av lasertek-
nik anvinds i begransad omfattning i
bilindustrin. Dock kunde vi lyssna till tva
intressanta foredrag kring detta amnes-
omrade, dir det forsta holls av rutinerade
Annett Klotzbach fran IWS i Dresden.
Hon adresserade det vilkinda temat att
sammanfoga metall med termoplast ge-
nom att forst strukturera metallytan med
hjalp av laser och direfter, genom den
virmeledning som sker dd en laserstrale
ansitts mot metalldelen, smilta polymer-
en som dé binder bittre mot den upprug-
gade ytan. I det har fallet hade en 2 kW
cw [continuous wave] fiberlaser anvints
for struktureringen, vilken utférdes med
en hastighet dver 10 m/sek och darmed
resulterade i en avverkningshastighet pd
cirka 200 mm? per sekund. P4 detta sitt
hade man tillverkat s.k. KS-provstavar
vilka belastades i olika riktningar s att
fogen utsattes for allt fran ren skjuvning
till ren flakbelastning [Fig. 36]. Termo-
plasten utgjordes av 2 mm tjock Tepex®
Dynalite 102-RG600(x) och metallen
var antingen aluminium AIMgSi eller
E355-stal. Hallfastheten hade jamforts
med liknande objekt som sammanfogats
genom induktiv uppviarmning. Brottlasten
vid ren skjuvlast ldg for samtliga varianter
kring 25 MPa, men sjonk drastiskt med
nistan 40% sedan provobjekten utsatts for
klimatbelastning under 1.000 timmar.

En intressant, ny fogutformning som
Frau Klotzbach presenterade var den dir
en slits forst gjordes i metalldelen varpa
slitsens sidor strukturerades. Dirpa stacks
polymeren in i slitsen och uppvirmdes
med laser frin tva sidor samtidigt som en
metallrulle rorde sig ver den uppmju-
kade plasten och formade denna sé att
en mekanisk lasning uppstod [Fig. 37].
Provkroppar som utformats pa detta sitt

pre-scanning” med ett extra optiskt element, samt “pre-scanning” med en tredje ”scanner”-
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Figur 36.

Inverkan av olika strukturmonster vid dragprov-
ning av en s.k. KS-provstav dar termoplasten
Tepex® Dynalite 102-RG600(x) sammanfogats
med aluminium AIMgSi alternativt E355-stal.
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Figur 37.

En innovativ fogutformning dar polymerdelen
sticks in i en slits i metallen, varpa den instuckna
delen varms med laser fran tva sidor och trycket
fran en metallrulle skapar en mekanisk lasning.

uppvisade en brottlast i fogen kring 7 kN!
Denna geometriska losning, savil som
den klassiska metoden att foga metall
till polymer med laser, hade tillimpats
vid tillverkningen av en demonstrator
som utgjordes av en omkonstruerad
lastbarande struktur, vilken tillverkas hos
underleverantorsforetaget Scherdel, till
en Daimler-modell med beteckningen
BR205. Hér var det detaljer tillverkade
i ovanndmnda Tepex®-material som
fogades till E355-stal. Ytstruktureringen
av metalldelarna hade utforts i den s.k.
Multi Remote Station [MuReA, Fig. 38]
som finns att tillgd i laserlaboratoriet hos
IWS. Anvind lasereffekt var 1,5 kW och
laserstralen skannade med en hastighet pa
5 m/sek. Avstindet mellan de rifflor som
da skapades lag pd 125 pm och utfordes
med tre repetitioner. Sammanfogningen
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av detaljerna skedde sedan med 1 kW
lasereffekt och en 5 mm stor fokalpunkt.
Vid efterféljande komponentprov klarade
fogen en belastning kring 400 N, samti-
digt som den nya konstruktionslosningen
medférde en viktsbesparing pa 30%. Det
bor nimnas att det redovisade arbe-
tet hade gjorts inom ramen f6r BMBF
[Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung] -projektet "LaserLeichter”.

Torsten Reichl fran Jenoptik AG berit-
tade ddrpd hur man inom bilindustrin
savil skdr som svetsar plaster med hjilp
av laser. Laserskédrningen utfors med
Jenoptiks patenterade VOTAN®-BIM
[Beam-In-Motion], vilket innebir att
laserstralgdngen integrerats i robotarmen.
Konceptet har presenterats vid tidigare
EALA-konferenser, och Herrn Reichl
framhirdade i att detta dr den mest precisa
roboten pa markanden, vilket han illus-
trerade med ndgra jamforande skirforsok
i 1,6 mm tjock presshirdad stalplat [Fig.
39].

Polymera komponenter som skars
kan t.ex. vara dorrpaneler, spoilers och
instrumentpaneler, och fordelen med
laserskdrning ar den att lackskikten inte
slapper och kuldrerna inte missfirgas.
Ett praktikfall handlade om konturskir-
ning och haltagning i stotfingarflyt till en
BMW-modell med projektbeteckningen
L503, och dir variationen i hdldiame-
trar dver produktionstiden var minimal.
Direfter gick han vidare med att beskriva
transmissionssvetsning av plaster, vilka
kan innehélla s& mycket som 30% andel
glasfiber utan att detta stor svetsprocessen.
Penetrationen in i det underliggande sub-
stratet dr endast ndgra 100 um varfor fo-
gen kan betraktas som osynlig. Ett sadant
tillimpningsexempel var en sensorhallare
i TPO [Thermoplastic PolyOlefin], Basell
TRC 1168X, som svetsats med hjalp av en
diodlaser till en svart PP [PolyPropylen]
-platta i 2,8 mm tjocklek. En stor fordel
med laserskirning ar den flexibilitet som
metoden erbjuder, vilket illustrerades med
ett exempel pa laserskdrning av stotfangar-
fly. En enda bilmodell kan ha flera varian-
ter av denna komponent, och vid s.k. face-
lifts tillkommer nya designer vilket gor
att floran av stotfingarfly blir omfattande
och skulle kriava mangder av typbundna
utrustningar om konventionella haltag-
ningsverktyg anviandes. Inte minst kan dyr
verkstadsyta inbesparas vid laserskidrning.
Forestallningen avslutades med en video
frdn BMW:s fabrik i Spartanburg, SC, dir
man forst utforde hiltagning med laser i
stotfangarfly, varpad de lasersvetsades i en

Figur 38.
| IWS’ ”"Multi Remote Station” tillverkades ned-
anstaende lastbarande struktur till en Daimler-
modell. Denna komponent bestar av Tepex®-
material och E355-stal och dar sammanfogningen
utférdes med laserteknik.

Wary cuts, should
ba straight “

Figur 39.

Straight cuts

Flat
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Med Jenoptiks VOTAN®-BIM far man betydligt rakare alternativt mer cirkuldra skarsnitt (t.v.) jamfort
med nér en vanlig standard-robot anvands for andamalet (t.h.).

Figur 40.

Tv. produktionsupplagget vid tillverkning av stétfangarfly med laser i BMW:s fabrik i Spartanburg, SC,
med en skarcell och en svetscell. T.h. ses interiéren fran den férstnamnda.

Figur 41.

Majoriteten av deltagarna vid arets EALA-
konferens trodde pa en vaxande anvandning av
aluminium som karosserimaterial (t.v.), nagot som
tycktes matchas med en motsvarande 6kning av
laserinstallationer (t.h.).

intilliggande produktionscell [Fig. 40].

Forutom den traditionsenliga slutrun-
dan dir biltillverkarnas representanter
fick lov att uttala sig om hur man tror
att anvandningen av laserteknik kom-
mer att utvecklas i branschen, fick dven
ovriga konferensdeltagare maojlighet att
via “mentometer”-knappar uttala sig i
vissa fragestallningar. Har framkom lite
intressanta svar som jag avslutningsvis vill
delge ldsarna. Vad giller framtida karos-
serimaterial och laseranvindning i stort
fordelade sig svaren enligt Figur 41.

Da det gillde faktorer som kan 6ka
laseranvindningen menade 24% av audi-
toriet att minskade investeringskostnader
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var det som framst kommer att leda till
detta. 21% lyfte fram global tillganglig-
het, infrastruktur och kompetent personal
som det viktigaste, medan 20% menade
att framtida tyngdpunkt for lasertekniken
ligger i hur vil den gér att anpassa till nya
materialkombinationer. Eftersom "Indu-
stry 4.0" dr ett hett amne idag stélldes dven
nagra fragor kring detta. Hir trodde 33%
av forsamlingen pd autonom kvalitetsbe-
domning genom analys av datakorrela-
tioner, 31% pa forebyggande underhall
baserat pd "big data”, medan 25% trodde
mest pa att framtiden 1ag i helautomatisk
processkontroll i realtid. i
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Rapport fran "International Laser Symposium”

Dresden, 27-28 februari 2018

Industry 4.0 och laserka
alternativa vaglangder var

D =0

10t INTERNATIONAL LASER SYMPOSIUM
& INTERNATIONAL SYMPOSIUM
»TAILORED JOINING«

MOTTO: INDUSTRY 4.0

lor med

huvudteman vid 2018 ars International

Laser Symposium | Dresden

Den 27-28 februari i dr arrang-
erades den tionde upplagan av
International Laser Symposium av
Fraunhofer IWS [Institut fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik] i Dresden.
Hir kunde vi cirka 400 delegater
verkligen tala om ett kyligt mot-
tagande da termometern visade

pé -17°C under den forsta dagen,
ndgot som institutionsforestandare
professor Eckard Beyer bad om ur-
sakt for under sitt inledningsanfo-
rande da han hilsade oss vilkomna.

I vanlig ordning hade gemytlige Eckard
engagerat ndgra artister for detta tillfille
och i dr utgjordes dessa av tva personer
som 1 ett nattsvart auditorium utforde en
modern dans iklidda speciella drikter
med invivda lysdioder, dir det foretrides-
vis grona laserljuset vixlade i intervaller
med olika frekvenser vilka harmonierade
med musiken. Vi fick veta att varje drikt
inneholl 25 m kabel och att tillverknings-
tiden per drikt hade uppgatt till 137

timmar!

Dirpd var det dags att presentera
konferensens sponsorer och utstillare. De
forstnamnda utgjordes i ar av Coherent/
Rofin, EMAG, IPG, Jenoptik, Laserline,
Termotek och Trumpf.

Den tillhorande "table top”-utstill-
ningen utgor alltid ett populirt inslag
med dtskilliga mojligheter att skaffa sig
information kring nya produkter hos
lasertillverkare och laserverktygsleve-
rantorer. Arets utstdllning var minst lika
omfattande som tidigare, och dver 40
foretag fanns pa plats for att presentera
sina produkter [Fig. 1]. Nytt for dret var
en "poster”-utstillning dir unga fors-
kare gavs mojlighet att redogora for sina
resultat. Forsta konferensdagen avslutades
sedan med ett besok i Albertinum, ett
barockpalats som idag inhyser ett konst-
museum dar vi, forutom rikligt med mat
och dryck, fick mojlighet att betrakta savil
moderna som mer klassiska verk, som
exempelvis Rhodins "Tédnkaren”

Temat for plenar-sessionen var
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“Industry 4.0”, men omradet alternativa
laserkéllor var ett kanske mer spinnande
amnesomrade. Hir visades pa CO-lasrar
med 5 um viglingd ddr den i jamforelse
med den mer vanliga CO,-lasern uppvi-
sar ett langre skirpedjup, ndgot som kan
medverka till mer robusta laserprocesser.
Laserkadllor i de bld och grona viglingds-
omrddena dr som bekant gynnsamma dé
det giller laserbearbetning av material
som aluminium och koppar, och nu bor-
jar vi se denna typ av laserkillor nirma sig
kW-omréidet. Men mer om detta lingre
fram.

Lat mig istéllet inleda med att kort refe-
rera plenar-sessionen dar fyra foredrags-
hallare [Fig. 2] overtriffade varandra i s.k.
buzzwords da det gillde att beskriva det
négot otydliga dmnet "Industry 4.0”.

Forste talare var Dr. Engelbert West-
kdmper fran Fraunhofer IPA [Institut
tiir Produktionstechnik und Automati-
sierung] i Stuttgart, som berittade om
framtidens fabrik — "Factory of the Fu-
ture”. dvervakas produktionsprocessen av

Gﬁ ZZ Fraunhofer “'V[ mf'-"'-“
£ s laservision
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Figur 1. Den alltid lika populdra "table top”-utstaliningen hade lockat éver 40 foretag till evenemanget i Dresden.
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sensorer, och insamlad data lagras tillsam-
mans med tidigare kunskap i ett "digitalt
moln” for att pa sd sitt kontrollera och
justera processparametrar [Fig. 3]. Man
kommer inte lingre att vara hinvisad till
en statiskt planerad produktionsprocess
utan densamma forandras kontinuerligt
efter behov. Detta mojliggors genom s.k.
p-controllers, vars prisbild nu har nétt ac-
ceptabla nivéer kring 40-50 euros.

Vidare beskrev Dr. Westkdmper den
digitala miljé som sedan linge anvints
inom konstruktion, men som i "Indu-
stry 4.0” kommer att samverka med en
motsvarande administrativ digitalmiljo,
allt baserat pa kommersiella mjukvaru-
program. Dirpa adresserade han begrep-
pet improduktiv tid, vilken delvis beror
pé att individer glommer hur maskiner
hanteras och programmeras och darfor
behover utbildas pa nytt [Fig. 4]. Kost-
naderna for detta kan hirledas till den
improduktiva tiden, medan diremot en
robot aldrig glommer och inte behover
ldras upp pé nytt. Robotutvecklingen gar
ju idag ytterligare ett steg lingre i form av
sjalvlarande robotar, vilka efter att ha ut-
fort en operation felaktigt ett antal gdnger
“forstdr” detta och kan i realtid dndra vissa
parametrar och dirmed "gora ritt”. Nu-
mera ricker det inte heller med att foretag
tillverkar och levererar en produkt utan
man nodgas ta ett ansvar for produkten
under hela dess livslingd, varfor det blir
viktigt att informationsflodet ndr tvirs
genom foretagets organisation.

Klaus Loffler fran Trumpf Laser- und
Systemtechnik i Ditzingen dr en vilkind
profil i lasersammanhang, och han spann
vidare pa temat improduktiv tid fororsa-
kad av s.k. indirekta processer. Dessa kan
t.ex. utgdras av transporter mellan olika
underleverantorer och sluttillverkaren,
och det dr enligt Klaus hir som de stora
kostnadsbesparingarna kan goras. Han
menar att de indirekta processerna star for
80% av den totala produktionstiden, och
det ir faktorer som tillginglighet, produk-
tivitet och energieffektivitet som indu-
strin framgent maste fokusera pd. Sjilva
tillverkningsprocesserna har nu blivit si
effektiva att det 4r andra steg i virdeked-
jan som utgor flaskhalsarna. Detta exem-
plifierade han med laserskidrning ddr man
i tunnplét idag klarar hastigheter kring
30 m/min, men man ir knappast betjant
av denna fordel da laddning och plund-
ring av lasermaskinen kan ta flerdubbelt
ldngre tid 4n sjdlva laserskdrningen. Han
berittade vidrae om intelligenta laserkal-
lor supporterade av avancerade maskinal-

Figur 2.
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Plenar-sessionens fyra foredragshallare, som med lite olika utgangspunkt beskrev begreppet ”Industry
4.0”. Frv. Engelbert Westkamper, Klaus Loffler, Crhistoph Leyens och Minlin Zhong.

Figur 3.

"Factory of the Future” dar produktionsproces-
sen dvervakas av sensorer och all insamlad data
lagras i ett "digitalt moIn” sa att man darmed kan
justera processparametrar i realtid.
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Figur 4.

En robot glémmer, i motsats till en manniska,
aldrig, vilket gor att den improduktiva tiden for en
produktionsprocess kan minskas radikalt.

goritmer, och beskrev hur Trumpf valt att
arbeta inom det digitala omréadet tillsam-
mans med foretaget Axoom och produk-
ten " TruConnect” avsedd for konditions-
baserad service av laserkillor, vilka via en
elektronisk sikerhetsgrind pa foretaget
kan 6vervakas av experterna i Ditzingen
[Fig. 5]. Darmed kan man littare planera
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Figur 6.
Med Trumpfs QDS-system kan alla laserrela-
terade parametrar loggas for varije tillverkad
enhet, nagot som uppskattas hégt av bl.a.

Daimler, vilket gjorde att Dr. Peter Leibinger ..

kunde mottaga "Daimler Supplier Award”
for ar 2016.
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Figur 5.

Tillsammans med avknoppningsféretaget Axoom
har Trumpf utvecklat produkten "TruConnect”
med vars hjalp det gar att bedéma installerade
laserkallors behov av konditionsbaserad service.

nér det dr dags att utfora forebyggande
underhéll pd lasermaskinerna.

En annan produkt som Trumpf erbju-
der dr QDS [Quality Data Storage, Fig. 6],
en databank dar alla laserrelaterade para-
metrar loggas for varje tillverkad enhet.
Denna innovation ledde till att man 2016
belonades med "Daimler Supplier Award”
For foretag som Daimler, som arbetar
som en global aktor, dr den s.k. vertikala
informationen mellan sektorer, fabriker,
maskiner och sensorer viktig. Avslutnings-

34 LASERNYTT NR 2-2018



vis pekade den gode Klaus pa lasern som
ett mangsidigt tillverkningsverktyg dar
samma laserkilla kan anvandas for ett
antal processer saisom skirning, svetsning,
palaggning, ytstrukturering, hirdning,
rengoring och mirkning via smarta, flexi-
bla bearbetningsverktyg. Detta koncept
har nyligen realiserats i en "Trumpf Smart
Factory” i Chicago, IL dven om man dar
hittills enbart haller sig till laserskirande
bearbetning.

Niste talare var Dr. Christoph Leyens
fran arrangerande IWS. Denne sympatiske
herre kommer att ta ver som forestan-
dare vid institutet i september detta ar da
Dr. Beyer gir in i vad tyskarna kallar "Ru-
hestand”, d.v.s. pension. Han poéngterade
att den stora datamingd som kommer att
hanteras inom ramen for "Industry 4.0”
blir en verklig utmaning och kommer att
kriva ett ndrmare samarbete mellan tek-
niker och IT-specialister. Han myntade yt-
terligare ett "buzzword" i form av ”Cyber
Physical Systems” med vilket han menade
intelligenta sjalvlirande maskiner och
robotar, varpa han adresserade tidigare
nidmnda horisontella och vertikala virde-
kedjor i tillverkningsprocessen. De senare
har hittills visats minst uppmérksamhet,
men numera borjar man alltmer tala om
smarta verktyg for flexibilitet och kundan-
passning. Ett sadant nytt verktyg, som har
presenterades for forsta gangen, var det
av IWS utvecklade "SmartCam” avsett for
laserpéliaggning och LMD [Laser Metal
Deposition]. Det har inte mindre dn 23
inbyggda sensorer for processovervakning
vars signaler bearbetas med algoritmer for
sjalvinldrning vilket innebar en dynamisk
korrigering av processens kontrollpa-
rametrar. Bl.a. kontrolleras temperatur,
nedsmutsning, eventuella lickage och
risken for kollision vid robotmanipulering
av laserverktyget. Denna maskininldrning
mojliggors genom s.k. embedded systems
eller inbyggda system. Sddana kan sigas
vara datorer inbyggda i maskiner eller
apparater med avsikt att skota arbetsupp-
gifter som styrning, overvakning och da-
tainsamling. "SmartCam”, som hdr visades
integrerat i palaggningsverktyget COAX
4.0 [Fig. 7], vilket &r avsett att arbeta pd ett
avstand av 7 mm fran substratet och han-
terar partikelstorlekar mellan 20-60 pm.
Dess kollimeringslins har en brannvidd
pd 105 mm och fokuserlinsen en 200 mm
lang dito, vilket ger en fokalpunktsdiame-
ter pd minst 1,2 mm.

Ett annat nytt IWS-verktyg for
lasersvetsning d4r Remoweld®MES [Fig.

8] som har en ansenlig kapacitet for

Figur 7.
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Palaggningsverktyget COAX 4.0 férsett med IWS’ “SmartCam” med 23 sensorer fér processévervak-
ning vars signaler bearbetas med algoritmer, vilka mojliggér en dvergang fran klassisk évervakning till
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High-speed camera

IWS’ egenutvecklade Remoweld®MES for fjarrlasersvetsning har hdg kapacitet vid insamling av maskin-
och sensordata, samt lagring av information om optik-parametrar och héghastighetsfilmning.

-
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Figur 9.

“Sakerhetsfeatures” i form av 6vermalade laserméarkningar vilka blir synliga da ett magnetféalt appliceras

6ver det markta omradet.

datainsamling. Slutligen visade Dr. Leyens
pé ett sitt att baka in sikerhetsrelaterade
kannetecken pa produkter. Dessa utfordes
genom lasermarkning, varpa markningen
malades over sa att den blev osynlig for
dgat. Om man didremot applicerade ett
magnetfilt kring omradet framtridde
sikerhetsmarkningen tydligt [Fig. 9].

En stindigt aterkommande gast i dessa
sammanhang ir professor Minlin Zhong
fran Tsingua University i Kina, som redan
vid ICALEO [International Conference on
Lasers and Electro-Optics] -konferensen
i Atlanta, GA 2017 fascinerade ahorarna
med sina naturhdrmande ytstrukturering-
ar i nanoskala med hjilp av laserteknik.
Nu tog han upp ett annat av sina forsk-
ningsomraden, namligen laserprintning av
grafen, dven detta pd nanonivd. Tekniken
har utvecklats tillsammans med foretaget
Nanoscribe och bygger pa principen med
UV [ultraviolett] -baserad multifotons-
litografi. Andra genomforda forsok
handlade om att beldgga [printa] grafen
pa en nickelplatta, som var belagd med
ett 20 um tjockt skikt av kolpulver med

partikelstorlekar i nanostorlek, med hjilp
av en diodlaser sa att storre ytor kunde
processas med nagorlunda acceptabel
hastighet. Fokalpunkten var rektangulir
med madtten 16x2 mm vilket gav en ener-
gitathet pd 1,87x103 W/cm?. Motsvarande
experiment hade ocksa genomforts med
en fiberlaser, men dd med betydligt hogre
energiintensitet eller 44x103 W/cm? i en
cirkulir fokalpunkt med 3 mm diameter
[Fig. 10]. Att ddremot printa grafen pa
kolstal visade sig vara nast intill omojligt
men kunde losas genom att stalet upplege-
rades med en mindre andel Nickel. Aven
en CO,-laser hade anvants vid bearbet-
ning av grafen, dels for att sammansvetsa
tvd grafenfilmer, dels for att utfora lokala
fortunningar pd dessa [Fig. 11]. Slutli-
gen visade Dr. Zhong hur man med fs
[femtosekund = 10"° sek] —ldnga pulser
kunde avlidgsna material fran de ytterst
tunna grafenfilmerna som utgors av nagra
kolatomlager om 0,34 nm.

Efter denna imponerande presenta-
tion installde sig sjalvklart fragan vilka
de praktiska tillimpningarna kunde vara
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Figur 10.
Ovan principen for laserprintning av grafen och hur detta kan goéras éver stérre ytor med hjalp av en diodlaser, men aven en fiberlaser med hoég energitathet i

fokalpunkten lampar sig for &ndamalet, vilket illustreras i de nedre monstren.

Figur 11.
Lokal fértunning genom att avlagsna fem respektive tva atomlager fran grafenfilmen med hjalp av en
CO,-laser!

av denna avancerade forskning. Men inte
heller hir var den gode Minlin svarslos
utan visade upp hur man kan monstra
grafen med laserteknik for att darefter an-
vianda materialet till hogkansliga sensorer.
Sédana anvinds redan idag framst inom
medicinteknik for att mata hudforiand-
ringar, men brukas dven for att registrera
ljudvagor eller spanningstillstandet i olika
material [Fig. 12]. Han avslutade med tvé
verkliga innovationer ddr en var en fasci-
nerande 16sning av en gripklolik sensor
som drevs av fuktigheten hos ett sidesax
och darigenom kunde greppa detsamma.
Den andra utgjordes av en spindelrobot
tillverkad av grafenoxid som kunde rora
sig med hjilp av pulser fran en laser med
808 nm véglangd.

Laserkallor med “annorlunda” vaglang-
der

CO-lasrar i vaglingdsomrédet 5,55 pm
+0,25 um r i sig ingen nyhet, men har
hittills frimst anvénts vid glasbearbetning
i form av skidrning och borrning. Nu fick
vi en uppdatering i imnet av George Ou-
lundsen fran Coherent Inc. Den i jamfo-
relse med CO,-lasern kortare vaglingden

mojliggor straldistribution via optisk fiber
precis som for fastkroppslasrarna. Foku-
serbarheten ér bittre vilket gor att energi-
tatheten blir en faktor fyra storre jamfort
med en CO,-laser med motsvarande
lasereffekt. Eftersom skirpedjupet [DoF

= Depth of Focus] ir viglingdsberoende
blir detta dubbelt sa stort for CO-lasern,
medan ddremot pulslingden vid sddan be-
arbetningsform blir tva ganger langre jim-
fort med en CO,-laser. Mitningar visar
vidare pd en stabilare uteffekt pa £3% att
jamforas med CO,-laserns + 6%. Resultat
fran glasbearbetning handlade om skir-
ning av tjocklekar mellan 50-300 pm med
150 W medeleffekt och en frekvens pa

100 kHz, samt borrning av 100 um tjocka
glasplattor ddr en 43 pm stor fokalpunkt
penetrerade materialet med sex stycken 40
us ldnga pulser och pulstoppar strax under
100 W [Fig. 13].

Andra exempel som Mr. Oulundsen
visade handlade om borrning av kretskort
[PCB = Printed Circuit Board], och rits-
ning av 1 mm tjock aluminiumoxid med
hjalp av en akustisk-optisk modulator
[AOM] som fran laserkillans medelef-
fekt pa 60 W gav pulstoppar kring 300 W,

4

Figur 12.

Grafenbaserade sensorer kan anvandas for att
mata hudférandringar, men dven till att registrera
ljudvagor eller spanningsférhallanden i olika
material.

vilket resulterade i en bearbetningshastig-
het pa 80 mm/sek [Fig. 14]. Har utgor
CO-lasern ett kostnadseffektivt alternativ
till ultrakortpulslasrarna [UKP]. Foredra-
get avslutades med en kuriositet dir man
laserskurit kroppsvidvnad fran grisar och
konstaterade att blodet koagulerade bittre
vid CO-skarning an vid CO,-dito.
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Figur 13.
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CO-lasrar har en vaglangd som lampar sig val for glasbearbetning som skérning och borrning. T.h. borrning av 100 pm tjocka glasplattor med sex stycken 40
us langa pulser; ingangshal 43 um och utgangshal 23 pm.
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Figur 14.

Borrning av kretskort tillverkade i glasfyllt
epoxymaterial eller ritsning av aluminiumoxid
med 150 ps langa pulser och 1,6 kHz frekvens &r
andra anvandningsomraden dar CO-lasern blir ett
kostnads-effektivt alternativ till UKP-lasrar.

Niiste talare var Matt Finuf fran
NUBURU Inc,, ett foretag som specia-
liserat sig pa hogeffektslasrar inom det
blda vaglingdsomradet med produkter
som AO-150 och AO-500 som levererar
fokalpunktsstorlekar pa 200 respektive
400 pm. Det framsta anvindningsomradet
for denna typ av laserkilla dr kopparsvets-
ning dé det bla ljuset absorberas till 65% i
materialet, and jamforas med blott 5% for
den vanligare 1 um-vaglingden [Fig. 15].
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Figur 15.

Laserljus i det bld vaglangdsomradet ar speciellt
ldmpligt vid bearbetning av koppar och dess
legeringar da absorptions-graden ligger pa hela
65%, att jamforas med blott 5% for infrarétt
laserljus.

Laserkdllorna kan anvindas for savil
virmelednings- som nyckelhalssvets-
ning, men vid svetsning av koppar finns
ett troskelvirde for energititheten kring
0,6 MW/cm? for att skapa ett nyckelhal.
Lasersvetsning ér ett alternativ till den
ultraljudssvetsning som idag anvinds
vid ssmmanfogning av kopparfolier till
Litium-Ion-batterier. Hir redovisades hur
20 stycken 8 pm tjocka kopparfolier hade
sammanfogats till en 200 um nickelplat-
terad kopparplatta i en enda passage [Fig.
16]. Att sammanfoga aluminium och kop-
par dr en annan utmaning vid batteritill-
verkning och detta illustrerades med for-
sok genomforda pa 120 um tjockt material
med savil 150 som 500 W lasereffekt och
processhastigheter pa 25 respektive 140
mm/sek. De redovisade forsoken hade ut-
forts med kontinuerlig [cw = continuous
wave] lasereffekt, men Mr. Finuf berittade
att NUBURUS laserkillor dven kan pulsas
med frekvenser upp till 50 kHz.

Diodlasrar baserade pa blatt ljus med
450 nm végliangd var temat for sympa-
tiske Dr. Christoph Ullmanns [Laserline
GmbH] presentation. Produktserien kallas
LDMblue och kan fis med effekter upp till
700 W. Killorna dr uppbyggda pa samma
sitt som foretagets ovriga diodlasrar och
bestar av ssmmankopplade halvledarele-
ment som byggs upp till stavar som gene-
rerar 50-100 W, vilka i sin tur kombineras
till staplar om 500 W, alternativt 1.000 W
genom polarisationskoppling mellan tva
staplar [Fig. 17]. Som tidigare patalats dr

Figur 16.

20 stycken 8 um tjocka kopparfolier fogade till en
nickelplatterad koppar-platta med 500 W och en
hastighet pa 40 mm/sek (6verlappsfog) resp. 50

mm/sek (kantfog).

absorptionen i koppar och aluminium
mycket hogre dn for laserljus med 1 pm
vaglingd och uppgavs av Dr. Ullmann
ligga i storleksordningen 10 respektive 2
ginger hogre. Nackdelen med "bla lasrar”
ar att livslingden idag dr mellan 5-10%
ldgre jamfort med en laserkdlla i det infra-
roda [IR] vaglingdsomradet. Dirpa fick
vi ytterligare nagra exempel pa koppar-
svetsning dir 0,3 mm tjockt material hade
virmeledningssvetsats med 580 W effekt
och en fokalpunktsstorlek pa 0,6 mm
vilket gav en processhastighet pd 2 m/min.
Den blé véigliangden tycks dven innebira
en robustare process vid kopparsvets-
ning jamfort med 1 um-vaglingden. Vid
svetsforsok erholl man i det senare fallet
ingen svets 6verhuvudtaget vid 1.500 W
effekt, medan om effekten hojdes till 1.600
W resulterade detta i genombranning.
Andra forsok overensstimde vil med

vad som framkommit under Mr. Finufs
presentation, sdsom svetsning av stackar
om 34 stycken 11 pm tjocka kopparfolier
i en passage samt Al/Cu-svetsning [Fig.
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18]. Den som alltid informativa presenta-
tionen fran Dr. Ullmann avslutades med
exempel pd laserpaliggning av koppar
samt undervattenssvetsning, bdda opera-
tionerna utforda med blatt laserljus. Den
intresserade kan hitta ytterligare informa-
tion frdn BMBF [Bundesministerium

fiir Bildung und Forschung] -projektet
"BlauLas” pa www.effilas.de.

Om vi gér vidare pé den illustra firg-
skalan hamnar vi i det grona vaglangds-
omradet och om detta foreldste Dr. Eyal
Shekel fran israeliska Civan Advanced
Technologies Ltd. Dar har man utvecklat
SM [Single Mode] -lasrar med hog effekt
genom att kombinera olika vaglingder
[CBC = Coherent Beam Combining, Fig.
19].

Tyngdpunkten i presentationen lag
emellertid pd hur man manipulerade
laserstralen med en elektro-optisk optik
[OPA = Optical Phased Array, Fig. 20]. En
sadan kan rora laserstrdlen snabbare dn
vad som dr mojligt med mekaniska galvo-
speglar. Genom det pélagda elektriska fil-
tet kan man éven stilla om skirpedjupet
och formen hos laserstrdlen med frekven-
ser over 10 MHz. En saidan manipulering
av energiférdelningen i laserstralen moj-
liggor hogre deponering vid laserpaligg-
ning, men ocksa ett battre kvalitetsutfall
vid laserskirning och —svetsning.

Den grona vigliangdens positiva
inverkan vid lasersvetsning av koppar har
linge varit ett forskningsomrade for Dr.
Andreas Heider. Denne sympatiske herre
har en bakgrund fran IFSW [Institut fiir
Strahlwerkzeuge] i Stuttgart men arbetar
sedan ndgot ar tillbaka for Robert Bosch
GmbH. Vid tidigare forskning hade han
kunnat konstatera att lasersvetsning av
koppar med lasrar inom det infrardda
vaglingdsomradet gav en instabil process
med mycket svetssprut och ldg absorp-
tionsgrad, kring 5%, av den tillforda

Figur 20.
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Figur 17.

Kunnige Dr. Christoph Ullmann fran Laserline beskrev foretagets produktserie LDMbie, Vilken utgérs av
diodlasrar med 450 pm vaglangd, uppbyggda av halvledarelement till stavar och staplar dar de senare
kan polarisationskopplas for att na upp till effekter kring 1 kW.

Figur 18.

Frv. Hopsvetsning av 34 stycken 11 um tjocka kopparfolier med 580 W och 2 m/min i framféringshastig-
het, svetsning av 0,8 mm aluminium till 0,4 mm koppar med 500 W och 0,6 mm stor fokalpunkt, samt
l&ngst t.h. LMD med koppar och blatt laserljus!

Figur 19.
Ovan principen fér CBC som ligger till grund for israeliska Civans SM-fiberlasrar med upp till 1 kW effekt.

energin. De bista resultaten erholls dd vid verlappssvetsning av koppar da

man anvinde en liten fokalpunkt pa mel-
lan 50-200 pm diameter och lasereffekter
upp till 16 kW. Dock dr det problematiskt
att faststilla ett korrekt penetrationsdjup

parameterfonstret 4r mycket smalt. Detta
visade sig satillvida att nar penetrationen
var 0,8 mm blev svetskvalitén undermalig,
men om dé penetrationen istillet sattes till

Med en elektro-optisk optik kan savél fokalléngd som energi-férdelningen i laserstralen varieras, nagot som bl.a. ger en stabilare och mindre sprutbenagen

svetsprocess.
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Figur 21.
Processfonstret vid kopparsvetsning med 1 um laservaglangd &r ytterst begransat!
0,3 mm fick man 6verhuvudtaget ingen YbYAG (20)  YbiYAG co,
forbindning mellan plitarna [Fig. 21]. Det 100
smala parameterfonstret -kan. till viss del Figur 22. 80
kompenseras genom oscillering/modu- Saval blatt som gront laserljus har exceptionellt 2
lering av laserstralen eller —effekten, men hog absorption i koppar; 47 respektive 42%. B
bittre tycks vara att arbeta med laservig- ~ Y/d 9énomforda svetsforsok pa tunna kopparfo- £
B N N lier med den “gréna” lasern TruDisc Pulse421 gick N
1angder som ar kortare an IR. det att sakerstalla ett precist penetrationsdjup Fe
Dirfor har den gode Andreas fokuserat med hog svetskvalitet, nagot som visat sig vara Al
den fortsatta forskningen mot gront och svart om man anvander en laser i det infraroda e —— /\h
. . . vaglangdsomradet (jamfor fig. 20). 0 L.
blatt vaglaingdsomrdde som har absorp- 04 10 100
tionsvirden pé 42 respektive 47% [Fig. Wavelength in pm
22]. Nu redogjorde han for svetsforsok T G o150, P-1 kW -
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medeleffekter pa 300 och 1.000 W. Med
en relativt stor fokalpunkt hade savil pe-
netrationsdjup som svetskvalitet uppvisat
godkinda virden. Nagra inledande forsok
med blatt laserljus har ocksa genomforts,
och dd har den tidigare naimnda LDMblue
frdn Laserline anvints. Denna arbetar
med en vaglingd pa 450 nm och har hade
svetsningen genomforts med 580 W med-
eleffekt och en 600 pm stor fokalpunkt
[Fig. 23].

Brian Victor fran nLIGHT Inc. som har
sitt huvudsite i Vancouver i Canada har
jag tidigare stott samman med i olika la-
sersammanhang. Nu redogjorde den gode
Brian for foretagets fiberlasrar som finns
att tillga i effekter mellan 500 och 8.000
W. Men éven hir handlade det mycket om
kopparsvetsning av olika applikationer for
Lithium-Ion-batterier. Tre viktiga faktorer
da det giller lasersvetsning av koppar ar
att ha tillgang till laserkéllor med hog
stralkvalitet med vilka man kan svetsa
snabbt med stabila effektnivder [Fig. 24].
Att oscillera laserstrdlen med en frekvens
kring 300 Hz hade visat sig ge en stabilare
svetsprocess vid 50 mm/s i framférings-
hastighet, och svetsdjupet vid de utférda
experimenten hade visualiserats med hjilp
av ICI [Inline Coherent Imaging] dir

Foww

Figur 23.
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Initiala resultat fran kopparsvetsning med en "bla” laser fran Laserline; svetshastighet 0,5 och 1,0 m/min

med penetrationsdjupen 150 respektive 40 um.

man anvint en modul fran Laser Depth
Dynamics. Andra batteriapplikationer var
laserskérning av anoder och katoder med
1 kW SM-laser samt éverlappssvetsar med
krav pd hermetisk tillslutning. I det senare
fallet hade man kunnat konstatera att en
spalt mellan folierna innan svetsning kun-
de uppga till hogst 10% av folietjockleken
om kraven pd svetsen skulle innehéllas.
Liknande batteriapplikationer och
andra komponenter for "e-mobility" re-
dogjorde Philipp Just fran ThyssenKrupp
System Engineering GmbH for. Han in-
ledde med att beritta om lasersvetsning av
ingdende detaljer i statorn for en elektrisk
motor sdsom laminat och s.k. hdrnalar

i koppar [Fig. 25]. De senare har en korro-
sionsskyddande beldggning vilken maste
avldgsnas lokalt med hjalp av laserpulser
innan sjilva svetsningen sker. Tillverk-
ningen av batterier innefattar ett flertal
laseroperationer dir tillskarningen av
elektroder sker med hjilp av pulsade las-
rar. Sammansittningen av de aluminium-
och kopparfolier som utgor elektroderna
har hittills utférts med ultraljudssvetsning,
men hir har man observerat en uppenbar
risk for delaminering mellan folierna, spe-
ciellt dd sammansittningen bestar av ett
stort antal skikt. Darfor rekommenderade
Herrn Just att man hellre anvinder laser-
svetsning for en dylik operation. Vid Al/
Cu-svetsning anvinder sig ThyssenKrupp
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nLIGHT

Figur 24.

Brian Victor fran nLight presenterade nagra av foretagets fiberlaserkallor, vilka han menade var lampliga for svetsning av koppar da detta kréver hog stralkva-

litet, snabbt svets-férlopp och stabila effektnivaer.

av termografi for oforstorande kvalitets-
kontroll [Fig. 26], och slutligen visades pa
hur det omslutande aluminiumholjet for
batterier lasersvetsades med hjilp av ett
fogfoljningssystem.

Olika laserverktyg

De sessioner som behandlar nya laser-
produkter ger alltid intressanta inblickar
i utvecklingsarbetet hos de olika tillver-
karna av laserkillor och —verktyg dven
om en del av det som presenterades hir
kiandes igen fran EALA [European Auto-
motive Laser Applications] -konferensen
tidigare under aret. Salunda repeterade
Berthold Kessler fran IPG Laser GmbH
stora delar av den information som kol-
legan Dr. Klaus Krastell delgav oss vid
evenemanget i Bad Nauheim i februari.
Temat var integrerade laserverktyg till
foretagets fiberlasrar med tillhorande
processkontroll. Den senare bygger pd
processljus som dterreflekteras inuti
processfibern och dir leds in i en splitsad
kanal for analys. Losningen mojliggor de-
tektering av hal i svets, spalt mellan plétar
samt fororeningar pa plitytan, och har
framgdngsrikt integrerats tillsamman med
foretagets ”Seam Stepper”. For kontroll
av penetrationsdjupet vid lasersvetsning
passade gemytlige Berthold pé att gora
reklam for foretaget Laser Depth Dyna-
mics, som numera ingdr i IPG-koncernen,
och deras verktyg LD-600 som bygger pa
principen for ICI. Denna kan forutom att
mita penetrationsdjupet "in-situ" med
en bildfrekvens kring 200 kHz och en
upplosning pa 20 um, dven fungera som
fogfoljningsinstrument samt uppmétning
av svetsprofilen [Fig. 27]. Fogfoljning
ingick dven i ett praktikfall som handlade
om stumsvetsning vid rortillverkning dér
man lyckats svetsa sprutfritt vid s& pass
hog svetshastighet som 20 m/min [Fig.
28]. Hir anvindes tvd separata kameror

Figur 25.

Lasersvetsning av s.k. harnalar i koppar med hjalp av ett "scanner”-verktyg. Dessa utgor kritiska kompo-

nenter i statorn till en elektrisk motor.

Figur 26.

Vid batteritillverkning férekommer en variation av materialkombinationer bestdende av aluminium, kop-
par och stal, dar man vid lasersvetsningen maste minimera uppkomsten av sproda intermetalliska faser.
Kvalitetskontrollen kan med férdel ske med termografi.

Figur 27.

Verktyget LD-600 fran Laser Depth Dynamics kan méta penetrationsdjupet vid lasersvetsning med en
som synes god éverensstammelse mellan signal och verklig penetration (t.h.). Men LDD-600 fungerar
aven som fogféljningsinstrument och kan dessutom maéta den utférda svetsens profil.

Figur 28.

IPG har lanserat processkontrollverktyget TPS

speciellt framtaget for rorsvetsning. Tva kameror

ingar i systemet; en for fogfoljning och en for

koaxiell monitorering av svetsférloppet.

ien for rorsvetsning speciellt framtagen

processovervakning vilken IPG valt att

kalla TPS [Tubes and Profiles System].
Ett intressant nytillskott vad gal-

ler laserkillor presenterades av Jarno

Kangastupa frin Coherent Tampere i Fin-

land, som nu marknadsfor sin ARM [Ad-

Coaxial Camara

Seam Tracking Cameara
with Hluminator

justable Ring Mode] —losning. Basen ar en
fiberlaser med upp till 10 kW effekt dir
den utgdende laserstralen manipuleras av
fyra oscillatorer sa att man far en ringfor-
mad fokalpunkt som omsluter en cirkuldr
sddan. Den senare har en BPP [Beam
Parameter Product] pd 2,5 mm*mrad
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och ringfokus, som har en ytterdiameter
som dr 4,2 gdnger storre an den centrala
brannpunktens, uppvisar en BPP pa cirka
8 mm*mrad [Fig. 29]. Denna form av en-
ergifordelning har visat sig vara gynnsam
i manga svetsapplikationer, inte minst vid
lasersvetsning av aluminium. Principen
dr da att den "framre” delen av ringfokus
forvarmer ytan till cirka 660 °C, eller strax
under materialets smiltpunkt. Darefter
skapas nyckelhalet av den centrala fokal-
punkten, varpd den bakomliggande delen
av ringfokus sluter detsamma.

Nu redogjorde Jarno for framgangsrik
overlappssvetsning av aluminium i en
6000-legering dar man svetsat sprickfritt
vid sd korta avstdnd till platkanten som
1-3 mm. Plattjockleken var 1,0 + 1,0
mm och en framforingshastighet pa 100
mm/sek gav en svetsbredd pd 0,8 mm.
Lasereffekten fordelades mellan 6 kW i
den centrala fokalpunkten och 2 kW i
ringfokus [Fig. 30]. Ovriga resultat som
redovisades handlade om kantsvetsning av
en 5000-legering med konstant penetra-
tion, samt 6verlappssvetsning av zink-
belagd stalplit med nollspalt. Materialet
var ddr 0,75 mm tjock mjuk stalpldt med
ett elektrolytiskt palagt zinkskikt om 25
gram/m’ per sida. Hir stravade man efter
att ringfokus skulle ge en forvarmnings-
temperatur kring 1.500 °C, vilket visade
sig vara positivt i form av ett tydligt redu-
cerat zinksprut [Fig. 31]. Dr. Kessler fran
IPG, som tydligen hir sag en illavarslande
konkurrent, undrade hur man tog hand
om dterreflektionen frdn processen. Pd
detta sporsmal svarade herr Kangastupa
att detta sker stegvis lings processfiberns
hela langd.

Vilkinde Dr. Markus Kogel-Hollacher
fran Precitec GmbH & Co. KG redogjorde
for deras Weldmaster®-familj av verktyg
for fogfoljning. Samtliga dr kameraba-
serade men erbjuds skriddarsydda for
olika anvindningsomrdden som taktil
lasersvetsning och fjarrlasersvetsning i tva
eller tre dimensioner. I ett pilotprojekt
tillsammans med Audi AG har man, for
svetsning av aluminium i 6000-legering,
optimerat processen vid strdloscillering
satillvida att man samtidigt kan variera
lasereffekten [Fig. 32].

Annars uppeholl sig den gode Mar-
kus som vanligt vid sin IDM [In-Depth
Monitoring] —1osning for kontroll av
penetrationsdjupet i realtid vid lasersvets-
ning. Han illustrerade denna med det
praktikfall som presenterades av foretaget
Sitech redan pa EALA-konferensen, och
som handlade om svetsning av ett antal

Figur 29.

Energiférdelning och stralkaustik for Coherents ARM-I6sning som nu gar att fa till féretagets fiberlasrar

med effekter upp till 10 kW.

Propagating crack

Owerlap Welding
t = 1.0 mam +1.0 mm
100 mmys
0.8 mm seam width

3 men from edge

Figur 30.

Att svetsa sprickkansligt aluminium i 6000-legering ar speciellt kritiskt om
svetsen &r positionerad néra en platkant. T.v. ser man hur sprickor uppstar
vid 3 mm kantavstand och normal lasersvetsning, men med ett ringfokus
dar “segment 17 férvérmer platytan och "segment 3” sluter nyckelhalet far
man en por- och sprickfri svets &nda ner till 1 mm kantavstand.

Figur 31.

Overst ser man resultatet vid konventionell la-
sersvetsning av en 6verlappsfog med nollspalt
i zinkbelagt material. Darunder samma process
men nu utférd med ARM-tekniken vilken ger
en nast intill sprutfri process och en férhojd
svetskvalitet.

) =

R
=
P

Welding
Direction

G

Figur 32.

Med ovanstaende laserverktyg forsett med Precitecs Weldmaster® "Scantrack” kan man svetsa alumi-
nium i 6000-legering utan tillsatsmaterial genom att modulera lasereffekten samtidigt med straloscil-

leringen.

komponenter som utgér mekanismen for
instéllning av ryggliget for ett person-
bilssite [Fig. 33]. Genom att medelst
aterreflekterat laserljus mita lingden frin
nyckelhalets botten till en straldelare, och

jamfora denna med en referenslingd, kan
man ytterst exakt bestimma penetra-
tionsdjupet. Precitec har vidareutvecklat
konceptet med sin "TwinTec”-16sning,
dar mitstralen delas i tvd sd att en traffar
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nyckelhalsbottnen och den andra plitens
toppyta. Pa sé sitt fir man ett absolut matt
pé penetrationen som ocksa tar hinsyn
till variationer och végigheter i plitytan.
Med IDM menade Markus att variatio-
nen i penetrationsdjup kan reduceras
med 50%. Négra andra verktyg som Dr.
Kogel-Hollacher lyfte fram var en "smart”
stralkontroll utvecklad i samarbete mellan
Trumpf och PRIMES, IWS:s EMAQ-S for
processkontroll vid laserhdrdning samt
Precitecs 16sning for initialt genomslag vid
laserskdrning via effektreglering [Fig. 34].

Dr. Balthasar Fischer frin XARION
Laser Acoustics GmbH presenterade en
intressant 16sning som man valt att kalla
“optisk mikrofon”. Foretaget ar relativt
ungt och grundades 2012 med Porsche
AG och Trumpf som de huvudsakliga
investerarna. Tekniken fungerar sdlunda
att man med laser miter ljudvagor som
alstras i en luftspalt mellan tvéd speglar.
Mitomrédet stricker sig mellan 5 Hz dnda
upp till 1 MHz, vilket skall jamforas med
konventionella mikrofoner vars maximala
frekvensupptag ligger under 100 kHz,
och dirmed blir det mojligt att som Dr.
Fischer uttryckte sig "se under ytan” [Fig.
35]. Metoden kan anvindas for analys vid
lasersvetsning av glas och metaller [Fig.
36], men dven vid utmattnings- och kor-
rosionsprovning. Som OFP [OForstoran-
de Provning] -instrument fungerar det vid
kvalitetskontroll av punktsvetsar forutsatt
att ljudet genereras av en annan laserkilla.
Alltsa nagot som Overensstimmer med
det LUS [Laserinduced Ultra Sound]
-projekt som nyligen genomfordes av
SwereaKIMAB tillsammans med ett antal
industripartners. Ytterligare anvandnings-
omrédden kan vara detektering av sprickor
i CFRP [Carbon Fibre Reinforced Plastic],
kontroll av fokalpunktsldget vid laserbear-
betning, men ocksé inom medicinteknik
for att tidigt uppticka forandringar i
mansklig vivnad.

Inom omradet fjirrlasersvetsning eller
RIW [Remote Laser Welding] kunde vi
lyssna till nagra nyheter. Siledes beskrev
Dr. Otto Mirten fran PRIMES GmbH,
ett foretag som genom éren levererat Gver
15.000 instrument for straldiagnostik,
foretagets nya produkt ”Cube” med vars
hjalp man kan analysera energifordel-
ningen i en snett infallande laserstrale,
vilket dr en realitet vid fjdrrlaserbearbet-
ning. Verktyget klarar infallsvinklar upp
till 20° och lasereffekter mellan 20 W och
1 kW med motsvarande exponeringstider
pé 2,0 respektive 0,1 sekund [Fig. 37].
Darutover har man utvecklat en prototyp

Recliner

3
Seurce: Dr. Martin Zubeil; by courtesy of Sitech Siiztec._v!ﬁio GmbH

Figur 33.

Det satesreglage som lasersvetsas hos foretaget Sitech GmbH och dar man anvander Precitecs IDM-
verktyg for att i realtid kontrollera det kritiska penetrationsdjupet.

Mer information kring detta gar att finna i referatet fran EALA-konferensen pa annan plats i detta num-
mer av LaserNytt.

With PierceTec

Without PierceTec

Figur 34.
Med Precitecs "PierceTec” regleras effekten for initialt genomslag vid laserskarning, vilket minimerar
genomslagstiden och dkar kvalitén hos extremt sma haldiametrar.
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Figur 35.
Med en “optisk mikrofon”, dar laserljusets hastighet paverkas av tryckférandringar, kan man méta ljud-
vagor i ett betydligt stérre frekvensband &n vad som &r majligt med konventionella mikrofoner.

Soonstic sgnl

Tax P

Figur 36.

Exempel pa hur signalen fran den "optiska mikrofonen” kan visualiseras vid glassvetsning med laser
(tv.), och beskriva penetrationsdjupet vid lasersvetsning av metaller (t.h.).

Figur 37.
Dr. Otto Méarten beskrev sakkunnigt Primes’ nya produkt "Cube” for straldiagnostik vid fjarrlaserbearbet-
ning, dar datan visualiseras pa ett informativt satt (t.h.)

Ytterligare en herre som dgnat sig dt
fjarrlaserbearbetning dr Dr. Andreas Wet-
zig, fran Fraunhofer IWS. Vid institutet
har man tagit fram en prototyplgsning
for snabb omstillning av laserstrédlen vid

for att monitorera hela arbetsfiltet vid
RLW, vilken inkluderar mitning av fokal-
punktsforskjutning, samt korrigering av
laserstralens infallsvinkel [Fig. 38].
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strukturering av ytor. Maskinen bestér av
12 galvospeglar vilka alla synkroniseras
via en central kontrollenhet med beteck-
ningen ESL2-100 [Fig. 39].

En annan innovation var den dér laser-
stralen manipulerades via magnetism, s.k.
LMDR [Laser Magnetic Domain Refine-
ment], med svindlande 300 m/sekund i
processhastighet. Vid en sddan losning kan
upp till fyra olika laserkillor kombineras,
och just detta med stral- och végliangds-
kombination tycks ha fallit kollegorna pa
IWS ”pa lappen”. En sddan 16sning kom-
binerade laserstralarna fran en CO,-laser
och en fiberlaser i en specialutvecklad
optik [MWO = Multi Wavelength Optics],
med vilken man kunde laserskira CFRP,
GFRP [Glass Fibre Reinforced Plastic], hy-
bridmaterial och aluminium [Fig. 40]. Det
hela hade genomforts i institutets MuReA
[Multi-Remote-System for Efficient Large
Area Laser Processing] —anldggning [Fig.
41], vilken visades upp av Frau Klotzbach
redan vid EALA-konferensen, och dir tre
laserkillor kan samverkan; tva stycken
CO,-lasrar med 650 W respektive 4,5 kW
effekt samt en SM fiberlaser om 3 kW.

Da Steffen Stanke frén Bombardier
Transportation GmbH, som var patinkt
som plenar-talare under andra konferens-
dagens morgon i sent skede fatt forhinder,
fick vi istillet en repetition av Markus Re-
vermanns [Ophir] och Andreas Biintings
[Daimler] gemensamma presentation frén
EALA. Herrn Revermann inledde med att
presentera MKS Instruments och Ophir
Photonics produktportfslj av olika senso-
rer och podngterade att sddana dr en nod-
vindighet om "Industry 4.0" skall kunna
realiseras. Dérpa beskrev han mer detal-
jerat verktyget "BeamWatch” avsett for
straldiagnostik och meddelade att detta
kan mita stralen frdn en 1 kW laser under
2 minuter utan nigot behov av kylning.
Specialvarianten "BeamWatch Integrated”
viger cirka 20 kg och utfor 10 métningar
per sekund. Dirpa tridde Herrn Biinting
in i bilden och beskrev hur "BeamWatch”-
verktyget integrerats i produktionsflodet
vid tillverkning av Daimlers bakaxlar som
numera ir forsedda med nagot som kallas
ALM [Axle Lubrication Management]
vilket genom att anpassa smorjningen
efter vixellage, hastighet, vridmoment och
axeltemperatur kan nedbringa branslefor-
brukningen med 8%. Lasersvetsning sags
hos Daimler som ett bittre alternativ for
sammansittning dn de tidigare anvinda
skruvforbanden vilket medfor en viktsbe-
sparing pd hela 15%. Man anvinder sig av
Scansonics ALO3 [Adaptive Laser Optic]

waist ]

ank

time [s]
Figur 38.
Ett nytt prototypverktyg kan évervaka hela “scanning”-faltet vid RLW dar det bl.a. mater fokalpunkts-
forskjutningen, vilken &r starkt beroende av lasereffekten (t.v.), men kan dven indikera att laserstralens
infallsvinkel behover korrigeras (t.h.).

Figur 39.

Prototypanldggningen for laserstrukturering av stora ytor med 12 galvospeglar som alla styrs via

kontrollenheten ESL2-100.

Spot SSL

Figur 40.

IWS’ flervaglangdsoptik &r idealisk vid skéarning av kolfiberforstarkta polymerer, vilket framgar av tvar-
snittet l&ngst t.h. dar 600 W fran en CO,-laser kombinerats med 1,2 kW fran en fiberdito.

Figur 41.

Forsta gangen MuReA-anlaggningen visades

var under EALA-konferensen i Bad Nauheim i
februari. Den bestar av en portal-robot med 1,5
meter langa axlar i x-, y- och z-koordinat. Vidare
finns ”scanner”-verktyg med arbetsfalt pa 1,0x1,0
m alternativt 1,2x1,2 m, vilka kan kopplas till en
SM fiberlaser pa 3 kW eller till SM CO_-lasrar pa
650 W eller 4,5 kW.

-verktyg kombinerat med Lessmillers
“Weldeye®” for processovervakning, och
som sagt Ophirs "BeamWatch" for kon-
troll av laserstralens status [Fig. 42]. Med
en optimerad process svetsar man nast
intill sprutfritt, men detta beror till viss
del pd de operationer som foregar laser-
svetsningen. Dessa bestdr av rengoring av
artiklarna med laser samt tredimensionell

ad®
Interaction Zone e

Figur 42.

”BeamWatch Integrated” (ovan) anvands till-
sammans med andra évervakningssystem som
”WeldEye®” och "OptikCheck” av Daimler vid
tillverkning av komponenter foér drivlinan i nya
Freightliner-modellen.
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geometriuppmitning av dem, nagot som
dven det sker med laserteknik!

Additiv tillverkning

Min kinsla var att den hir laserkon-
ferensen inte adresserade additiv tillverk-
ning i lika hog grad som vi varit vana vid
fran senare ars evenemang. Kanske borjar
omradet nd en viss mittnadsgrad dé det
giller intresset for dylika tekniker. Dock
var andra konferensdagens plenar-session
avsatt for additiv tillverkning och forste
talare var Dr. Wayne King frdn Lawrence
Livermore National Laboratory [LLNL]

i Livermore, vars tidigare redogorelser
jag har avnjutit med stor behallning.
Aven denna géng var hans presentation
imponerande och handlade om hur man
snabbt kunde kvalificera additivt tillver-
kade komponenter, vilka ofta anvinds

i kritiska applikationer inom flyg- och
rymdindustrin.

Bl.a. har FAA [Federal Aviation Ad-
ministration] uttryckt skepticism dé det
giller SLM [Selective Laser Melting] -till-
verkade komponenters utmattningsegen-
skaper. Enligt Dr. King dr det bista sittet
att sakra kvalitén genom att ha fullstindig
kontroll 6ver tillverkningsprocessen, vilket
han illustrerade med nagra hoghastighets-
filmer tagna med 1.000.000 fps [frames
per second] vid pulverbidddstillverkning.
Med en sddan bildfrekvens kan man tyd-
ligt se hur en stréle bestdende av forangad
metall ger upphov till en rorelse i Argon-
skyddsgasen, och dir denna rorelse i sin
tur flyttar pulverpartiklarna och dven far
dessa att grota sig samman [Fig. 43].

Processovervakning med aterforings-
kontroll av processparametrar har visat sig
vara otillrackligt dd detta endast fungerar
vid mindre avvikelser fran instillda "bor-
virden". Sddan processkontroll méste dér-
for kompletteras med vad Dr. King kallar
intelligent "feed forward” som inkluderar
processimulering och datainformation
fran tidigare tillverkning. Med simule-
ringar visade han hur man kan undvika
kollaps da man bygger strukturer med ett
mittre s.k. 6verhdng genom att momen-
tant siinka lasereffekten da man passerar
ett sidant 6verhidng. Andra problem som
kan 6vervinnas genom processimulering
ar exempelvis dd palaggningsmunstycket
vinder 180° och processhastigheten i
princip blir noll, vilket innebir att strick-
energin blir sd hog att ett nyckelhdl bildas
om man dd inte kompenserar for detta
genom att minska lasereffekten [Fig. 44].
For att prediktera sadana situationer har
man vid laboratoriet utvecklat ett mjuk-

Figur 43.

Vid LLNL basar Dr. Wayne King for forskningen kring additiv tillverkning, och har bl.a. observerat hur
rorelser i Argon-skyddsgasen far pulverpartiklarna att flytta sig och sammangrétas vid SLM-tillverk-

ning.

varuprogram bendmnt ALE 3D. Detta
kan dven anvindas da man vill minimera
slaggbildning vid 6verhdng genom att oka
lasereffekten i smd steg for varje palagt
skikt. Detta jamfordes med konstanta
effektinstillningar, dir en for hog effekt
resulterade i att 6verhdnget sjonk ned eller
dar en for lag effekt ledde till porbildning
[Fig. 45]. Dr. King avslutade sin intres-
santa presentation med négra ord kring
maskininldrning dir processinformation
fran det tidigare palagda skiktet kunde
anvindas for att optimera parametrarna
for ndsta.

Roy Orbon fran Bosch Rexroth B.V.
berittade om laserpaliggning av hydrau-
liska kolvstinger som anvinds inom
off-shore, vilka dr timligen stora objekt
med diametrar kring 200 mm och lingder
upp till 19 meter [Fig. 46]. Han inledde
med ett lite filosofiskt resonemang kring
att kundens forvantningar ofta ar hogre
an vad kravspecifikationen anger. Pro-
dukterna i fraga skall uppfylla en mingd
egenskapskrav bland vilka kan nimnas;
slagseghet, bojmotstind, slittélighet,
korrosionsbestindighet samt minimalt
underhall. De faktorer som driver kost-
naderna vid pélaggningsoperationer ar
pulvermaterialet, pilaggningsprocessen
och graden av efterbearbetning, men dér
processdelen dr mest avgorande. Darfor
hade man studerat tre alternativ; paligg-
ning med pulverbage, laser och PTA
[Plasma Transferred Arc]. Det man i forsta
hand efterstrivade var inte hoghastig-
hetspélidggning dd denna per automatik
ger ganska tunna skikt, och for de har
komponenterna krivs tjockare skikt for
att under lingre tid kunna motsta kor-
rosionsangrepp. Dirfor ville Herrn Orbon
istallet tala om pélaggning med hog pre-
standa, och da blev pulvermatningen den

Fractional Power
e
=

o 100 200 300
T T Time (ps)

Figur 44.

Med avancerad processimulering kan man vali-
dera den risk for nyckelhalseffekter som uppstar
da palaggningsmunstycket vander 1802, nagot
som kan motverkas med en momentan sankning
av lasereffekten.

i F":.'- .

Figur 45.

Genom simulering vid LMD-uppbyggnad med
6verhang kan lamplig effektniva fastlaggas, an-
nars leder for hog effekt till nedhang (t.v.) eller
for 1ag till uppkomst av porer (t.h.).

viktigaste processparametern. Valet foll till
slut pd en 20 kW diodlaser frin Laserline
med koaxiell pulvermatning genom en
rektanguldr munstycksoppning. Avslut-
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ningsvis resonerade han kring de olika
krav som giller for en laboratoriuminstal-
lation med begrinsad anvindning och

en produktionsanliggning som kanske
anvinds dygnet runt.

Temat for Dr. Andreas Wank frén GTV
Verschleiss-Schutz GmbH var sensortek-
nik vid laserpaliggning for att minimera
inlosning i grundsubstratet och begrinsa
HAZ [Heat-Affected Zone]. Hans presen-
tation beskrev tvd verktyg varav det forsta
kallas LPowC [Laser Power Control], och
dar en CCD [Charge Coupled Device]
-kamera anvinds for bildanalys genom
att mita intensitet i processljuset inom ett
omrdade av tva koncentriska cirklar [Fig.
47]. Ett praktikfall handlade om beldgg-
ning av ett ror i rostfritt 316-material med
en diameter pa 28 mm och en viggtjock-
lek péd 1,2 mm, dér tre olika pulvermate-
rial anviandes; FeCr, NiBSi och Stellite6.
Det palagda skiktet varierade i tjocklek
mellan 0,6 och 1,0 mm. Vid belidggning
med Stellite6 fallerade emellertid pro-
cessovervakningen vilket resulterade i en
50%-ig inlosning i grundmaterialet med
tillhorande sinkning av hardheten i det
pélagda skiktet.

Det andra processverktyget kallas
LPosC [Laser Position Control] och hir
ar CCD-kamerans funktion att tjina som
fogfoljare genom att kartlagga ett omride
[ROI = Region Of Interest] nira fokal-
punkten. Praktikfallet var hir en verklig
utmaning da det gillde att beligga gingan
pé en skruv vilken dessutom forviarmdes
till 500°C, nagot som resulterade i distor-
sioner som forsvirade fogfoljningen [Fig.
48]. Hir registrerar CCD-kameran avvi-
kelser i ljusintensitet och versitter dessa
till information i form av graskalebilder
vilka sedan analyseras i realtid. Resultatet
aterkopplas sedan till robotens styrpro-
gram och darmed kan fokalpunktslaget
justeras efter behov. En nackdel med syste-
met var enligt Dr. Wank att i vissa fall kan
en extra laser krivas for belysning av den
aktuella ROL

Laserskdrning

Laserskarning tilldrar sig fortsatt
intresse inom forskningen, och i en
dedikerad session kunde vi lyssna till
tre intressanta fordrag. Inledde gjorde
Daniello Colombi fran BLM Group, som
bl.a. tillverkar maskiner for laserskir-
ning av upp till 12 meter ldnga ror [Fig.
49]. Han berittade om nédgra maskin-
funktioner som alla borjade med ordet
active”. Vid ”Active Piercing” regleras
tiden mellan laserpulserna for att pa sa

M =
= T —

Figur 46.

Hos Bosch Rexroth BYV. belagger man hydrauliska kolvar for off-shore dar hdga krav pa slitstyrka och
korrosionsskydd foreligger. T.h. tvarsnitt och yta hos en belagd cylinder fére respektive efter genomférd

ytfinishoperation.

S

Figur 47.

For att minimera inlésning i grundsubstratet kan man anvanda verktyget LPowC som med CCD-kamera
avlaser intensiteten i processljuset inom tvar koncentriska cirklar och anpassar laser-effekten déarefter.

——— Sadiilili

Figur 48.

En verklig utmaning kan vara att ytbeldagga artiklar med extremt komplexa geometrier som skruv-
gédngan ovan utan att paverka dess geometri. Har kan verktyget LposC vara till hjalp, vilket tjdnar som
fogfélining och vid variationer i ljusintensitet kan justera fokalpunktens lage for att pa sa satt undvika

distorsioner

Figur 49.
Exempel pa nagra rorskarnings-anlaggningar fran
BLM Group.

Figur 50.

Med funktionen “Active Speed” kan skarhastig-
heten anpassas sa att man inte riskerar att skada
den motstaende vaggen vid roérskarning, liksom
da “tjockare” material maste penetreras om laser-
skarningen inte sker vinkelratt mot mantelytan.

sitt optimera skirsnittets kvalitet. " Active
Speed” anvinds for att undvika skador pa
den motstdende, inre rorvaggen, men has-
tighetsanpassningen kan ocksé anvindas
vid fasskidrning da ju plattjockleken "okar”
ijamforelse med dé laserstralen faller in
vinkelritt mot rorets mantelyta [Fig. 50].
Positioneringen av fokalpunkten i rymden
bestims via funktionen ”Active Scan”

och denna kombineras laimpligtvis med
Precitecs kapacitetssensor for kontroll av
skarmunstyckets avstand till mantelytan.

”Active marking” dr ytterligare ett BLM-
verktyg och signore Colombi visade en
helhetslosning dir ett mjukvaruprogram
kombinerade alla dessa funktioner sa att
de kunde utbyta information sinsemel-
lan. For att utvardera snittkvalitén var
mjukvaran férsedd med en algoritm for
sjalvinldrning hos maskinen. Det hela
exemplifierads med en video dir de olika
funktionerna anvindes vid laserskar-
ning av den barande konstruktionen till
ett bord. Ndrmast pa onskelistan hade
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signore Colombi ett system dér olika till-
verkningsprocesser kunde kommunicera
med varandra, exempelvis hur resultaten
frén en rorbockningsoperation kunde
aterkoppla och justera parametrarna vid
den efterfoljande laserskdrningen.

Temat for Dr. Jan Hauptmann fran
Fraunhofer IWS var laserskirning av
polymera material. Vanligtvis passar
lingre vaglingder bist for detta dandamal,
och initiala forsok hade genomforts med
CO,-lasrar med 10,6 och 9,3 pm véglingd
och maximala effekter pa 3,5 respektive
1,5 kW, samt en CO-laser pa 1,5 kW med
vaglingdsomradet 5,2-5,6 um. Dock
visade sig laserskarning av kolfiberfor-
stirkta polymerer vara ett svirbemdstrat
omrdadet, mycket beroende pa de ingdende
komponenternas skilda termiska egen-
skaper. Salunda forangas kolfibrerna vid
cirka 3.800 °C medan det epoxibaserade
matrismaterialet smalter redan vid 400
oC. Dirfor hade Dr. Hauptmann och
kollegorna vid IWS anvint sig av en form
av vaglingdskombination genom att sam-
mankoppla laserstralarna frin en CO,-
och en fastkroppslaser i en speciell optik
[MWO = Multi-Wavelength Optics].
Dirifran gick den resulterande laserstralen
vidare till ett "scanner”-verktyg bendmnt
“remocut®FRP” avsett for fjarrlaserskir-
ning av CFRP. Materialet hade laserskurits
med en sammanlagd lasereffekt pd 1,2 kW
och en skirhastighet kring 1 m/sek, vilket
gjorde att det kravdes 20 repetitioner for
att komma igenom den kolfiberforstirkta
plastkompositen. Det bista skarsnittet,
med minst materialavverkning, fick man
om den totala lasereffekten fordelades

med 75% pa fastkroppslasern och 25%
pa CO,-lasern, dir den sistnamnda ar
nodvindig for att kunna sonderdela kolfi-
brerna [Fig. 51].

Spwcific Pelrr nergy ]

Cross section parameters
Prm 1260

Figur 51.

Att superpositionera stralarna fran en fastkropps-
laser och en CO,-laser ger en férbattrad snittkva-
litet vid skarning av kolfiberférstarkta polymerer.

En jaimforelsestudie hade dven gjorts
mellan kontinuerlig och pulsad fjarrlaser-
skarning samt konventionell gasunder-
stodd laserskirning. Ett stort problem vid
laserskdrning av fiberforstirkta polymerer

Figur 52.

Ett problem vid laserskarning av CFRP &r att
fiberdndarna lamnas éppna sa att fukt kan absor-
beras i materialet genom kapillarverkan. Darfor
har IWS utvecklat ett verktyg med vars hjadlp man
kan eftertata snittytan vilket leder till ett avsevart
reducerat fuktupptag.

ar att fiberindarna limnas 6ppna och pé
sd sitt kan fukt absorberas i materialet ge-
nom kapilldrverkan. Darfor avslutade Dr.
Hauptmann med att visa ett verktyg som
utvecklats vid institutet med vars hjilp
man kunde eftertita fiberdndarna med en
epoxiplast [Fig. 52].

Siste talare i sessionen var gamle Dr.
Wolfgang Rath fran Coherent/RofinSi-
nar, som har fick agera “stand-in” for Dr.
Wieland Klein [Heinrich Georg GmbH
Maschinenfabrik], vilket var synd da
foredraget handlade om laserskarning for
lagerhallna produkter hos just foretaget
Georg. Idag forfogar man dar over en
tvidimensionell planskdrmaskin till vilken
man kan koppla endera av tva RofinSinar-
lasrar; en FLO20 SM-laser och en FL040
MM [Multi Mode] -laser. Vanliga material
som skars dr elektriska stal, aluminium
och zinkbelagt kolstil som t.ex. DOCOL-
kvaliteter fran SSAB. Skirlingderna
uppgar som mest till 500 mm och den
hittills hogsta uppnadda skirhastigheten
ligger kring 150 m/min [Fig. 53]. Typiska
virden for skirspalten dr 40-100 pm, och
den virmepaverkade zonen kan begrinsas
till blott 10 pm. En stor framgang, som Dr.
Rath lyfte fram, var den att man lyckats
skira aluminium tamligen slaggfritt.
Betriffande framtida laserskdrning ansdg
han det inte vara nagon utopi att framgent
kunna skira i hastigheter upp till 500 m/
min om man anvinde en 10 kW-laser
ur RofinSinars, eller numera Coherents,
sortiment.

Multi-Material Design

Redan under EALA-konferensen
i februari presenterades en grundlig
genomgéng av hur olika lasertekniker kan
anvindas vid "multi-material"-tillverkning
av Frau Annett Klotzbach [Fraunhofer
IWS]. Hir fick vi nu en uppdatering med
inslag av nagra nyheter. De senare hand-
lade mest om nédgot som kallades HPCI
[Heat Press Cool Integrative, Fig. 54] och
utgjordes av en punktsvetsliknande tang,
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Figur 53.

Slaggfri laserskarning av aluminium (éverst) med
en hastighet av 150 m/min, och t.h. snittkanter fér
laserskuret 0,8 mm tjockt DOCOL-material.

men dir laserljus anvindes i stillet for en
elektrisk stromkrets for att ge en momen-
tan vidhiftning mellan en polymer och en
metall. Sjilva den lastbirande kraftover-
foringen tanktes sedan ske via ett tidigare
applicerat virmehirdande lim mellan
komponenterna. Som laserkilla hade
Frau Klotzbach anvint en single-mode
fiberlaser frén IPG [YLS 2000-SM] dir
laserstralen defokuserades till en 5 mm
stor fokalpunkt. Den punktsvetsliknande
tangen kunde stillas med en tryckkraft i
intervallet 0,25-10 N/mm?, och det opti-
mala virdet faststilldes genom mekaniska
simuleringar i ABAQUS. Denna tang hade
anvints for att sammanfoga galsfiberfor-
starkt PA6 [PolyAmid] med E355-stél al-
ternativt aluminium i legeringen AW6082.
Den lokala uppvirmningen sker vildigt
snabbt, eller med 500 °K per sekund,
vilket gjorde att det tog < 2 sekunder att
skapa "punktsvetsen” i stilkombinationen
och < 4 sekunder i aluminiumfallet.
Mark Kirchhoff frin Trumpf Laser-
und Systemtechnik GmbH var en annan
talare under sessionen kring multi-ma-
terial och design dir han passade pa att
lyfta fram nagra av foretagets produkter.
Att reducera svetsflinsar i bilkarosser har
juunder ménga dr varit ett sitt att minska
vikten hos dessa eftersom laserstralen har
en littare atkomst till fogomrédet 4n en
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punktsvetsting. Den ultimat kortaste flin-
sen fir man om lasersvetsen positioneras
pé platkanten, men for detta krdvs nigon
form av sensorbaserat fogfoljningssystem.
Ett sddan dr Trumpfs ”SeamLineRemote®”
[Fig. 55] for fijarrlasersvetsning, som be-
star av en form av kameraovervakning och
anvinds nu hos bl.a. Daimler for svets-
ning av sidodorrar i aluminium. Ett annat
Trumpf-verktyg ar foretagets ”BrightLi-
neWeld®” dir laserstrdlen fran en singuldr
laserkilla delas upp i tva genom en i
fibern integrerad optik [2in1-fiber] och
ddarmed mojliggdr aluminiumsvetsning
utan tillsatsmaterial [Fig. 56]. Ett annat
anvindningsexempel som torgfordes av
Herrn Kirchhoft handlade om hur man
kunde forstirka en komponent i vissa
lokala omrédden med hjilp av LMD [Fig.
57]. Slutligen fick vi pd nytt hora hur la-
sertekniken anvinds for att foga samman
plaster med metaller. Forst struktureras
metallytan med en pulsad laser med 1 kW
medeleffekt. Darpd dr normalt nista steg
att en laserstrale ansitts fran metallytan,
och genom virmeledning genom metallen
uppvirms och smalter polymeren varpa
den flyter in i det strukturerade metall-
monstret. Det nya i den nu presenterade
losningen var att inte anvinda laser utan
andra typer av virmekillor, som exem-
pelvis ugn eller induktion, for att smilta
polymeren.

Sammanfattningsvis vill jag siga att det
var tvd vil anvinda arbetsdagar att bevista
det hir evenemanget som med typisk,
tysk precision genomfordes pa ett smidigt
och exemplariskt sitt. Aven om huvud-
temat for konferensen var “Industry 4.0”
tror jag inte sd manga av dhorarna blev
sarskilt mycket klokare pé vad begreppet
innebir, men jag tror inte heller att nagot
sadant hade forvintats. Inte helt ovintat
redovisades manga forskningsresultat frin
diverse IWS-medarbetare, och som delta-
gare gavs man dven mojlighet att besoka
institutets lokaler pd Wintergbergstrasse
dagen innan lasersymposiet startade. Dd
fick man mojlighet att bekanta sig med
de utrustningar som finns tillgangliga,
och vilken experimentell lasersverksam-
het som kan utforas dir. Konferensen
borjar fi en del internationella inslag,
vilket motiverar den simultantolkning
av foredragen som numera forekommer
under de tekniska presentationerna. Detta
tillsammans med den ytterst givande
“table-top”-utstéillningen gor att jag varmt
kan rekommendera ett deltagande vid
nista evenemang som kommer att ga av
stapeln i Dresden 11-12 mars 2020.

Figur 54.
Frau Annett Klotzbach presenterade en av manga IWS-innovationer; HPCI, vilken &r en punktsvetslik-
nande tang med integrerad distribution av en laserstrale, och med vars hjalp man exempelvis kan foga

glasfiberforstarkta artiklar till metall i en karosstruktur.

Figur 55.
SeamLineRemote®, har intgrerat i Trumpfs fjarr-

laserverktyg PFO 3D-2 kan férutom att anvandas
som fogféljningsverktyg dven évervaka svets-
smaltans beteende och registrera den utférda
svetsens profil.

= .

Figur 56.

Tv. principen for Trumpfs BrightLineWeld®, vilken ger kvalitativa laser-svetsar i aluminium. Platarna
ovan ar svetsade med 2,4-4,4 kW och en stralkvalitet pa 4 mm*mrad. Processhastigheten lag mellan
3,5-4,0 m/min.

Figur 57.
Nagra exempel dar LMD anvénts for att lokalt forstarka komponenter.
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Fraga laserdoktorn

Fraga

Jag har en friga som indirekt be-
ror laserskdrning. Vid installationen
av lasermaskinen kravs en reglering av
gastrycket innan gasen gar in i maskinen.
Nu namnde nagon att det dr en fordel att
anvinda en tvistegsreglering av gastrycket.
Hur kan det komma sig? Hur fungerar en
regulator egentligen?

Svar

Som svar pd din fraga kan jag beritta
att en regulator, precis som du nimnde,
primért anvinds for att reducera det
ingdende trycket fran flaska eller tank. I
fallet med flaskor/paket handlar det om
att minska trycket fran 2-300 bar ner till
lampligt tryck (I ménga fall 30 bar for
skdrnitrogen och 5 bar for resonatorga-
ser). Tankarna har en inbyggd regulator
som reducerar trycket till limpligt nit-
tryck. En regulator innan anslutningen till
maskinen dr hir en garanti for att fa ett
stabilt tryck in i maskinen.

I en regulators karakteristik ingdr att
det s.k sekundartrycket, dvs det reduce-
rade trycket hos en enstegsregulator stiger
med typiskt 0,1 bar d4 flasktrycket sjunker
med 10 bar. I praktiken innebir detta att
sekundartrycket stiger med néstan 2 bar
da flasktrycket sjunker fran 200 bar till
tom flaska, bild 1.

En tvastegsregulator r egentligen tva
regulatorer hopbyggda till en. Den forsta
regulatorn dr fast instilld pa ett givet
sekundartryck, och den andra regulatorn
ar reglerbar ner till 6nskat tryck. Genom
tryckreduceringen i den forsta skapas en
mindre variation i ingdende tryck for den
andra regulatorn. Genom detta minskar
tryckvariationen da flaskan toms. Ett

typiskt virde pa okningen i utgdende tryck
da flasktrycket sjunker 10 bar ér 0,01 bar.
Resultatet blir da att utgdende tryck stiger
med 0,2 bar da flasktrycket sjunker fran
200 ner till tom flaska.

I installationer med gascentraler
reduceras trycket i ett forsta steg i sjilva
centralen och i ett andra steg i regulatorn
vid maskinen. Hir fds ocksd en annan
fordel dn det som beskrivs ovan, de flesta
gascentraler med automatisk vixling styrs
av ett s.k differenstryck som behovs dé
centralen vixlar frén tom till full sida.
Differenstrycket kan, beroende pa vilket
drifttryck som behovs i vissa fall uppgé
till 4-5 bar. Regulatorn vid maskinen
utjamnar differenstrycket och lasern fir en
stabil tryckmatning. I manga maskiner dr
det ocksa specificerat vilken tryckdifferens
som dr tilliten. Hir kommer tvastegsredu-
ceringen in som en naturlig 16sning.

En regulators funktion ir inte s litt att
forklara pé ett kortfattat sitt, men enkelt
sett fungerar en regulator enligt bild 2.
Hogtryck matas in I den hogra delen pé
bilden. Gasen leds i regulatorn som styrs
av ventilen i nederkant pa bilden. Nar
trycket stiger lyfts membranet och venti-
len stinger gastillforseln. Utgdngstrycket
och ingdngstrycket balanseras mot kraften
pé fjadern med vilken 6nskat tryck stills.
Nir gas strommar ur regulatorn sjunker
trycket i huset, ventilen i nederkant 6pp-
nas och ny gas flodar in i regulatorhuset
tills jamvikt uppnas. Om fjddern spanns
okar sekundirtrycket eftersom ingdngs-
trycket sjunker, detta for att kunna balan-
sera membranet mot fjaderkraften Det hir
ar ocksé orsaken till att sekundartrycket
stiger da flasktrycket sjunker. Membran
till verkas 1 gummi for industrigasregula-

Bild 1.
Enstegs flaskregulator

outlet Pressure
Gauge piaphragm g < Adustment

Y Handle Inlet
A

- L

=
Poppet

Bild 2.

Schematisk skiss 1-stegregulator. (Kalla Mintrick,
English Wikipedia)

torer och i rostfritt material for gaser med

hogre renhet. Om kraven pa tryck dr hoga
ricker inte membranet till, istillet anvinds
en kolv. Funktionen dr dock densamma.

Jag hoppas du fick svar pa dina fragor i
och med detta. Regulatorer ér en veten-
skap i sig och skulle egentligen behéva en
hel artikel i utrymme for att ge en fullstin-
dig forklaring till hur de fungerar. i
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Lasersvetsning bidrar till
tiva massingsinstrument

Amati-Denak tillverkar blasin-
strument i trd och massing, och
erbjuder produkter i olika prisklas-
ser, men satsar i forsta hand pa
hogkvalitativa lyxmodeller. Aven
om foretaget har en rik historia
som stracker sig dnda tillbaka till
1600-talet stdller man sig inte frim-
mande for nya tillverkningsmeto-
der.

Nyligen genomf6rde man en dramatisk
teknologiférandring vid produktionen av
trumpeter och saxofoner [Fig. 1]. Vad som
tidigare utfordes som manuella mjuklod-
ningsoperationer har nu ersatts av robo-
tiserad lasersvetsning, speciellt for de mer
lyxinriktade varianterna av instrument.

Amati-Denak, som har cirka 200
anstillda, ar marknadsledande da det
giller variantflora och kvalitet, och som
ett resultat av detta 4r man en av de
storsta instrumenttillverkarna i Europa.

Foretagets samtliga produkter tillverkas
i huvudfabriken i Kraslice i Tjeckien dr
man har en stark tradition da det giller att
tillverka trd- och missingsblasinstrument.
Alla instrument tillverkas i material av
hogsta kvalitet och med ett stort inslag
av hantverksmissighet kombinerat
med modern teknologi. Amati-Denaks
instrument efterfrigas p.g.a. sina prisvin-
nande egenskaper som vacker och mogen
ljudkvalitet, god intonation, funktionell
tillforlitlighet, perfekt yrkesskicklighet och
en overkomlig prisbild.

Aven om Amati-Denak ir ett mycket
traditionellt foretag har man alltid hal-
lit utkik efter innovationer och basta
tillgangliga teknik, sd att deras instrument
kan tillverkas med hogsta kvalitet vad
giller design och ljudbild. For inte sé linge
sedan identifierades ett tekniskt problem
vid sammansittningen av trumpeter och
saxofoner. Ett antal forutsittningar och
krav gor att dessa mdste sittas samman av

SIMPLY BETTER

hogkvalita-

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

ett flertal detaljer i olika méssingslegering-
ar. Dessa hade traditionellt utfrts som
lodfogar med blybaserat lodmaterial eller
plasmasvetsats [PTA = Plasma Transferred
Arc = PTA]. Dessa metoder ér enkla och
passar vl vid manuell tillverkning, men
det uppstér alltid en liten grad pa instru-
mentets invindiga yta, vilket kan leda till
ett visst missljud.

Di svetsforsok med konventionella
metoder misslyckades med att skapa till-
forlitliga fogar vinde sig Amati-Denak till
foretaget MATEX Lasers & Automation
Pvt. Ltd. [Panjagutta-Hyderabad, Indien]
for att fa hjilp. Dess svetsexperter arbetade
tillsammans med tekniker frin Amati-
Denak med att utveckla svetsfixturer som
skulle mojliggora lasersvetsning med hog
kvalitet. Efter ett flertal forsok lyckades
man hitta de ritta svetsparametrarna och
kunde diarmed presentera lasersvetsade
instrument [Fig. 2].

MATEX anvinde en av sina robotise-

Figur 1.

Exempel pa lasersvetsade artiklar till saxofoner, dér en lattare polering av svetsragen innebar en nast intill osynlig fog.
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rade laserceller for att utfora lasersvets-
ning at Amati-Denak. Cellen baseras pd
en KUKA-robot och Laserlines diodlaser
med straldistribution via fiber. Tillginglig
effekt ar 5 kW och kan anvindas savil
i cw [continuous wave] som i pulsad
mode. Man provade ocksa ett flertal olika
skyddsgasblandningar. Vid konstruktio-
nen av massingsinstrument anvinds olika
legeringskvaliteteter med skilda gods-
tjocklekar, och man fruktade att materia-
lets hoga reflexionsfaktor skulle dventyra
svetsprocessen. Detta visade sig emellertid
vara hanterbart, utan den stora utma-
ningen lag i att konstruera en fixtur med
hog precision i vilken det blir mojligt att
placera instrument med komplexa former
i exakt position infor svetsoperationen.
Alla Amati-Denaks processkrav
uppnéaddes med hjilp av lasertekniken, da
olika missingslegeringar liter sig svetsas,
metallytan kan forbli i blinkande, polerat
skick, samtidigt som inget tillsatsmaterial
behover anvindas. Enbart svetsar med
hogsta kvalitet godkinns, vilket innebir
slita ytor, ingen porforekomst, och mi-
nimal efterbearbetning av instrumentens
inner- och ytterytor. Innan lasersvets-

Figur 2.
Med ratt parameterval, i form av lasereffekt, svetshastighet, fokalpunktslage och optimalt val av skydds-
gasblandning, far man en hog kvalitet vid svetsning av méssingslegeringar.

ningen forekommer inte nagon sirskild
ytbehandling av massingen och forvirm-
ning infér denna ér inte tilldten.
Svetsningen utfors i stumfogsgeo-
metri, utan tillsatsmaterial och poleras
efterat mekaniskt for att gora svetsfogen
sd gott som osynlig. Svetshastighet och
kostnaden per meter svets édr av under-
ordnad betydelse da det dr uppenbart att
lasersvetsningen dr mycket snabbare och
mer kostnadseftektiv i jimforelse med
andra produktionssteg. Det viktigaste ar
instrumentets visuella kvalitet. Laserkal-
lans vaglingd tycks inte ha nagon storre
betydelse for svetsresultatet dd diodlaserns
viglangd ligger nira den hos en Nd:YAG-
laser. Ddremot kan man med diodlasern
kombinera optimal pulslingd med den
forhandenvarande plattjockleken, svets-
hastigheten och vald skyddsgasatmosfir.
Eftersom MATEX-personalen mest var
van vid laserhirdning av komponenter till
bilindustrin och tunga maskiner, var dess
laseroperatorer i borjan skeptiska infor
uppgiften att lasersvetsa méssingsinstru-
ment, men sdg det samtidigt som en ut-
maning att bevisa sin yrkesskicklighet. Det
visade sig nodvindigt att utfora méngder

av svetsforsok, analyser av svetskvalitén
och varianter i fixeringen av detaljerna,
varfor det tog ldng tid att fastligga de
korrekta parametrarna. Men sedan de
forsta instrumenten hade lasersvetsats
med framgang kunde man tydligt se ope-
ratorernas stolthet infor denna from av
tekniskt genombrott. Det skulle aldrig ha
varit mojligt att 16sa alla tekniska problem
utan deras entusiasm och skicklighet.
Idag anvinds lasersvetsningen med
sjalvklarhet vid tillverkningen av instru-
ment i toppklass, vilket 4r nagot helt annat
an volymproduktion av personbilar, som
ar ett typiskt applikationsomréde for
lasersvetsning. Det hir anvindningsom-
rddet dr mer att likna vid prototyptill-
verkning, men bdde Amati-Denak och
MATEX ir dvertygade om att lasertekni-
ken bidrar till att skapa misterverk med
en unik design och overlidgsen ljudkvalitet.
Robotiserad lasersvetsning, istallet for
konventionella 16d- och svetsprocesser,
ar nu forstahandsvalet vid tillverkning av
massingsinstrument, dd metoden uppfyl-
ler Amati-Denaks hogt stillda krav pa att
astadkomma en perfekt hopfogning av
massingsartiklar. I
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ROFIN-SINAR TECHNOLOGIES

Fiberlasern bdrjar antligen an-
vandas vid industriell produk-

tion konstaterar Frank Gabler

En aterkommande besokare vid den
drliga ICALEO [International Congress
on Applications of Lasers & Electro-Op-
tics] -konferensen ér Frank Gébler, som
jag haft minga och djuplodande laser-
diskussioner med genom dren. I sin roll
som europeisk marknadschef for den nya
konstellationen Coherent/RofinSinar har
han kunnat konstatera att efterfrdgan pa
fiberlasrar fran industriforetag okat kraf-
tigt under den senaste tiden. Inledningsvis
var ju denna typ av laserkilla mer eller
mindre exklusivt anvind for laserforsk-
ning vid universitet och laserinstitut, men
borjar nu betraktas som ett moget och
tillforlitligt verktyg for industriell anvand-
ning. I det foljande later jag sympatiske
Frank sjilv fa beskriva den dynamiska
utveckling och acceptans frin industrins
sida som skett under senare dr betriffande
fiberlasertekniken.

Skirning och svetsning av grovplét kri-
ver hogre lasereffekt dn nistan varje annan
typ av laserbearbetning. Inom oljeindu-
strin dr en viktig applikation for grovplats-
skarning den som skapar de smala slitsar
i insatser avsedda att separera oljan frin
olika sediment i form av sand och grus.
Traditionellt har detta mest gjorts med
diffusionskylda CO,-slablasrar, men nu
borjar fiberlasrar med flera kilowatts effekt
att penetrera detta marknadssegment.

Med grovplit i dessa ssmmanhang
menas tjocklekar pa dtskilliga millimetrar
dar hogeftektslasrar konkurrerar med
mer traditionella metoder som sagning,
frasning, plasmaskirning eller abrasiv vat-
tenskérning [AW] = Abrasive WaterJet].
Lasern dr i manga grovplitsapplikationer
forstahandsvalet p.g.a. fordelar som gar
att hirleda till kombinationen av en liten

fokalpunkt med hog energitithet. Dessa
fordelar innefattar en smal virmepaver-
kad zon [HAZ = Heat Affected Zone],
minimala virmedistorsioner, hogkvalita-
tiva snittytor, smal skarspalt, formagan att
skira skarpa horn med liten radie, snabb
och enkel initialpenetration, samt hog
dimensionsnoggrannhet savil i borjan
som i slutet av snittet. Dessutom, eftersom
det inte forekommer nagot verktygsslitage
vid laserbearbetning, dr sidana fordelar
oforidndrade Gver tiden.

Laserskarning ar ocksa en flexibel
process som lampar sig vil for automati-
sering med digital kontroll och program-
mering for att skira svara och komplexa
tredimensionella geometrier. For att skira
slutna” geometrier som slitsar och hal,
vilka kréver en initial penetration, kan
samma laserkilla anvindas for sdvil sagda
penetration som sjilva skdroperationen
med bibehallen storlek pé skirspalten.

I motsats till detta ger plasmaskir-
ning samre kvalitet pa savil snittyta som
dimensionsnoggrannhet. Signing och
frasning dr langsamma metoder vilka
knappast klarar alltfor komplexa geo-
metrier samtidigt som deras prestanda
forsamras over tiden. Slutligen 4r den ab-
rasiva vattenstraletekniken dven den ling-
sam, samtidigt som den medfor mindre
miljovinliga effekter i form av en otroligt
hog ljudniva och tiotals kilo forbrukning
av slipsand per timme. AW] saknar ocksa
den kontroll av skidrdjupet som en foku-
serad laserstrale erbjuder. Man kan m.a.o.
inte skidra hdl i ett ror utan att skada rérets
motsatta sida.

Stélror forsedda med slitsar, i dagligt tal
kallade insatsfilter, anvinds vid oljepros-
pektering och produktion. Medan hog-

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

kvalitativ raolja har ldg viskositet produce-
ras tyngre rdolja ur manga oljefilt virlden
runt som i exempelvis Venezuela, Ryssland
och USA. Denna oljetyp dr mer hogviskos
och innehéller en avsevird mingd sand
och gruspartiklar.

Dirfor har oljeindustrin utvecklat
dessa med slitsar forsedda stilror for att pa
sd sitt kunna filtrera rdoljan [Fig. 1]. Ro-
ren anvinds framst i den s.k. produktions-
zonen dir rdoljan flyter genom slitsarna in
i distributionsroret eller "pipelinen” och
upp till markytan. I normalfallet fungerar
slitsarna som en form av sil och séllar bort
ungefir 95% av de odnskade partiklarna.

Rorinsatserna forviantas hélla under
hela oljekillans livslingd, vilket i tid kan
rora sig om flera ars drift. For att kunna
std emot uppkomna tryck och forslitning
under sd langa tidsperioder tillverkas de
typiskt av stdlrér med 10 mm viggtjock-
lek. Rordiametrarna varierar mellan 20-30
cm och lingderna mellan 5-12 meter.
Lyckligtvis dr rost inget speciellt problem
i den anoxiska miljé som en oljekalla
utgor varfor det gar utmairkt att anvinda
obelagda stalror i mjukt material.

Kritiska parametrar under langvarig
oljeutvinning ér slitsarnas dimensioner,
dess antal och i vilket monster de dr
orienterade, samt slitsarnas tvirsnittspro-
fil. Vid konventionellt tillverkade slitsar
kan partiklar fastna inuti dessa, och allt
eftersom denna form av blockering byggs
upp minskar oljeflodet till en oacceptabelt
l4g niva. For att minska detta fenomen
forsoker man ge slitsarna en konisk tvir-
snittsform sd att deras bredd pa utsidan av
roret dr smalare dn bredden pd rorviggens
insida [Fig. 2]. Att gora detta med meka-
niska metoder, som exempelvis frisning,
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har begransningar och dr i vissa fall mer
eller mindre omojligt, men med laserskar-
ning kan man enkelt dstadkomma vilken
konisk form som helst. Slitsarnas dimen-
sioner viljs sd att de matchar de forvin-
tade fororeningspartiklarnas storlek, och
for tyngre rdoljor kan bredden variera fran
0,25 mm upp till och ibland éver 6 mm,
och med en typisk lingd pa 100 mm.

For varje ror dr det totala antalet slitsar
per rorlingd timligen imponerande da
industristandarden for tung raolja kraver
minst 3% 6ppning av den totala mantel-
ytan hos roren i produktionszonen. For
ett 12 meter ldngt ror kan detta innebdra
uppemot 10.000 individuella slitsar. Olje-
industrin kréver ocksé flera olika monster
som slitsarna skall arrangeras i beroende
pa typen av oljekalla.

Dylika perforerade ror anvinds ocksa
for att utvinna extremt tungflytande
oljor, typ bitumen, ur horisontella killor
genom aktiva utvinningstekniker saisom
cyklisk dngstimulering [CSS = Cyclic
Steam Stimulation] eller &ngunderstodd
gravitationsdrinering [SAGD = Steam-
Assisted Gravity Drainage]. Dessutom kan
de anvindas for att extrahera kolbunden
metangas [CBM = CoalBed Methane]
ur horisontella oljekillor. Anvandningen
av slitsade ror forekommer dven inom
andra branscher dn oljeindustrin. Sdlunda
anvinder man ibland sddana vid vattenre-
ning, for geotermiskt drivna kraftstationer
samt vid provborrningar. Dirfor ar det
inte 6verdrivet att betrakta denna form
av bearbetning av rér som en hogvolym-
marknad.

Laserskdrning av de beskrivna ror-
slitsarna dvervigdes redan for flera ar
sedan som ett alternativ till saigning eller
frasning. Emellertid kriver viggtjockle-
ken och antalet slitsar att det kravs flera
kilowatt frdn en cw [continuous wave]
—laser for att dstadkomma en ekonomiskt
konkurrenskraftig produktivitet. Under
manga ar saknade lasermarknaden emel-
lertid kallor som kunde leverera savil hog
effekt som en utmarkt stralkvalitet, samt
fungera i 24/7-operation med minimalt
underhéll.

Den diffusionskylda slablasern av
CO,-typ kom att @ndra pd detta nar den
lanserades pd 1990-talet. I detta koncept
anvinds en minimal méngd, 1agt trycksatt
lasergas som i resonatorn befinner sig
mellan tvéd kopparelektroder med stor
ytutbredning och placerade nira varandra.
Ett stabilt plasma uppritthalls genom
radiofrekvent [RF = Radio Frequency]
excitering genom dessa elektroder, vilka dr

vattenkylda for att effektivisera kylningen
av den lasrande gasen och darigenom
maximera laserns verkningsgrad. Detta
innebar att den hir lasertypen kom att

fd ndgot av ensamritt dd det gillde den
ovanbeskrivna slitsningen av oljeror.

Pé senare ar har emellertid fiberlasrar-
nas prestanda kontinuerligt forbattrats,
inte minst dé det giller mojligt effektuttag.
Séledes erbjuder Coherent nu fiberlas-
rar med upp till 10 kW effekt, vilket ar
tillrackligt for att laserskara mjukt stal i
tjocklekar upp till 30 mm.

Den ovannidmnda rorskidrningen ér en-
dast en av manga grovplatsapplikationer
som befinner sig pa olika utvecklingssta-
dier betriffande godkidnnande och utvir-
dering av fiberlasern som ett alternativ till
klassiska CO,-lasrar och andra lasertyper.
Eftersom vi pa Coherent kan erbjuda
hogeffektsvarianter av bada lasertyperna
har vi pa senaste tiden fatt manga uppdrag
da det giller att gora jamforande utvir-
deringar av de tvd lasertyperna, berittar
Dr. Gibler, nagot som pagdr for fullt i vart
applikationslaboratorium i Hamburg. Vi
har samarbetat med olika maskinbyggare
som dr verksamma i rorskirningsbran-
schen och framgangsrikt lyckats kvalifi-
cera en 2,5 kW fiberlaser, vilken skir lika
snabbt som en 3 kW CO,-slablaser.

Det finns flera faktorer som gor att
maskinbyggarna intresserar sig for hogef-
fektsfiberlasrar. En sadan ér den avsevirda
skillnaden i vaglingdsomréide som de tva
lasertyperna arbetar i. CO,-lasern har
en vaglingd pd 10,6 um i det infraroda
omradet. Laserstrélen distribueras till
skirverktyget via spegeloptiker inneslutna
i tubliknande robotarmar, vilka konti-
nuerligt maste rengoras for att undvika
skador pa spegeloptiken. I motsats till
detta arbetar fiberlasern med en véglingd
kring 1 pm vilket gor att laserstralen pa ett
effektivt och flexibelt sitt kan skickas ge-
nom en optisk fiber till arbetsstycket. Den
flexibla fibern forenklar robotintegrering
och eliminerar dven de rumsliga begréns-
ningar som de teleskopiska robotarmarna
medfor. Darutover kraver fiberlasern
mindre underhill i jamforelse med CO,-
slablasern, samtidigt som den uppvisar
hogre elektrisk verkningsgrad. Alltsiledes
sjunker sdvil underhélls- som elkostnader
vid fiberlaseranvindning. Sammantaget
innebdr detta en ligre dgandekostnad och
minskade kostnader per tillverkad enhet.

Pg.a. detta kan vi i framtiden riakna
med att se en 6kande anvindning av
fiberlasrar vid skdrning av rér med kraf-
tiga vaggtjocklekar, aven om CO,-lasrar

fortfarande anvinds f6r andamalet da
aldre varianter av fiberlasrar inte kunnat
uppfylla stillda krav. Laserskirning av
slitsar i filterror till oljeindustrin tydliggor
hur viktigt det dr att arbeta med leveran-
torer med erfarenhet och supportmaojlig-
het for bada laserteknikerna. P4 sa sitt blir
det mojligt att vilja den ultimata laserkal-
lan for varje enskild applikation. I

Figur 1.

Insatsrér som anvands for att separera sediment
i tung raolja kréver tusentals laserskurna slitsar.
Darfor behovs laserkallor med hog effekt sa att
satta produktivitetskrav kan innehallas.

o
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En 16sning med slitsar som har en konisk tvar-
snittsform eliminerar risken for att sedimentpar-
tiklar fastnar i dessa. Sadana geometrier ar nast
intill omojliga att skapa med andra tekniker éan
laserskarning.
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