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Lasern - en hojdpunkt |

mitt arbetsliv

Nir det nu borjar bli dags for mig att gora bokslut 6ver ett
mer dn 40-arigt arbetsliv i fordonsindustrin finns det sjalvklart
vissa hojdpunkter vars minne jag alltid kommer att bara med
mig. En av dessa blir naturligtvis mitt engagemang inom laser-
bearbetningens fortrollade virld, som tog sin borjan da jag som
relativt nyanstilld Volvo-ingenjor fick det konstruktiva ansvaret
for att implementera lasersvetsning i foretagets karosstrukturer.
Det hela borjade i synnerligen beskedlig skala, pa den tiden 1
nira samarbete med Luled Tekniska Hogskola, innan det inom
ramen for det historiska nyvagnsprojektet P1 ledde till taklaser-
svetsningen av Volvo 850-modellen dr 1991. Med den applikatio-
nen blev Volvo den forsta europeiska biltillverkaren som inforde
lasersvetsning i karossfabrikens huvudflode! Sedan den tiden
har laserbearbetning mognat till fullt ut etablerade tillverknings-
tekniker for skdrning, lodning och svetsning, och dir Volvo-
kollegorna pé "bruket” i Olofstrom stdr i startgroparna for ett
produktionsinférande av fjdrrlasersvetsning.

Men det dr inte bara de rent tekniska framgéngarna som la-
sertekniken medfort, som for min personliga del nu ér virda att
lyfta fram. Det dr ocksd umginget i det nitverk av laserhabituer
som jag fatt formanen av att fa vara en del av, savil i Sverige som
internationellt. Ssmmankomsterna i Lasergruppen har alltid
tillfért mig niring och vdra Laserdagar har varit hogtidsstunder

TANKAR FRAN STYRELSEN
JOHNNY K LARSSON, AUTOKROPOLIS ENGINEERING

alla ar. Darfor dr det svart for mig att som “glad pensionar” helt
slappa taget vad giller laserintresset, och jag hoppas att dven i
framtiden, i olika former, kunna bidra till en fortsatt dynamisk
utveckling och anvindning av lasertekniken i Sverige.
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LaserDag hos Volvo Lastvagnar
| Umea s R

Bild 1.
Deltagare vid LaserDagen hos Volvo Lastvagnar AB i Umea. Fredrik Ragnarsson,(tredje person fr. v.) var dagens vérd tillsammans med Malin Andersson (
langst t.h.). Fredrik berdttade om laserlédning av Volvos lastbilshytter och Malin presenterade verksamheten vid Volvo Lastvagnar.

Volvo Laservagnar i Umea tillverkar
hytter till Volvolastbilar och var
vard for hostens LaserDag. Sedan
ndgra dr tillbaka har man infort
laserlodning av hytterna och detta
samt mycket annat fick de dryga
20 deltagarna se under dagen.
Dessutom ett fullmatat program
dir bl.a. Berthold Kessler fran IPG
Photonics berittade om industriell
anvindning av fiberlaser. Har &r
ett kort referat fran dagen med det
material som fanns tillgingligt i
skrivande stund.

IPG - en jdtte bland lasertillverkarna
. IPG Photonics dr en framgdngssaga Bild 2.
inom laservirlden. Sedan starten 1991 har ~ Produktprogrammet hos IPG Photonics innehaller flera olika lasertyper och optiska komponenter.
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Bild 3.

Skarsnitt med IPG fiberlaser i 30 mm rostfritt stal
(6verst) och 25 mm mild steel (underst).

Men man kan ocksa skara upp till 50 mm i kolstal
med goda resultat.

man nu vuxit s& mycket att man omsatte
ca 1000 M$ &r 2016 och hade di 4230
anstillda world-wide, berittade Berthold
Kessler, IPG. Det dret silde man mer dn
5000 fiberlasrar. Men produktprogram-
met dr mycket brett och spanner frén sma
lageftektlasrar till hogeffektlasrar pa 100
kW, bild 2, nano-, piko och femtosekund-
lasrar samt olika optiska komponenter.
Huvudkontoret ligger i USA och man har
tillverkning i egna fabriker i Tyskland,
Italien och Ryssland

Bild 4.
Exempel pa tillampningar av svetsning med
fiberlaser inom fordonsindustrin.

Bild 5.

Dynamisk stralformning med programmerbara scanner huvuden (6verst) fran IPG
ger battre svetskvalitet i aluminium och koppar (underst).

Bild 6.

Svetsning av aluminium med fiberlaser och dynamisk stralformning och tillsatstrad

ger lasertekniken nya mojligheter.

Fiberlasrar for skdrning

IPG har en serie fiberlasrar som dr
speciellt anpassade for laserskdrning och
som kallas IPG CUT Laser Serie. Dir finns
lasrar fran 1-12 kW med en verkningsgrad
(wall-plug) pa mer dn 40%. De ir rigid
byggda och ger hog skirhastighet i de
flesta material, samt bade i tunt och tjockt
material, bild 3.

Dynamisk stralformning ger béttre
svetsresultat

Svetsning med fiberlaser har naturligt-
vis fatt manga tillimpningar allteftersom
lasertypen har ersatt CO,- och Nd:YAG-
lasern. Drivande kraft 4r som i manga
andra fall fordonsindustrin i sin jakt pa
hogre prestanda och minskade produk-
tionskostnader. Bild 4 visar pa nigra ex-
empel pé tillimpningar med anknytning
till fordonsindustrin.

IPG lanserar ocksa svetsning med
”dynamisk stalformning” genom en
utrustning som kan oscillera stalen i ett
programmerbart monster. Man har tva
utrustningar , D30 och D50 som klarar 6
respektive 10 kW och som kan oscilleras
tralen med 100 Hz och moénster inom +
7.5 mm, bild 5.

Med denna teknik sé svetsar man
aluminium och koppas med biittre resultat
an med stationdr strale, fortsitter Berthold
Kessler. Man fér en stabilare process som
ger slitare svetsar med mindre porer och
lite sprut. Tekniken kan ocksd anvindas for
svetsning med tillsatstrad i stdl och alumi-
nium och ger d& mojlighet att overbrygga
spalter och forindra svetsgodsets samman-
sittning, och blir dé en direkt konkurrent
till MIG/MAG-svetsning, bild 6

Svetsning och 16dning med trefo-
kalpunkter ger ocksd mojligheter till
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forbattrad svetskvalitet i aluminium och
galvaniserat stdl. Alternativt kan man an-
vinda fiberkablar med tva eller tre fibrer.
IPG arbetar hart med att utveckla
optimerade laserverktyg for forbattrad
produktion, avslutade Berthold Kessler.

Forskningsprojekt med industrin

Greger Wiklund, Lulea tekniska univer-
sitet, LT'U, fanns pé plats och berittade om
tvd projekt inom innovationsprogrammet

Innovation 2030, som man medverkar i

tillsammans med Hogskolan Vist, Swerea/

Kimab samt ett antal svenska industrier:

- ROBIN- Robust —in —Process-Mo-
nitoring, dir man vill utveckla ett
beroringsfritt system som kan hitta och
folja en stumfog vid lasersvetsning med
“osynlig” noll-spalt.

- VARGA — Adaptive Control of

Varying Joint Gap in Laser Welding, dar

man vill demonstrera en kamerabaserad,

adaptiv losning for att sikerstilla svetsgeo-
metri och svetsegenskaper trots varierande
fogspalt och fogposition. Detta ska ske
genom att integrera sensorer i svetsopti-

Bild 7.

Losningsforslag for projektet ROBIN, dar man

vill utveckla ett beréringsfritt system som kan
hitta och félja en stumfog vid lasersvetsning med
noll-spalt.

Bild 9.

ken och genom att styra trddmatningen.

For projektet ROBIN har man utveck-
lat flera l6sningsforslag, bild 7, som man
arbetar med att testa och utvirdera.

I VARGA deltar férutom LTU dven
Hogskolan Vist och Swera/Kimab, samt
ett antal svenska industrier. Projektet stods
ocksd av Svetskommissionen. En viktig
del i detta projekt dr hoghastighetsfilm-
ning som kan visa processen i detalj vid
varierande spaltbredder, bild 8.

Projekten fortsitter och kommer att
avrapporteras efterhand, avslutar Greger
Wiklund.

Svetsning av aluminium inom fordons-
industrin

Johnny K. Larsson, vilkind fran sitt
tidigare arbete inom Volvo Cars, men
numera fristdende konsult i det egna fore-
taget Autokropolis Engineering, presente-
rade resultat frdn ett projekt; ”Weldability
of Aluminium Alloys for Automotive
Applications”, som har genomforts vid
Fogningscentrum vid Swerea/Kimab. Dir
har man undersokt olika sitt att forbiattra

Bild 8.

Hoéghastighetsfilmning hjalper forskarna i
projektet VARGA att férsta processen nar man
lasersvetsar med varierande spalt.

Svetsning med oscillerande strale och tre-stralesvetsning som férsok att forbattra svetskvaliteten hos

aluminiumlegeringar.

Bild 10.

Svetsresultat med oscillerande strale (diodlaser) och tre-strale vid svetsning av aluminium AA6014 med
tjocklek 1.1 mm. Tillsatsmaterial vid tre-stralesvetsningen var AIMg4.5MnZr.

svetskvaliteten vid lasersvetsning av alumi-
nium. De stora problemen dr varmsprick-
or och porositet och man har arbetat med
aluminiumlegeringar i 6xxxx-serien. De
metoder man har undersokt dr att svetsa
med oscillerande stréle i ett sinusformat
monster, och "fler-spot”-svetsning, dir
stralen har delats i tre stralar, bild 9.
Resultaten visar att svetskvaliteten i
princip dr densamma for bada svetsut-
forandena vid svetsning med varierande
flansbredd, bild 10, men den oscillerande
stralen ger en mer likformig penetration.
Diremot tycks svetsldngden paverka poro-
siteten med 4n variationer i flinsbredd.
Man har ocksa utfort hallfasthetsprov-
ning som bl.a. visar att férlingningen
blir storre vid tre-strélesvetsning, vilket
troligen beror p4 att tillsatsmaterial har
anvints, avslutar Johnny Larsson.

Jag hoppas kunna fortsitta artikeln
i ndsta nummer om mera material blir
tillgangligt. i

4 LASERNYTT NR 3-2017



MUnchen

Den 26:e juni slog Messe Miinchen
upp sina portar for Europas storsta
lasermissa World of Photonics
[WoP]. Inte mindre dr 1.293 utstil-
lare fran 42 lander fyllde fem stora
hallar med sina senaste innovatio-
ner i form av laserkillor, -verktyg
och optiker, och totalt raknades
cirka 32.000 méssbesokare in under
de fyra dagar som evenemanget
pégick.

Men World of Photonics dr ocksd en
motesplats for unga laserforskare som hir
far mojlighet att presentera sina forsk-
ningsresultat for saval akademiska kol-
legor som industrirepresentanter. Dérfor
pégick samtidigt med méssan ett flertal
konferenser som inalles omfattade dver
3.000 tekniska presentationer, en siffra
som delgavs oss deltagare av Dr. Reinhard
Pfeiffer, CEO for Messe Miinchen, under
dennes vilkomsttal.

Arets forste talare vid plenarsessionen
under 6ppningsceremonin var vilbekante
Dr. Peter Leibinger fran Trumpf GmbH
& Co. KG [Fig. 1]. Denne gentleman
inledde med att ge oss nagra intressanta
siffror; Under 2016 uppgick den globala
lasermarknaden till 447 miljarder euros,

Rapport fran Lasers in Manufacturing [LIM]

26-29 juni vid "International Messe Miinchen”

Del 1

dar vi hittar den storsta andelen, eller
26,6%, 1 Kina, f6ljt av Europa [15,5%],
Japan [14%] och Nordamerika [13%)].
Marknadsprognosen for &r 2020 bedoms
ligga kring 615 miljarder euros. Direfter
nimnde den gode Peter nagra tyska forsk-
ningsinitiativ, sisom

_aser World of Photonics -
-yra laserintensiva dagar |

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

+ Photonik Forschung Deutschland med
sin ”Agenda Photonik 2020”

+ Nitverket Photonics21 som just nu
forbereder en ansgkan till EU:s nionde
ramprogram

+ Quantum Technology som finansieras
av BMBF [Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung]

Avslutningsvis adresserade Dr. Lei-
binger laserns roll dd det giller kommuni-
kation och siker informationsoverforing.
Detta var ett tema som ocksa slogs an
av en annan “keynote”-talare, nimligen
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Figur 1.

Plenarsessionens tva "keynote”-talare Dr. Peter Leibinger t.v. och professor Jorg Wrachtrup t.h.

professor Jorg Wrachtrup fran Universitit
Stuttgart [Fig. 1] och dess Institute for
Quantum Science and Technology [1Q™].
Idag sker ju informationsutbyte i realtid,
vilket professor Wrachtrup som kuriosa
jamforde med virldens forsta datagverfs-
ring som skedde 1858 mellan den déva-
rande amerikanske presidenten James Bu-
chanan och drottning Victoria av England.
”Sandningen” bestod av 98 ord vilket tog
16 timmar (!) att §verfora. Tydligen har en
hel del hunnit ske under 150 ar. Ett mo-
dernt sitt att kryptera meddelanden ér att
anvinda sig av "hoptrasslade fotoner”, dér
man vixlar mellan horisontell och vertikal
laserpolarisation och skickar laserstrilen
genom ett antal svarta lddor, vilka van-
ligtvis utgors av diamanter med ett visst
kviveinnehall. Ett annat tema i professor
Wrachtrups presentation handlade om
sensorer som bl.a. anvinds inom biome-
dicin. En speciell variant kombinerar den
optiska mitningen med magnetisk dito i
form av nanomagnetism med en kénslig-
het pd 10 nT. Den rumsliga upplosningen
ligger pd 10 nm och energiforbrukningen
kring 10W for en dylik sensor som har
motsvarande en kulspetspennas storlek.

Sessionen avslutades med att Dr. Peter
Loosen fran ILT [Institut fiir Lasertech-
nik] i Aachen, tillika ordforande i WoP: s
programkommitté, gav en Gverblick 6ver
evenemangets konferensstruktur [Fig. 2].
Inalles lopte sex parallella konferenser och
dessutom forekom s.k. Application Panels
i utstillningshallarna, vilka behandlade
olika aktuella amnesomraden inom foto-
niken. Konferenserna var;

+ CLEO® / Europé-EQEC 2017

+ Lasers in Manufacturing [LiM 2017]

+ EOS Optical Technologies

+ Optical Metrology

+ Digital Optical Technologies

+ European Conferences on Biomedical
Optics [ECBO]

Figur 2.

respektive innehdll pa ett utmarkt sitt il-
lustrerade laserteknikens méngfasetterade
anvindningsomréiden.

Forst ut var professor Paolo J. Bartolo
frén CDRsp, Polytechnic Institute of
Leiria i Portugal. Han berittade om hur
lasern anvinds vid additiv biotillverkning
for att dterskapa celler, hudvivnad och
hela organ. Man pratar i sddana fall om
bio-printning hellre &n 3D-printning, d&
tekniken &r betydligt mer sofistikerad dn
den senare. Séledes anvinder man sig av
LGDW [Laser-Guided Direct Writing, Fig.
3] ddr man med hjilp av laserstrdlning
tvingar samman celler, alternativt av den
kanske mer bekanta LIFT [Laser-Induced
Forward Transfer, Fig. 3] —tekniken dir
man “tvingar ner” celler mot ett hydrogel-
substrat. Med ett praktikfall illustrerade
Dr. Bartolo hur man reparerar ett skadat
omrdde pd huden genom att forst skanna
av dess geometri och darefter bio-printa
en hudersittning. Genom att visa ront-
genbilder tagna 14 respektive 28 dagar
efter operationen kunde han visa hur
snabbt kroppens och implantatets celler
véxer in i varandra.

Valkande Peter Loosen fran ILT | Aachen &r ordférande i programkommittén fér World of Photonics och

redogjorde fér evenemangets struktur.

Den av konferenserna som inne-
hallsmassigt ar av storst intresse for
Lasergruppens medlemmar ar otvetydigt
LiM-konferensen, och det var ocksd den
som jag i forsta hand valde att bevaka.
Hir hilsades vi vilkomna av Dr. Ludger
Overmeyer frian Laser Zentrum Hanno-
ver [LZH], som var den som tillsammans
med WLT [Wissenschaftlichen Gesell-
schaft Lasertechnik e.V.] —presidenten
Michael Schmidt holl i tridarna. De 230
tekniska presentationerna genomfor-
des i tre parallella sessioner, och for att
sikerstilla presentationernas kvalitet hade
man detta ar valt att anvinda ett s.k. peer
review-forfarande, vilket gjorde att 25% av
de ursprungligen inskickade bidragen sal-
lades bort. Plenarsessionen omfattade tre
hogklassiga presentationer, vilka med sina

Figur 3.

Tva principer for s.k. bio-printning; t.v. Laser-
Guided Direct Writing och t.h. Laser-Induced
Forward Transfer.
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En for LaserNytts ldsare mer jordnira
presentation holls av vilbekante senioren
Dr. Paul Hilton fran TWI [The Welding
Institute] i Abington, U.K. [Fig. 4]. Den
gode Paul ér tillika ordférande i ELI
[European Laser Institute e.V.] och gav sig
hir i kast med att beskriva laserskiarning-
ens historia. De forsta dokumenterade
forsoken utfordes vid SERL [Services
Electronics Research Laboratory] i Bal-
dock, North Hertfordshire 1967, under
ledning av legendariske Peter Houldcroft.
Resultaten presenterades i British Welding
Journal senare samma 4r, och hir kunde
man ldsa att en 400 W pulsad CO2-laser
anvints for att skidra 2,5 mm tjockt kolstal
och rostfritt stdl med en framforingshas-
tighet pd 1 m/min [Fig. 5]. Laserstrdlen
distribuerades via aluminiserade speglar
till en saltlins som gav en fokalpunkts-
diameter pd 0,4 mm och dir avstindet
mellan skdrmunstycket och pliten var 2,5
mm. Senare publicerades resultaten i the
Times, vars reporter emellertid inte tycks
ha varit sérskilt tekniskt bevandrad dé
vederborande pastod att laserskdrning nu
kunde utforas pd 1-10 tums pléttjocklek,
da det istillet var frdgan om 1/10 tum!

Dr. Hilton hade dven lyckats griava

Figur 4.

Paul Hilton ger davarande brittiska innovationsmi-
nistern Amanda Brooks en lektion i hur ytor kan
textureras med hjélpa av en laserstrale.

fram den BBC-film fran 1970 som pé
ett populirtvetenskapligt sitt beskrev
laserskérning, exemplifierat med den
klassiska scenen 1 James Bond-filmen
”Goldfinger”. Hir fick man lara att det
krivs en processgas, i det hir fallet syrgas,
for att nd temperaturer kring 2000 °C och
ddrmed fé iging laserskdrprocessen. Nir
gatan vil var 1ost hade man bevisligen
kunnat skira i sivil metaller som plaster,
glas och tré, de tva senare i kombination
med vattenstrale. En av de forsta indu-
striella tillimpningarna i Storbritannien
blev laserskirning av karosseridetaljer hos
British Leyland som fram till dess anvint
sig av den mindre precisa och langsam-
mare plasmaskérprocessen.

En senare tillimpning, som vi hort

Figur 5.

Nagra gamla arkivbilder fran de forsta dokumenterade forsdken med laserskarning vilka utférdes 1967
vid SERL i Baldock, U.K. med en 400 W pulsad CO2-laser.

Paul tala om tidigare, dr sonderdelning

av uttjidnta kirnreaktorer. Vid kdrnkraft-
verket i Sellafield har man numera borjat
demontera delar av anliggningen dir
man anvinder robotiserad laserskirning
med hjilp av den s.k. Lasersnake2 [Fig.
6]. Denna speciella robotversion har
utvecklats av foretaget OC Robotics och
styrs med hjilp av stalvajrar. Skiroptiken
har utvecklats av foretaget ULO Optics i
samarbete med Laser Optical Engineering
och har en fokallingd pa 500 mm med
hog strildivergens. Detta eftersom det inte
foreligger ndgra krav pa snittkvalitet, utan
att man vill kunna laserskira pé sa va-
rierande avstind mellan skirverktyg och
arbetsstycke som mojligt. En demonstra-
tionsvideo visade hur man pa ett effektivt
sitt sonderdelade ett forvaringskarl med
hjilp av laser, ndgot som man tidi-

gare mindre framgangsrikt forsokt gora
medelst gnistning. Kirlet bestod av tvd
utanpd varandra liggande cylindrar med
12 respektive 32 mm viggtjocklek och en
luftspalt ddremellan. Sonderdelningen
skedde darfor i tvéd steg med hjilp av en 5
kW laserkilla och tryckluft som skirgas.
Den totala skiarlingden uppgick till 200
meter och skirhastigheten 1dg pa 80 mm/
min vilket gjorde att det krivdes allt som
allt 40 timmar att sonderdela forvarings-
karlet. Ligg dértill en programmeringstid
pd 120 timmar sd inser man att hir finns
en del kvar att gora. Dock talar vi i fallet
med laserskdrning om en helt robotiserad
process utan behov av ménsklig nérvaro,
vilket kan vara nog s viktigt da det gller
att arbeta i kontaminerade kiarnkraftsan-
liggningar.

Efter Pauls presentation holl gamle
vannen och kollegan Stefan Kaierle [Laser
Zentrum Hannover] ett personligt tacktal
till honom och tackade for hans langa och
hingivna arbete inom "lasersamfundet”.
Som slutklim éverlimnade Dr. Markus
Kogel-Hollacher [Precitec GmbH] en
vinylskiva med Pauls favoriter Dire Straits
—”Sultans of Swing”

Siste talare i keynote-sessionen var
Dr. Peter Herman fran Department of

Figur 6.

Lasersnake i fard med att sonderdela uttjanta
karnreaktorer med hjalp av 5 kW lasereffekt och
tryckluft som skargas.

Electrical and Computer Engineering vid
University of Toronto [Fig. 7]. Hans tema
rorde de pé senare ar sa populdra ultra-
kortpuls [UKP] -lasrarna, dir den extremt
korta interaktionstiden mellan laserstrale
och substrat gor tekniken lamplig for ex-
empelvis bearbetning av glas. Genom att
oka frekvensen frin 4 till 430 pulser med
bibehallen pulslingd pé 1 ps [picosecond
= 10-12 sekund] kunde den gode Peter
visade upp sprickfri bearbetning av glas-
objekt. Andra anvindningsomraden for
kortpulstekniken ér tillverkning av mikro-
kanaler, perforering alternativt méirkning
av fiberomslutningarna, samt apparater
for vitskedistribution pa mikroniva.
Traditionsenligt avslutades sessionen
med utdelandet av det s.k. WLT Award,
vilket detta dr tillf6ll Dr. Oliver Suttman
fran Laser Zentrum Hannover [Fig. 8].
Denne inledde sin akademiska bana vid
Universitat Rostock och fortsatte sedan till
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en anstillning vid svetsinstitutet GSI-SLV
[Gesellschaft fiir SchweifStechnik Interna-
tional mbH — Schweisstechnische Lehr-
und Versuchsanstalten] i Mecklenburg-
Vorpommern. 2013 disputerade han for
sin doktorsexamen med dmnet "Metal-
liska tunnfilmssensorer”. Nu 6verrickte
Dr. Michael Smidth, institutionsforestan-
dare vid BLZ [Bayerisches LaserZentrum|
och tillika professor vid LFT [Lehrstuhl
fiir Fertigungstechnologie] vid Friedrich-
Alexander Universitit i Niirnberg-Erlang-
en, prischecken pé 5.000 euros tillsam-
mans med ett lasergraverat glaskonstverk
att placera pa Dr. Suttmans skrivbord.

Figur 7.

Dr. Peter Herman fran University of Toronto
berattade om de pa senare tid sa populdra UKP-
lasrarna som lampar sig val vid bearbetning av
glas eller andra spréda material.

Direfter var det dags for honom att
halla sitt prisanférande som blev en bred
exposé dver vad man kan dstadkomma
med lasern som verktyg. Har handlade

Figur 8.

Arets valfértjante mottagare av WLT Award Dr.
Oliver Suttman, som speciellt studerat hur man
tillverkar metalliska tunnfilmssensorer med hjalp
av laserteknik.

det bl.a. om:

+ Svetsning av tunna membran for toj-
ningssensorer

+ Fargmirkning av glas

+ Svetsning av glas med fibertillsats

* Virmeledningssvetsning av polymerer

+ Fjérrlaserskirning av kompositmaterial
dér man for att undvika en alltfor bred
virmepéverkad zon introducerade en
”closed loop”-kontroll genom att med
pyrometer dvervaka temperaturen

+ Mikrobearbetning av ytor ddr man
motverkade uppkomsten av ojamnheter
genom att kombinera laserprocessen
med ett externt elektromagnetiskt filt

+ 3D-printning med vitskor i form av
UV-hirdande PDMS [PolyDiMetylSi-
loxane]

Additiv tillverkning

Som s ofta pa senare drs laserkonfe-
renser utgjorde additiv tillverkning ett
dominerande inslag vid World of Pho-
tonics, och vid ett samtal med Dr. Elena
Lopez fran Fraunhofer IWS [Institut fiir
Werkstoff und Strahltechnik] fick jag hora
hennes syn pa mognadsgraden for sidan
tillverkningsteknik. Man talar i saidana
sammanhang om TRL [Technical Readi-
ness Levels] —nivéer pé en tiogradig skala

dér 10 innebir fullt produktionsinforande.

Hon rankade olika branscher pa f6ljande
sitt; Medicinteknik 10, vertkygstillverk-
ning 9, aerospace 5-7 och bilindustri 4-5.
Det stora intresset for additiv tillverkning
under World of Photonics illustrerades
bl.a. av att en av de s.k. Application Panels
som pagick i en avskild del av Hall 2B

hade detta som tema, och dér sakkunnige
Dr. Wilhelm Meiners [Fraunhofer ILT]
skotte ordforandeskapet. En av Akilles-
halarna da det giller additiv tillverkning
med laser dr den ldga produktiviteten, och
har kunde vi lyssna till nagra forslag pa
hur man skulle kunna losa detta. Forst ut
var Dr. Damien Buchbinder fran Trumpf
Laser und Systemtechnik GmbH som
beskrev foretagets Multilaser-koncept for
SLM [Selective Laser Melting]. Ett sitt

att oka produktiviteten ar att arbeta med
storre skanningsfilt, ett annat ar att 6ka
antalet simultant arbetande skanningsfilt
med hjilp av ett flertal laserkillor. Det
senare dr inneborden av Multilaser-kon-
ceptet dir Herrn Buchbinder presenterade
foretagets TruPrint 5000 med 3 ”scanner”-

Figur 9.

Dr. Damien Buchbinder presenterade Trumpfs
TruPrint 5000, som &r en multilaser-maskin for
SLM med 3 stycken 500 W fiberlasrar. Konceptet
innebar en 6kad produktivitet dar man exempel-
vis kan tillverka tandkronor i Cobolt/Crom eller
Titan.
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verktyg, vilket han ansag vara den losning
som bist tickte marknadens behov [Fig.
9]. Multilasern blir mest lénsam vid
tillverkning av storre detaljer dd Herrn
Buchbinder papekade nodviandigheten av
att ha maximal utnyttjandegrad av samt-
liga laserkallor, och att valda skannings-
koncept korreleras med produktsegment
och applikation.

En spiannande 19sning presenterades
av senor Tiago Brito e Faro frin foretaget
Adira Metal Forming Solutions S.A. i
Porto, ett s.k. SME [Small and Medium
Enterprise] —foretag som specialiserat sig
pé tillverkning av maskiner for plitbe-
arbetning och som kunder riknar bl.a.
Ursviken, PrimaPower och SSAB. Nu
har man utvecklat en maskin for additiv
tillverkning som bygger pé en rorlig kam-
mare som kan foras dver en storre pulver-
bidd for att pé sa sitt kunna bygga storre
detaljer med SLM [Fig. 10]. Processen har
dopts till TLM [Tiled Laser Melting], ef-
tersom objekten byggs i segment vars stor-
lek styrs av kammarens storlek, vilken idag
miter 1.000x1.000x200 mm, men i nista
generation av maskin kommer kamma-
rens hojd att okas till 500 mm. Laserkal-
lan utgors aven 1 kW SM [Single Mode]
fiberlaser, och fokalpunktsdiametern
kan varieras mellan 60-600 um. Typiska
processhastigheter ligger kring 9 m/sek
och minsta skikttjocklek angavs vara 25
pm. Mr. Faro visade upp en 900 mm ling
komponent i rostfritt 316L-material som
byggts av 6 segment. Han menade att de
storsta kunderna for denna typ av maskin
blir bilindustri, aerospace samt tillverkare
av formverktyg.

Figur 10.

Ett intressant maskinkoncept fér SLM-tillverkning
av stora komponenter fran portugisiska Adira Me-
tal Forming Solutions S.A. dar man med en rérlig

kammare kan arbeta 6ver en storre pulverbadd.

Den idag storsta konventionella
maskinen for SLM ar en produkt frin
Concept Laser med en kammare som
miter 800x400x500 mm och betjdnas
av tvd stycken fiberlasrar med vardera 1
kW effekt. Prislappen ligger lingt 6ver en
miljon dollars, och Dr. Dawid Ziebura
frin ACAM [Aachen Centre for Addi-
tive Manufacturing] menade att mindre
maskiner for 6verkomliga priser redan
nu borjar efterfragas. Darfor har man
vid ACAM utvecklat en lagprisvariant
dar malpriset ligger under 5.000 dollar
[Fig. 11]. Konceptet kindes igen fran den
presentation som Dr. Tim Biermann holl
vid LAM [Laser Additive Manufacturing]
i Houston, TX tidigare under éret, och
som bygger pa en 140 W diodlaserkalla.
For att minimera kostnaderna anvinds
inget "scanner” -verktyg utan laserstra-
len manipuleras av tvd linjiraxlar med
stegmotorer som kan nd en hastighet pa
40 mm/sek. Framgent avser man att byta
dessa till servomotorer for att pd sa sitt
kunna 6ka processhastigheten. Byggvoly-
men dr i form av en cylinder med 80 mm
diameter och en hojd pé likaledes 80 mm,
och typisk fokalpunktsstorlek ligger kring

250 pm. Utrustningen hade anvints for att

bygga smd pinnar med 0,5 mm diameter
i 1.4404-material dir densiteten uppgick
till 99,7%.

Figur 1.

Lagprisvarianten fér SLM, utvecklad hos ACAM,
férvantas betinga ett pris som understiger 5.000
dollar, och arbetar med tva stycken linjaraxlar i
stallet for ett “scanner”-verktyg.

Hydraulcylindrar som anvinds inom
offshore och i gruvor under vattnet dr
naturligtvis utsatta for extrem korrosion
och forslitning, varfor LMD [Laser Metal
Deposition] blir ett attraktivt alternativ
for att oka livsldngden hos dylika kom-

ponenter. Kring detta berittade Andres
Veldmann fran Royal IHC [Industriéle
HandelsCombinatie] i Nederlinderna
som bygger fartyg och utrustningar for sa-
dan verksamhet. Bl.a. kan nimnas att man
levererat dylik utrustning som anvints
vid breddningen av Suez-kanalen. Sjilva
cylindertillverkningen sker hos samar-
betspartnern IHC Vremac Cylinders B.V.
i Apeldoorn, dir kolvstingernas ytbeldgg-
ning ér av avgorande betydelse for deras
livslangd. Typiska matt pa stingerna ar
500 mm i diameter och en lingd kring 10
m, vilket gor att hoghastighetsbeldggning
ar ett maste, samtidigt som snéva geo-
metrikrav foreligger. Déirfor tog man 2014
kontakt med maskintillverkaren Hornet
och ILT for att undersoka mojligheterna
for att utveckla en maskin for hoghas-
tighetsbeldggning eller EHLA [Extremes
Hochgeschwindichkeits-LaserAuftrags-
chweifSen, Fig. 12]. Hemligheten bakom

Figur 12.

Andres Veldmann berattade om hur man belag-
ger langa kolvstanger med slitskydd hos IHC
Vremac Cylinders, och dar man anvander den
nyutvecklade EHLA-metoden. Uppfinnarganget
hos ILT syns till héger och bestar av frv. Thomas
Schopphoven, Gerhard Maria Backes och Andres
Gasser.
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losningen bygger pd att pulverfokus ar
placerat en bra bit ovanfor substratytan,
vilket gor att pulvret redan befinner sig

i smilt form nar det traffar ytan. 90% av
den tillforda lasereffekten anvints for att
smilta pulvret, medan endast 10% for-
virmer substratytan. Process och maskin
kvalificerades 2016, och under 2017 har
man hittills belagt 150 kolvstidnger under
en sammanlagd processtid pa blott 800
timmar! Pélaggningshastigheten ligger pa
60 dm*/timme, och typiska pulvermaterial
ar Inconel och wolframkarbider.

Siste talare i denna Application Panel
var Alexander Fickerl frin BMW), ett
foretag som verkligen tagit den additiva
tekniken till sitt hjirta. Detta illustreras
inte minst av att man skapat ett AMC
[Additive Manufacturing Center, Fig.

13] for att kunna producera 30% av sina
SLM-tillverkade komponenter ”in-house”
i maskiner fran Concept Laser, Realizer
och SLM Solutions. Hittills har tekniken
mest anvints vid prototyptillverkning

och modifiering av prototyper, samt viss
lagvolymproduktion. Exempel pa det
senare dr 500 rotorblad till vattenpumpar
i BMW:s tivlingsbilar, och fonsterhissreg-
lage till s.k. classic cars. Dock dverviger
man att i framtiden anvinda additiv
tillverkning for volymproduktion varfor
LMD-metoden ocksa blivit intressant for
den Bayern-baserade bilbyggaren. Med
anledning av detta gjorde Herrn Fickerl en
jamforelse mellan de tvd teknikerna vilken
framgér av tabell 1.

Figur 13.

Stolt ledare for metalldelen i BMW:s AMC ar Maxi-
milian MeixIsperger (éverst), och vid seminariet
om additiv tillverkning beskrev Alexander Fickerl
(underst) delar av den verksamhet som bedrivs
dar.

LMD SLM

Tabell 1.
Nagra nyckeltal fér processerna Laser
., . Produktivitet <600 cm3/tim <100 cmd/tim
Metal Deposition [LMD] och Selective L : :
Laser Melting [SLM] Kammarstorlek >2m 0,16 m*
Pulverutnyttiande 40-80 % >90 %

For att kunna skapa objekt med LMD-
teknik har man inforskaffat en TruLaser
7020-cell fran Trumpf som betjinas av en
6 kW TruDisc 6002-laser. Palaggnings-
munstycket har utvecklats av ILT och man
arbetar hir frimst med olika aluminium-
legeringar saisom AlSi10Mg och AlSi12.
Betriffande objekt som man redan byggt
uppvisar dessa ungefdr samma striack-
och brottgriansvirden som motsvarande
pressgjutet aluminium, men med betydligt
bittre forlingningsvirden p.g.a. den finare
kornstorlek som man erhéller vid additiv
tillverkning med pulver. Nagra praktikfall
som visades upp bestod av ett skovelhjul
till en vattenpump, ett lock till en vixel-
ldda, samt ett hjulfiste med integrerad
skruvhylsa dér den senare enkelt kunde
flyttas fran ett ldge till ett annat med hjalp
av LMD [Fig. 14]. En storre komponent
var en svingarm till en framhjulsupp-
hingning for den nya BMW 7Reihe-mo-
dellen, som Herrn Fickerl ansdg vara en
potentiell komponent for serieproduktion
med LMD. Dirmed avslojade han mer
eller mindre att fokus vid additiv tillverk-
ning inom BMW-koncernen kommer att
ligga pa olika typer av chassikomponenter
dir dimensionen pa ett enkelt sitt kan
anpassas for olika varianter. Reproducer-
barhet och kvalitetssikring kommer att bli
nyckelomrdden vid framtida serietillverk-
ning menade Herrn Fickerl avslutningsvis.

Figur 14.

Med SLM-teknik serietillverkade detaljer fran
BMW; tv. ett skovelhjul till vattenpumpen i
tavlingsvarianten Z4 GT3 och t.h. kylarutsmyck-
ningen fér nya RollsRoyce Phantom-modellen.

Ett annat inslag rorande additiv till-
verkning under LiM-konferensen var att
en sirskild session avsatts med rubriken
”Additive Manufacturing in the USA”.
Detta var ett samarrangemang med LIA
[Laser Institute of America, Orlando, FL],
varfor organisationens marknadsansvarige
Mr. Jim Naugle var ndrvarande. Annars
skottes motesforhandlingarna av den i
dessa sammanhang vilbekante Dr. Jim
Sears [Carpenter Technology Corpora-
tion]. Hir fick vi inledningsvis lyssna till
en ndgot annorlunda presentation av en
engagerad herre vid namn David Ott frin
Global Humanitarian Lab dir kopplingen
till additiv tillverkning inledningsvis kun-
de kannas nagot lingsokt. Organisationen
forsoker hjilpa, utbilda och sysselsitta
manniskor som lever i flyktingldger. For
andamélet har man tagit fram vad man
kallar ett "Fabkit” som innehéller savil ut-
bildningsmaterial som hérdvara i form av
t.ex. smartphones och 3D-printrar. Just de
senare har visat sig vara extremt populira
och gor det mojligt for flyktingarna att
skapa produkter, allt ifrdn nyttoforemél
till leksaker, som de kan silja och didrmed
bli sjalvforsorjande for att kunna skapa sig
ett nytt liv under dragliga forhallanden.
Ett forsta "FabLab” ar etablerat i loannina
i Grekland [Fig. 15] och snart kommer
ytterligare sidana att invigas i Rwanda,
Palestina, Burkina Faso och Kenya.

Figur 15.

Interi6rbild fran ett "FablLab” i loannina i Grekland
dar 3D-printrarna ar bland de popularaste verkty-
gen hos flyktingarna, och t.h. talar en av initiativ-
tagarna till Global Humanitarian Lab, David Ott,
om den verksamhet man bedriver.
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Anliggningen i loannina dr utrustad med
ett flertal 3D-printrar fran Full Spectrum
Laser och har idag cirka 25 besokare om
dagen. Sammantaget har mellan 70-80
individer besokt "FabLab”, och nigot ge-
nusproblem tycks inte foreligga da ungefir
55% av besokarna ér kvinnor och flickor.
Om de tillfragas vad som ér det populi-
raste verktyget i "Fablab” dr svaret entydigt
— 3D-printrarnal

Det blev en hel del information kring
metallpulver dd William Herbert frin
Carpenter Technology Corporation
dntrade talarstolen. Foretaget dr virldens
storsta tillverkare av metallpulver och har
nyligen startat ett samarbete med Burloak
Technologies [Fig. 16]. Det var intressant
att fa veta att av allt det pulver som pro-
duceras i virlden anvinds endast 0,1% till
additiv tillverkning, ndgot som represente-
rar 950 miljoner dollars. Annars uppeholl
sig Dr. Herbert mest vid att beskriva olika
tekniker for att framstilla pulver, sdisom
gasatomiserat, vattenatomiserat, plasmaa-
tomiserat och en speciell metod benimnd
PREP [Plasma Rotating Electrode]. Vid
vattenatomisering blir partiklarnas form
och storlek alltfor varierande for att limpa
sig for SLM-tillverkning, varfor han
rekommenderade att anvinda gasatomi-
serat pulver. For sddant finns ett flertal
tillverkningsmetoder dar VIM [Vacuum
Induction Melting] 4r den vanligaste, men
dir EIGA [Electrode Induction Melt Gas
Atomization] lampar sig bist for Titan.
Forutom namnda material tillhandahaller
Carpenter dven pulver av Cobolt, Nickel,
Aluminium, Koppar och Jarn. Dirutover
levererar man trddbaserat tillsatsmaterial,
och for sddant padpekade Dr. Herbert att
trddens rakhet dr av storsta betydelse.

Figur 16.
En av anlaggningarna for metallpulverframstall-
ning hos Carpenter Technology Corporation.

Lite kring maskinutvecklingen inom
SLM-omradet fick vi oss till livs av Robert
Martinsen fran nLight. Han menade att
med 6kad uppbyggnadshastighet kommer
priserna for SLM-tillverkade produkter
att sjunka. Fram till &r 2023 prognosti-

cerade han att processhastigheten skulle
kunna fordubblas, vilket i sa fall medfor
en kostnadsreduktion pd 33%. nLight
tillhandahaller laserkillor av SM-typ med
effekter upp till 1,2 kW och en stralkvalitet
M2 = 1,1 [Fig. 17]. Man tillverkar ocksé
”scanner” -moduler med en positione-
ringsnoggrannhet < 5 pm, vilka kan forses
med en zoom-optik med vilken fokal-
punkten kan forstoras tre ganger. Lang-
tidsprov visade pd en effektstabilitet pd 3,0
kW +£18 W, och nLight erbjuder dven en
kontrollfunktion man kallar ScanMaster
som kan variera frekvensen mellan 10 Hz
och 100 kHz! Det finns ocksa tillgang till
en adaptiv effektkontroll som dessutom
kan vixla strdlmod mellan Gaussisk och
“tophat”-profil.

Figur 17.

Robert Martinsen fran nLight presenterade nagra
av foretagets fibelaserkallor ldmpliga fér SLM-
tillverkning. Férutom SM-lasrar med effekter upp
till 1,2 kW finns &ven olika "scanner”-verktyg i
produktportféljen.

Sessionens siste talare kom inte fran
USA, men vil fran Frankrike i form av
Yannick Lafue fran Irepa Laser. Dir har
man utvecklat ett eget paldggningsmun-
stycke [Clad®] vilket har kvalificerats
for reparation av motorkomponenter
for flygplansmotorer [Fig. 18]. Titan,
Inconel och Waspalloy® ar de vanligaste
pulvermaterialen som man arbetar med
och detta illustrerades av en stor cylinder
avsedd for ESA [European Space Agency]
—programmet, och framtagen i samarbete
med GKN, som tillverkats av Ti6Al4V.
Uppbyggnadstiden var 120 timmar under
vilken tid 35 kg pulver deponerades med

Figur 18.

Inom det europeiska rymdprogrammet ESA
undersdker man potentialen i att reparera
motorkomponenter med LMD-teknik, ndgot som
beskrevs av Yannick Lafue fran Irepa Laser.

en processeffektivitet av 100 cm3 per
timme. Nagra andra flygplanskomponen-
ter framtagna i AMAZE- och FALAFEL-
projekten visades ocksa upp, dir man i det
sistndmnda kombinerat LMD och SLM
vid tillverkning av en detalj och dessutom
varierat blandningen av Titan och Molyb-
den i de olika példggningsskikten!

Frin de mer tekniskt-vetenskapliga
presentationerna rorande additiv tillverk-
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ning fanns en hel del intressanta bidrag,
och it mig hir borja med att beskriva
ndgra som handlade om pulvermateria-
let. Lisa Kaden frin Institute of Applied
Physics vid Friedrich-Schiller Universitit

i Jena hade studerat hur man med LMD
byggde strukturer i koppar, en nog sa stor
utmaning da koppar har en reflexionsgrad
i NIR [Near InfraRed] —omradet pa 6ver
98%. Likaledes ar virmeledningsforma-
gan i detta material extremt hog och ligger
kring 400 W/(mxK)2, varfor det kindes
naturligt att anvinda en ultrakortpulslaser
for uppgiften. Med en sadan lasertyp far
man en kort interaktionstid mellan la-
serstrale och pulver, varfor man undviker
virmeackumulering, ndgot som skulle ha
inverkat negativt pd det uppbyggda objek-
tets formnoggrannhet.

Hon och hennes kollegor hade anvint
en fiberlaser med 1.030 nm vaglingd,
laserstrédlen fokuserad till en fokalpunkt
med 35 pm diameter och 500 fs [femtose-
cond = 10-15 sekund] ldnga laserpulser.
Atmosfiren i SLM-kammaren var Nitro-
gen och pulverpartiklarna som hade en
diameter kring 35 pum hade tillhandahal-
lits av TLS Technik. Frekvens, pulsenergi
och processhastighet var de parametrar
som varierats. Uppbyggnaden skedde i
skikt om 30 pm, och man erhéll den bista
kvalitén vid 20 MHz frekvens, 1,0-1,25 pJ
i pulsenergi och 833 eller 666 mm/s i pro-
cesshastighet beroende pa om man byggde
kuber eller tunna viggar [Fig. 19].

Kopparpulver hade ocksa anvints for
att beldgga rostfri plat, nagot som be-
skrevs av Masanori Sengoku fran Kindai
University i Japan. Men hir handlade
det stora numret om hur man utvecklat
pélidggningsprocessen genom att “tinka
utanfor boxen”: Detta var enligt min me-
ning en av de verkliga nyheterna under
LiM-konferensen. Man hade valt att
arbeta med direktverkande diodlasrar i det
blaa vaglaingdsomradet kring 445 nm, och
hade superpositionerat sex(!) laserkillor
riktade mot ett pulverfokus med axiell
pulvertillforsel [Fig. 20]. Sparbredden for
det pédlagda pulvret var < 0,5 mm, och i
motsats till Frau Kadens experiment var
reflexionen i koppar inget problem da
absorptionen ligger kring 60% for denna
kortare vaglingd. Nackdelen ir att den hir
typen av laserkadlla hittills endast kunnat
producera 20 W, men nu hade forskarna
vid Kindai University utvecklat en variant
som gav 100 W, och Mr. Sengokus kollega
Dr. Masahiro Tsukamoto utlovade en 200
W enhet mogen att presentera redan till
hosten vid ICALEO [International Confe-

Figur 19.

SLM-strukturer i koppar uppbyggda med hjalp av en ultrakortpulslaser.
Kuberna har matten 2x2x1,4 mm och byggdes med en pulsenergi pa 1,25 pJ och en hastighet av 833
mm/s, medan de tunnvéaggiga cylindrarna matte 3 mm i diameter och processades med 1,0 pJ per puls

och 666 mm/s i framféringshastighet.

Figur 20.

Att superpositionera laserstralarna fran sex diodlasrar i det blaa vaglangdsomradet eliminerar valkanda
problem vid paldggning med koppar, dar inldsningen i den rostfria substratplattan blott var 12-14 um.

rence on Applications for Lasers and Elec-
tro Optics] -konferensen. Deponeringsef-
fektiviteten vid de nu utférda forsoken

lag pd 15 mg/sek vid en energitithet pa 74
kW/cm?2. Inlosningen av smalt pulver i det
rostfria materialet var minimal och upp-
miittes till 12 och 14 pm vid 3,0 respektive
5,0 mm/sek i processhastighet.

Négra mer exotiska material hade
studerats av Katja Schmidtke fran Airbus
Group. Hir rorde det sig om legering-
arna Scalmalloy®[Al, Sc, Zr, Mg] och

Silmagal®[Al, Si, Mg]. Inledningsvis hade
man gjort en karaktarisering av pulvren
dar det framgick att Silmagal® hade mer
sfiriska partiklar och ddrmed en bittre
flytbarhet. Denna legering krivde ocksa
lagre energi, eller 40 J/mm3, vid SLM-
tillverkning, att jamforas med 170 J/mm3
for Scalmalloy®. Den senare har dock en
hogre hallfasthet, men dr avsevirt dyrare
an Silmagal®, vilken kan vara ett attraktivt
alternativ om man lyckas forbittra dess
hallfasthet. Detta menade Frau Schmidtke

12 LASERNYTT NR 3-2017



gick att gora genom att anvanda ndgon
form av eftervirmning av de skapade
objekten.

Additiv tillverkning tycks vara nagot
som tilltalar kvinnliga laserforskare for
som tredje presentator i sessionen kunde
vi nu lyssna till Josephin Enz [Helmholtz-
Zentrum Geesthact — Centre for Mate-
rials and Coastal Research], och hennes
studier kring LMD med magnesium. Har
anvinder man hellre trdd dn pulver, i det
hir fallet AZ31x med 1,2 mm diameter.
Péliggningen hade gjorts som en pyramid
pé en 5 mm tjock magnesiumplat [AZ31-
HP], dir man anvinde 2 kW fran en 8 kW
fiberlaser dir strilen fokuserades till en
cirka 0,8 mm stor fokalpunkt [Fig. 21].
Det palagda pulvret lag och glodde vilket
foranledde att regelbunden avtorkning
av strukturen maste ske. Distorsioner
kunde motverkas genom att substratpld-
ten forvarmdes till 150 alternativt 300
°C. Detta forfarande visade sig ocksa vara
fordelaktigt dd det gillde att d4stadkomma
en finare ytjimnhet, men med forhojd
temperatur okar sdvil bredd som hojd pé
péliggningsspéret. Dock visade det sig
att forhéllandet mellan bredd och hojd
forblev konstant. Hardhetsprov visade att
hérdheten dkade fran substratplattan till
senast pdlagda pulverlager.

Aven Yuji Sato, en av professor Seiji
Katayamas lidrjungar frin Osaka Uni-
versity, hade studerat hur byggplattans
temperatur paverkar resultatet, men nu
handlade det om SLM-tillverkade objekt.
Materialet var Ti6Al4V och hir anvindes
150 W lasereffekt fokuserat till en 150 um
stor fokalpunkt vilket gav en energitithet
kring 4x104 W/cm2. Processhastigheten
sattes till 55 mm/sek eftersom hogre has-
tigheter gjorde processen mer sprutbeni-
gen. Byggplattans temperatur varierades
mellan 24-500 °C, och hir kunde man
konstatera en avsevird reduktion av sprut-
mingden, ndgot som forklarades med
en tilltagande vitbarhet hos pulvret vid
hogre temperaturer [Fig. 22]. Den hogre
temperaturen medforde dven en bittre
ytjiamnhet, och man hade lyckats skapa
objekt med ett R-virde pd 0,6 pm.

Torsten Petrat frdn Fraunhofer IPK
[Institute for Production Systems and
Design Technology] i Berlin hade studerat
olika uppbyggnadsmonster vid LMD och
hur temperaturprofilen paverkades, vilken
kan sammankopplas med det skapade
objektets formriktighet. Dérfér hade nio
stycken termoelement placerats ut pa
undersidan av byggplattan, och paligg-
ningen skedde med 800 W lasereffekt och

Ifigur 21.

Overst principen for att bygga sma pyramider med magnesiumtrad. Darunder ser man inverkan av
férvarmning av substratplaten dar pabyggnadsstrangen dkar i saval bredd som hojd trots konstanta
processparametrar, fr. v. rumstemperatur, 150 °C respektive 300 °C férvarmning.

Figur 22.

Hoghastighetsfilmen avsldjar att man vid en forhojd temperatur hos byggplattan far en béttre vatnings-
féormaga hos pulverpartiklarna vilket visar sig i form av en mer sprutfri process.

en processhastighet pa 600 mm/min. Med
en fokalpunktsdiameter pd 1,2 mm och
ett pulverflode pé 4,4 g/min blev pa-
laggningsstrangens bredd 2 mm. Pulvret
utgjordes av Metco™ 41C vilket motsvarar
rostfritt 316L-material och byggplattan
var en 6 mm tjock S235JR stalplatta. Tva
huvudsakliga ménster hade undersokts,
namligen s.k. sicksack respektive spiral.
Sicksack-monstret hade utforts i tvd mot
varandra vinkelrita riktningar, vilket inte
gav nagra storre skillnader i maximalt
uppmitt temperatur eller temperaturdiffe-
rens mellan hogsta och ligsta temperatur
uppmitt i de enskilda termoelementen.
Storre inverkan hade uppbyggnads-
monstret i spiralfallet vilket utfordes savil
utifran-in som inifran-ut [Fig. 23]. Mest
gynnsamt visade det senare sig vara, vilket
gav sdvil lagsta max.temperatur som tem-
peraturdifferens, 388 °C respektive 93 °C,
att jamforas med 488 °C respektive 201 °C

vilka var virdena da spiralpélidggningen
skedde utifrdn-in. Man hade 4ven studerat
da palaggningen skedde nira byggplattans
kant vilket, p.g.a. begrinsade avsvalnings-
mojligheter, leder till hoga temperaturer. [
detta fall visade sig paliggning med sick-
sackmonster vinkelritt mot kanten ge den
gynnsammaste temperaturutvecklingen.
Gleb Andreevich Turichin [Saint-
Petersburg State Marine Technical
University] ér en vilkind profil i dessa
sammanhang, och liksom vid LANE
[Laser Assisted Net Shape Engineering]
—konferensen i Fiirth forra dret var temat
hoghastighetspéliggning. Angreppssit-
tet for att oka produktiviteten ligger i att
man inte smélter upp pulverpartiklarna
helt utan limnar kvar en solid kirna.
Detta styrs genom for dandamaélet speciellt
utvecklade péliggningsmunstycken.
Nadgra praktikfall handlade om fartygs-
propellrar, konsoler for turbinmotorer och
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ett flakthjul. Det senare hade byggts upp
med s.k. graded materials, d.v.s. skilda
material i de olika paldggningsskikten, och
i det hir fallet rorde det sig om blandning
mellan Titan och Nickel. Traditionellt
tillverkas flakthjulet genom att skovelbla-
den gjutes varpa de svetsas till en cirkulir
skiva. Vid LMD-uppbyggnaden tillverkas
hela detaljen i ett stycke vilket hade gjort
att den totala produktionstiden kunnat
minskas fran tvd ménader till 90 timmar
(1) samtidigt som flakthjulets vikt redu-
cerades med 40%. Samtliga komponenter
som Dr. Turichin visade dr ju timligen
stora, varfor det foll sig naturligt att fraga
om gasskyddet under LMD-processen.
Jod4, man férfogar 6ver en stor kammare
som miéter 2X2x4 meter och som péstods
kunna fyllas med Argongas pa blott 15
minuter [Fig. 24], ett pistdende som togs
emot med viss skepticism av de nirva-
rande.

Kvalitetskontroll vid additiv tillverk-
ning dr fortfarande ett timligen vitt filt,
och dirfor var det glidjande att ett antal
presentationer adresserade detta dmne.
En av dessa holls av Stephen G L Nestor
frdn Queens University i Ontario, Canada,
dér han anvint sig av ICI [Inline Cohe-
rent Imaging] for att kontrollera kvalitén
hos SLM-byggda objekt. Metoden, som
aven kan anvindas vid 6vervakning av en
lasersvetsprocess, bygger pd att man mater
strickan for det dterreflekterade laserlju-
set och jamfor denna med en referens-
striacka. Informationsinsamlingen sker
med mycket hog frekvens, i det hir fallet
200 kHz. I rostfritt 316L-material hade
man byggt upp sma kuber som antingen
var homogena, ihaliga eller forsedda med
interna kanaler. Laservaglingden var
1.070 nm med en fokalpunktsdiameter
pd 50 um och effekten varierades mellan
10-100 W. Dock hade den gode Stephen
inte vdgat ta steget fullt ut genom att gora
ICI-métningarna "in-situ” utan har rorde
det sig endast om métning innan respek-
tive efter utford SLM-process. Resultaten
visade pd god 6verensstimmelse med
jamforande rontgenbilder.

Javier Nicolds Montero frin University
of Coruifia hade mitt pulverflodet under
LMD-processen for att pa s sitt Gvervaka
pélidggningens stabilitet. Palaggnings-
verktyget var av Precitecs fabrikat, och
pulverpartiklarnas storlek varierade mel-
lan 40-125 pm. Man hade anvint sig av
en diodlaser med ldg effekt for att belysa
arbetsomrédet, och pulverflodet registre-
rades med hjalp aven CMOS [Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor]

Figur 23.

: N
= =]

Ovan ses schematiskt de fyra olika LMD-monstren samt termoelementens placering. Langst ned t.v. hit-
tar vi den variant som hade den sarklassigt lagsta varmepaverkan, némligen ”inifran-ut”.

Figur 24.

Den XL-kammare som finns till férfogande vid Saint-Petersburg State Marine Technical University mater
hela 2x2x4 meter och kan enligt uppgift Argonfyllas inom loppet av en kvart.

—kamera [Fig. 25]. Forsoken hade utforts
utan att sjdlva processlasern varit paslagen,
vilket ledde till nagra kritiska kommenta-
rer frdn auditoriet. I verkligheten kommer
en del av pulverpartiklarna att spruta in i
det regelbundna flodet, vilket kommer att
forsvara kameraobservationen. Detta var
ett pastdende som sefior Montero tvinga-
des instimma i, och menade att en hel del
forskningsarbete dterstdr innan man kan
implementera denna form av processover-
vakning i en industriell miljo.

Ett av de storsta problemen vid LMD
ir den variation av temperaturen som
uppstédr i materialet under uppbyggnads-
processen och som leder till forvringda
geometrier. Markus Heilemann fran
TUHH [Technische Universitit Ham-
burg-Harburg] och det dartill kopplade
forskningscentrat iLAS [Institut fur
Laser- und Anlagensystemtechnik] hade
uppmirksammat detta dd han byggde fin-
viggiga strukturer i Ti-6-4. Han hade an-
vint en disklaser med 1.030 nm véglingd
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Figur 25.

Tv. Principskiss 6ver hur pulver-flodet registreras
med hjalp av hoghastighetskamera, och ovan. ser
man en viss tidsférdrojning mellan verkligt (blatt)
och upp-matt pulverflode.

och 6 kW effekt [TruDisc6001 cw] och
upptickt att viggtjockleken hos de byggda
objekten varierade kraftigt p.g.a. en ojamn
varmeackumulation. Darfér hade han
fortsatt med att arbeta med adaptivitet f6r
savil lasereffekt som processhastighet och
konstaterat att de basta resultaten erholls
da man anvinde en linjir 6kning av den
senare vilket kompenserade temperatur-
okningen under uppbyggnadsforloppet.
P4 sd sitt reducerades variationerna i
viggtjocklek med 30% samtidigt som
viggarna blev rakare jamfort med dé kon-
stanta processparametrar anvindes [Fig.
26]. Likaledes blev ytornas utseende mer
tilltalande da man anvinde sig av adaptiva
kontrollparametrar.

For att optimera produkter tillverkade
med additiva metoder ér det viktigt att
dessa ocksé dr konstruerade pa ett sitt
som passar dessa. Hannes Zapf fran LZN
[Laser Zentrum Nord], som utgér en
integrerad del av iLAS hade hir nagra re-
kommendationer att komma med. Framst
rorde det sig om s.k. overhidng och var
griansen for sddana gdr. Om man bygger
upp LMD-strukturen pé en plan bygg-
plattform klarar man som mest ett dver-
hing/lutning med fullgod kvalitet vid 35°,
men om man lutar densamma 30° kunde
man vid forsoken, utforda med hjilp av en
Trumpf-laser pad 1,5 kW och Ti-6-4-pulver
tillfort med ett flode pé 12,3 g/min, klara
overhidng pa dnda upp till 69°. Att anvinda
en lutande byggplattform hade ocksd en
positiv inverkan pd uppbyggnadsskiktens
form. Byggde man pa en plan plattform

Figur 26.

Adaptivitet i form av linjart avtagande strackener-
gi (strat2) reducerar variationer i vaggtjocklek vid
LMD-uppbyggnad samtidigt som sagda vaggar
blir rakare (nedre.)

borjade skikten fa runda hérn vid 45°
dverhidng, medan samma effekt uppstod
forst vid 75° 6verhing dd man anvinde
den 30° lutande byggplattformen [Fig.
27]. De rundade hérnen ir ett resultat
av en 6kad virmeackumulation i péligg-
ningsprocessens vandligen dir man far
en lingsammare avsvalningshastighet.
Hir holl Herrn Zapf med sin Hamburg-
kollega Heilemann att den laingsamma
avsvalningen méste kompenseras med
en reglering av lasereffekten. Déirutover
resulterade den lutande byggplattformen
ocksd 1 ett bittre pulverutnyttjande vid
stora ¢verhing.

Figur 27.

Vid stora 6verhang bér man anvanda en 30°-ig
lutning av byggplattformen da detta medfér saval
battre hérngeometri (t.v.) som pulverutnyttjande
(nedre).

En applikationsinriktad presentation
handlade om att tillverka smidesverk-
tyg genom att kombinera LMD med
maskinbearbetning, och holls av Herrn
Daniel Junker fran Friedrich-Alexander
Univeristit i Erlangen-Niirnberg, som hir
samarbetat med foretaget Hirschvogel.
Verktygsmaterialet var X37CrMoV5-1
[DIN 1.2343] och processutrustningen
utgjordes av en disklaser med 1.030 nm
vaglingd och 1 kW effekt dir en 200
mm lins gav en fokalpunkt med 1,6 mm
diameter. Argon anvindes som skyddsgas
med ett flode pd 20 1/min, och drivgasen
tillfordes med 7 I/min. Cirka 2,5 kg pulver
gick at for att bygga varje objekt, vilka
direfter maskinbearbetades for att erhélla
en adekvat ytjimnhet, samt genomgick
en efterfoljande virmebehandling. Tvé
olika processinstillningar anvindes; 600
W och 600 mm/min i processhastighet
respektive 900 W och 800 mm/min. Bada
parameteruppsittningarna gav en hallfast-
het som lag i paritet med ett helt igenom
maskinbearbetat verktyg [Fig. 28], och
klarade en maximal belastning pa 1.200
MPa. Efter 2.500 slag uppvisade verktygen
en forslitning som var jaimforbar med
maskinbearbetade sidana. En mikro-
skopianalys gav vid handen att det fanns
hérstrastunna sprickor i de LMD-byggda
verktygen, men dessa berodde ej pa denna
process utan uppstod vid den efterfoljande
maskinbearbetningen och péverkade inte
verktygens livslingd. I framtida forsok av-
ser Herrn Junker arbeta med olika pulver
i de pélagda skikten, exempelvis wol-
framkarbider, for att ytterligare forbittra
slittaligheten.

Reparation av mikroverktyg med hjilp
av pulsad laser och tillsatstrdd var temat
fér Martin Bielenin frdn Technische
Universitit [lmenau. Verktygsmaterialet
var Inconel738 och tva olika tillsats-
material hade undersokts, dels Inconel,
dels det urskiljningshirdade Haynes282.
Som laserkilla hade man anvint Lasags
SLS 200SL-laser och forsokt kontrol-
lera virmetillforseln under svetsproces-
sen genom olika pulsprogram for att pa
sa sitt sakerstalla att svetsarna blev fria
fran sprickor. Dirfor visade han upp ett
processfonster for godkind svetskvalitet
dir pulstiden angavs som funktion av
lasereffekten. Genom att anvinda lingre
pulser fir man ett lingsammare avsval-
ningsforlopp vilket begransar risken for
uppkomst av sprickor. Slutligen papekade
Herrn Bielenin att det ar viktigt att halla
smalta och tillsatstrdd separerade for att
undvika droppformering under denna
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Figur 28.

Ett hybridtillverkat smidesverktyg uppvisar efter varmebehandling en hallfasthet som &r jambordig med ett helt igenom maskinbearbetat sadant.

form av reparationsprocess [Fig. 29].

Som ni mérkt har den hir delen av min
rapportering frén LiM-konferensen fraimst
rort sig kring det nya "buzz”-ordet ad-
ditiv tillverkning, men i nista nummer av
LaserNytt kommer det mest att handla om
svetsning och 16dning med laser. Detta dr
jumogna och vilbeprovade anvindnings-
omraden for lasertekniken, men inte desto
mindre kommer det stindigt fram nya
och innovativa losningsforslag i syfte att
ytterligare effektivisera laserprocesserna
och forbittra produktprestanda. Men som
sagt — mer om detta i ndsta nummer. ll

Figur 29.
For att undvika droppbildning vid reparationssvetsning med trad ar det viktigt att halla den senare
separerad fran laserstralens infallspunkt.
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Medlemmar | LaserGruppen tycker
till om verksamheten

Lasergruppens styrelse har genomfort
en enkédt om hur medlemmarna i gruppen
ser pa verksamheten och for att fa en vig-
ledning om hur verksamheten ska utveck-
las i framtiden. Enkiten inneholl 31 fragor
och genomfordes som en web-enkit
under kvartal 1 2017. Den skickades till
71 personer vid medlemsforetagen. Tyvirr
fick vi endast 16 svar sé svarsfrekvensen
blev bara 21%. Men styrelsen har i alla fall
fatt en fingervisning om medlemmarnas
syn pa gruppens verksamhet. Hir foljer en
kort sammanfattning av resultaten.

Mer én hiilften (60%)av de som sva-
rade pa enkiten arbetar vid storre foretag
med 100 anstillda eller mer och det ger
naturligtvis en ¢vervikt i hur dessa foretag
(personer) ser pd verksamheten. 30% av
svaren kommer fran slutanvindare.

Laserdagar och aktiviteter

Ca 40 % hade deltagit i de senaste
Laserdagarna och man kan sammanfatta
intrycken fran dessa att man 4r nojd eller i
vissa fall (foretagsbesok) mycket néjd med
dessa.

P4 fragan om vilka av nedanstiende
LaserGruppens aktiviteter som &r av storst
betydelse ser svaren ut som visas i Tabell
1.

Vi kan konstatera att det dr bara work-
shops och studieresor som bedoms ha
liten betydelse; Gvriga har stor eller mycket
stor betydelse.

LaserDagar och LaserNytt bedoms
som bra eller mycket bra med avseende pa
innehdll och information. Dessa priori-
teras ocksd hogst nar man ska prioritera
bland aktiviteterna, Tabell 2.

LaserNytt

De flesta (70%) ldser varje nummer
av LaserNytt och av dessa dgnar ca 40 %
mindre 4n 30 minuter at att lisa tidning-
en; ca 40 % dgnar mellan 30-60 minuter
per nummer. Storst intresse finns for
tekniska artiklar och artiklar om tillimp-
ningar, Tabell 3.

Hilften av deltagarna i enkiten tycker
att LaserNytt fyller informationsbehovet
om laserteknik pa ett bra sitt. En klar

majoritet (80%) tycker att LaserNytt dven

i fortsittningen ska distribueras som
papperstidning. Ddremot sa anvander
nista alla (ca 90%) bara LaserGruppens
hemsida sillan eller sporadiskt.

Sammanfattning
Enkiten kan sammanfattas i dessa
punkter:
+ Lag svarsrespons: 21%, vilket i alla fall
ger en indikation
+ Allra flest svar frdn personer i stora

foretag. Majoriteten 4r slutanvindare av

laserteknik

+ Information om applikationer/till-
limpningar och nitverkande av storst
betydelse

+ LaserNytt och Laserdagar prioriteras
hogst bland aktiviteterna

+ De flesta lidser LaserNytt; de flesta
mindre én eller upp till 60 min per

nummer; storst intresse for artiklar om
teknik och tillimpningar; mera info om

laserutrustning efterfragas
+ Distribution av LaserNytt bor dven

fortsattningsvis ske som papperstidning
+ Lasergruppens hemsida anvinds sillan

+ Medlemsavgiften ar rimlig

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

Lasergruppens styrelse vill tacka de
som svarade pd enkiten och kommer
att beakta synpunkterna i den fortsatta
verksamheten.
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Tabell 1.
Fraga: Vilka av dessa aktiviteter &r av storst betydelse for dig?

Mycket stor Stor Liten Mycket Ingen Totalt
betydelse liten betydelse
Nyheter: information om 25,00% 75,00% 0,00% 0,00% 0,00% 16
applikationer/tilldampningar 4 12 0 0 0
Nyheter: information om 31,25% 50,00% 12,50% 0,00% 6,25% 16
forskning 5 8 2 0 1
Nyheter: information om 18,75% 68,75% 6,25% 0,00% 6,25% 16
laserprodukter 3 1 1 0 1
Natverkande: méten och 31,25% 56,25% 12,50% 0,00% 0,00% 16
diskussioner med nya och 5 9 2 0 0
existerande kontakter
Information: tekniska artiklar 31,25% 50,00% 12,50% 6,25% 0,00% 16
om laserteknologi/appli- 5 8 2 1 0
kationer
Arrangemang: Laserdagar 12,50% 56,25% 31,25% 0,00% 0,00% 16
2 9 5 0 0
Arrangemang: Workshops 6,25% 31,25% 56,25% 6,25% 0,00% 16
1 5 9 1 0
Arrangemang: Studieresor 12,50% 6,25% 62,50% 18,75% 0,00% 16
2 1 10 3 0
Tabell 2.
Fraga: Hur vill Du prioritera LaserGruppens aktiviteter?
Mycket hog Hog prio- Medelhég Lag prio- Mycket lag Totalt
prioritet ritet prioritet ritet prioritet
Lasernytt 31,25% 50,00% 18,75% 0,00% 0,00% 16
5 8 3 0 0
Laserdagar 12,50% 56,25% 31,25% 0,00% 0,00% 16
2 9 5 0 0
Workshops 0,00% 26,67% 46,67% 26,67% 0,00% 15
0 4 7 4 4
Studieresor 0,00% 0,00% 66,67% 26,67% 6,67% 15
0 0 10 4 1
Lasergruppens hemsida 6,67% 13,33% 53,33% 20,00% 6,67% 15
1 2 8 3 1
Tabell 3.
Fraga: Vilket &r ditt intresse for olika typer av artiklar i LaserNytt?
Mycket stor Stort Mindre Inget Vet ej Totalt
Lasergruppens aktiviteter 18,75% 56,25% 25,00% 0,00% 0,00% 16
(Laserdagar, workshops, 3 9 4 0 0
studieresor mm)
foretagspresentationer 0,00% 81,25% 18,75% 0,00% 6,25% 16
0 13 3 0 1
Konferensrapporter 25,00% 43,75% 25,00% 6,25% 6,25% 16
4 7 4 1 1
Tekniska artiklar 43,75% 50,00% 6,25% 0,00% 0,00% 16
7 8 1 0 0
Avrtiklar om tillampningar 43,75% 56,25% 0,00% 0,00% 0,00% 16
7 9 0 0 0
Tankar fran styrelsen 0,00% 50,00% 43,75% 0,00% 6,25% 16
2 8 7 0 1
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NOLAMP 16 i Aalborg
Del 1

NOLAMP 16 | Aalborg-
30 ar i den nordiska
forskningens tjanst

Den nordiska laserkonferensen
NOLAMP, som i &r firar 30-4rs
jubileum, tuffar pa och avslutade
sitt fjarde varv runt de nordiska
linderna i och med NOLAMP 16
som denna gdng holls i Aalborg.
NOLAMP speglar den industriell
laserforskningen i Norden och ir
samtidigt en motesplats for bade
unga och gamla laserforskare. Det
finns ocksa ett visst internationellt
inslag bland presentationerna. Ny
vdrd for arrangemanget var Aal-
borg Universitet ddr Prof. Morten
Kristiansen, ansvarade for organi-
sationen av konferensen.

Den nordiska industriell laser-
forskningen dr fortfarande aktiv
och stark, och nu ligger det storsta
intresset inom additiv tillverkning.

Detta var den fjirde NOLAMP-konfe-
rensen som arrangerades i Danmark och
det nya organisationsteamet i Aalborg
hade gjort ett digert arbete med program-
met och de sociala evenemangen, som
priglades av stor dansk gemytlighet och
matkultur. Mycket trevligt enlig mitt for-
menande. Totalt lockades 52 deltagare till
Aalborg, tabell 1.

Finland hade négot firre deltagare 4n
brukligt och det forklarade Prof. Antti Sal-
minen med att laserforskningen dér har
en (tillfillig) nedgang i finansieringen. De
flesta deltagarna frén Tyskland tillhorde de
foretag som deltog i den utstillning som
arrangerades i samband med konferensen.

Vi kan dock notera att antalet deltagare
fran industrin var lagt; fran Sverige deltog
bara tre (undertecknad inkluderad), frdn

Figur 1.

Hans Engstrém,
Levitronics Lasersystem AB

Prof. Morten Kristiansen, Aalborg Universitet, var vard for NOLAMP 16 i Aalborg.

Finland en och fran Danmark étta stycken
(inkl. utstillare). Detta indikerar att det dr
ldgt intresse just nu frén industrin for den
industriella nordiska laserforskningen.
Vad arbetar dé de nordiska laserfors-
karna med? Ja, det storsta intresset finns
nu for additiv tillverkning foljt av hybrid-
svetsning och svetsning, se Tab. 2.

Tabell 2.

Sessioner vid NOLAMP 16.
Tema for sessioner Antal
Additiv tillverkning 3
Laserhybridsvetsning 2
Lasersvetsning 1
Laserskarning och 1
formning
Ovriga 1
Industriella presen- 3
tationer
Key-Note 3

Tabell 1.

Deltagare i NOLAMP 16
Land Antal deltagare
Danmark 24
Sverige 1
Tyskland 7
Finland 5
Ryssland 3
Litauen 1
Norge 1

NOLAMP gar nu vidare och kommer
att arrangeras i Trondheim i augusti 2019.

Verktyg for additiv tillverkning med
pulver och trad

Den sympatiske Dr. Markus Kogel-
Hollacher, Precitec GmbH & Co KG,
Gaggenau, inledde NOLAMP 16 med en

“key-note” presentation ¢ver innovativa
“verktyg” for additiv tillverkning med
pulver och tradd. Markus, som arbetar med
forskning och utveckling hos Precitec,
konstaterade att det finns ménga bendm-
ningar och varianter pd denna teknik,
som nu bendmns med samlingsnamnet
additiv tillverkning. De flesta har faktiskt
funnits i industriell tillverkning i mer 4n
30 ar. Laser Metal Deposition (LMD) ar
en vanlig variant dér pulvret tillfors under
processen.

Markus inledde med att visa pé tre
mojligheter att tillfora pulver vid LMD;
frén sidan, genom ringformat munstycke
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Figur 2.

Markus Kogel-Hollacher, Precitec GmbH & Co
KG, presenterade innovativa verktyg for additiv
tillverkning med pulver och trad i sin key-note
presentation.

eller genom flera pulverstrélar som riktas
mot smaltpolen, Fig 3. Var och en av
metoderna har sina for- och nackdelar
som man bor gora sig bekant med innan
man bestimmer sig for vilken variant man
ska anvinda. Den ringformade dysan t.ex.
ar mindre ldmplig att arbeta i vinklade
positioner.

Figur 3.

Figur 4.

Processkedja vid reparation av kompressorblad. Pasvetshastigheten &r 42 mm?3/s och processtiden &r av

storleksordningen 2 min per blad.

utvecklats i Kina. Den skulle ha satts i
produktion 2016 men anvinds dnnu inte
(tack och lov, forf. anm.).

Marcus Kogel-Hollacher visade ocksé
flera applikationer pd LMD med pulver.

LMD med trad utvecklas starkt
Men teknik utvecklas ocksd for LMD

Axicon och sedan 6ppnas via optik en
spalt i strilen dér traden kan foras in. Stra-
len sluts sedan och fokuseras runt traden
mot arbetsstycket. Hir kommer trdden

att forvirmas och FEM-berakningar visar
att temperaturen kan bli upp emot 900
grader C innan den sedan smilts i kontakt
med smaltpolen pé arbetsstycket, Fig 7.

Pulvertillforsel vid additiv tillverkning. Fr.v. fran sidan (lateralt), i mitten ringformat munstycke, t.h. multi-beam munstycken.

En applikation for LMD som har varit
iindustriellt bruk linge ar reparation
av kompressorblad. Tillverkningen kan
goras relativt automatiskt dar bladet forst
prepareras infor pdsvetsningen som sedan
utfors. Direfter mits det reparerade bladet
och mitdata 6verfors till frismaskinen
som friser bladet till ritta matt, Fig 4.
Reparationer med LMD forekommer
i ett flertal branscher som bl.a. petroke-
miskt/oljeindustrin, stalindustrin, sjofart,
sockerindustrin och i energiteknik foretag.

Ny LMD-teknik fick pris

En helt ny teknik ar "Extreme High
Speed Laser Material Deposition (EHLA)
som utvecklats vid ett av Fraunho-
fer- instituten ddr forskarna belonades
med Joseph von Frauhofer Prize 2017.
Tekniken ger tunna skikt och arbetar med
koaxiell pulvertillférsel och framforings-
hastigheter pa upp till 200 m/min med en
spotstorlek pa 1.5 mm, Fig 5. Har smilts
pulvret innan det traffar ytan. Flera lager
kan beldggas om man 6nskar tjockare
beldggningar.

Det forkommer ocksa extrema vari-
anter pd LMD applikationer, som en 5 m
lingvingbalk for passagerarplan vilken

Figur 5.

“Extreme High Speed Laser Material Deposition”
(EHLA)ar en ny teknik fér LMD. Framféringshas-
tigheten kan vara upp till 200 m/min.

med trdd. Pionjérer i Sverige for detta har
varit Hogskolan Vist och GKN Aerospace
(f.d. Volvo Aero). Det senaste i utveck-
lingen ér att traden kan matas koaxiellt
med laserstralen och processen bli dirmed
riktningsoberoende. FhG-IWS i Dresden
har en utrustning dar traden smalts av tre
laserstralar. FhG-ILT och PrecitecGmbH
& Co KG i Gaggenau har utvecklat en
variant, som av Precitec kallas CoaxPrin-
ter (tidigare benimd CoaxCladder), Fig
6. Den lanserades pd marknaden under
forsta kvartalet 2017.

Hos CoaxPrinter sa skapas forst en
ringformad strale med hjilp av en s.k.

Figur 6.

Tva l6sningar for LMD med koaxiell tillférsel av
trad. Overst. FhG-IWS COAXwire som arbetar
med tre laserstralar och ovan. Precitec CoaxPrin-
ter dar traden omsluts av en laserstrale.
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Figur 7.
Principen fér COAXwire dverst och CoaxPrinter
ovan.

- CoaxPrinter kan anvindas for LMD,
figur 8 och 9 laserlodning och lasersvets-
ning med tillsatstrad, beréttar Markus
Kogel Hollacher. Fordelarna med denna
utrustning dr att den &r helt riktningso-
beroende och ger en homogen forvirm-
ning av trdden. Den ger inte heller ndgot
materialspill och har ett stort processfons-
ter, samt ger en stabil process. CoaxPrinter
klarar 5 kW och kan avvindas i hastig-
heter upp till 5 m/min. Optiken skyddas
effektivt mot sprut med en s.k. Cross
Jet. Den ar ocksd litt att integrera i olika

Figur 8.
Tidiga applikationsexempel tillverkade med
Precitec CoaxPrinter.

produktionsutrustningar.

- CoaxPrinter kan ocksd kombineras
med kamera och pyrometer for pro-
cessovervakning. CoaxPrinter har blivit
en succé. Vi har mott ett stort intresse
och salt ett flertal under det forst halviret
efter marknadsintroduktionen, avslutar
Dr. Markus Kogel-Hollacher, Precitec, sin
presentation.

Laserparametrar féljer Industri 4.0

En trogen deltagare i NOLAMP-konfe-
renserna dr Klaus G. Hianzel frain PRIMES
GmbH, som tillverkar olika typer av
utrustning for att méta upp och diagnosti-

Figur 9.
Applikationsexempel med Precitec CoaxPrinter
fran IREPA Laser.

sera laserstralen. Det finns flera ISO stan-
dards som t.ex. ISO 11145 och ISO 11146
som definierar olika laserparametrar och
hur de ska mitas, som utgdngspunkt niar

Figur 10.

Viktiga laserparametrar enligt Klaus Hanzel,
Primes GmbH visualiserat med ett Primes instru-
ment.

man bygger diagnostikinstrument, Fig 10.

Primes har utrustning for effektmit-
ning och for att mata intensitetsfordel-
ningen i laserstralen. En ny utvecklingen
ar Focus Monitor+, FM+, som kan ge en
visualiserad bild av viktiga laserparame-
trar, Fig 11.

Det senaste i utvecklingen &r en "on-

Figur 1.

Primes FM+ &r ett diagnostik instrument for upp-
matning av kontinuerliga laserstralar med bade
149 och hdg effekt. Den nya mjukvaran LaserDi-
agnosticsSoftvare (LDS) erbjuder en hel-, halv-,
eller manuell matning av bl.a. stralens utbredning,
position och storlek.

line beam monitor” som anvinder en
tillbakareflekterad strale inne i huvudet
och jamfoér den med en ”"Master”-profil.
Om det finns adaptiv optik sd kan den
uppmitta stralen anpassas till masterpro-
filen.

-Dirmed tar vi ett steg ndrmare In-
dustri 4.0 genom att integrera sensorer i
processhuvuden i skir- och svetsmaskiner
och vi kan fa information om fokuspunk-
tens position och storlek. Den informatio-
nen kan delges operatorer, servicetekniker
och kontrollcentraler.

-Nista steg dr att vi i realtid, online,
kan jamfora och korrigera den uppmatta
strdlen mot referensstrédlen, och genom att
adaptiv optik eller teleskop flytta stralens
midja till den 6nskade positionen. Opti-
ken kan ocksé anpassa stralens diameter
i fokus och strélprofilen till den onskade,
avslutar Klaus G. Hanzel.

Skarkvalitet - ett standigt amne till
diskussion

Vi avslutar denna forsta rapport fran
NOLAMP-konferensen i Aalborg med
att referera en presentation av Dr. Anders
Ivarson, SSAB EMEA AB, om jaimforelse
av skarkvalitet mellan CO,-och fiberlaser
for vanligt kolstdl och notningsresistenta
AR-stdl (AR=abrasive resistent).

Anders konstaterar forst att det finns
klara skillnader i skdrsnitten mellan CO,-
och fiberlaser, for de tvé olika stalen, Fig
12.

Frégan blir da enligt Anders vad som
ger denna skillnad i skirsnitt. Ar det
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Figur 12.

Dr. Anders Ivarson, SSAB EMEA AB, diskuterade
skarkvalitet for kolstal och nétningsbestandiga
stdl med CO,-och fiberlaser.

materialets ssmmansittning, processpara-
metrar, energitillforseln, skillnader i skir-
mekanismer, eller skillnader i laserstralens
vig genom materialet?

Ett skirsnitt utfort med fiberlaser upp-
visar tre olika karakteristiska zoner, Fig
13, dir den mellanliggande zonen uppvi-
sar en instabil process med simre ytfinhet.
Detta kan bero pé 6kad oxygentillforsel i
skidrzonen och tkad mangd krom for AR-
stdl, multipla reflektioner av laserstralen
eller "hot spots”

Figur 13.
Karakteristiska skarzoner vid skarning med fiber-
laser i tjockt stal.

Det blir ocksé en frdga om hur man
definierar bra skirkvalitet, menar Anders.
Ar det ett teknologiskt virde typ R_eller
R, eller ndgot som den som utfor skarning
upplever?

- Det dr dock av storsta vikt att forsta
mekanismerna i laserskidrprocessen nir
man diskuterar skarkvalitet, avslutar
Anders Ivarson.

Dirmed avslutar jag denna forsta rap-
port frin NOLAMP 16, med ett litet bild-
kollage, men aterkommer i ndsta nummer
med en fortsittning. I

Figur 14.

Overst frv: Steen Erik Nielsen, FORCE Technology, Bréndby visar lasersvetsning av tjockt stal;

t.h grillmiddag i laserlabbet. Ovan Markko Keskitalo,Oulo Universitet, Fredrik Sikstrém och Morgan
Nielsen, Hogskolan Vast. Mitten: S6gaards Bryghus anlander till laserlabbet vid Aalborg Universitet med
forfriskningar till grillkvallen. Nedan: visning i laserlabbet
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DEL 6

For mig som tidigare Volvo-med-
arbetare dr det gladjande att kunna
konstatera hur vi med vér laserkun-
skap kunnat bidra till den kraftfulla
lasersatsning som vdr tidigare sam-
arbetspartner Ford Motor Com-
pany nu genomfor. Under de cirka
10 dr som Volvo Cars var ett mirke
inom Ford-koncernen bombarde-
rades jag med konstruktions- och
processfragor rorande lasersvets-
ning och —16dning av kollegorna
Jurgen Hover, Guido Miiller, Ar-
mando Joaquin, Elisabeth Hetrick
m.fl., m.fl. Det var en spidnnande
och inspirerande tid och nu kan vi
se frukten av detta samarbete i form
av bl.a. de laserapplikationer som vi
hittar i den senaste Ford Mustang-
modellen.

Laserbearbetning i ett flertal former
har som bekant etablerat sig som en
modern och automatiserad produktions-
metod i bilindustrin, dér produktivitets-
aspekter dr av avgorande betydelse. Detta
giller inte minst vid s.k. fjérrlasersvetsning
eller “remote laser welding” [RLW]. Den
allra hogsta produktiviteten far man vid
svetsning “on-the-fly”, dér ett "scanner”-
baserat svetsverktyg manipuleras av en in-
dustrirobot, samtidigt som den senare ror
sig kontinuerligt och dirmed mojliggor en
blixtsnabb ompositionering av laserstralen
[Fig. 1]. Omstillningstiden mellan tva
svetsldgen dr nast intill forsumbar, vilket
gor att laserkallans utnyttjandegrad blir
visentligt hogre jamfort med vad som
ar fallet vid konventionell lasersvetsning.

I det f6ljande kommer jag att beskriva

Figur 1.

Vid svetsning “on-the-fly” arbetar svetsverktyg
och robot synkront for att utféra mycket snabb
ompositionering av laserstralen.

fordelarna med fjérrlasersvetsning i
hogvolymproduktion i form av de RLW-
applikationer som forekommer i den nya
Ford Mustang-modellen [Fig. 2].

Fords mal var att utveckla en enkel-
sidig fogmetod som passade den nya
Mustang-modellens design. Kraven pé
stindiga forbattringar av karossernas
krockprestanda har drivit pa en 6kad
anvindning av hoghéllfasta stél hos alla
biltillverkare. Bland strukturella innova-
tioner kan dven nimnas anvindningen av
hydroformade, slutna profiler i taksvillare
och vindrutestolpar. Men for att till fullo
kunna utnyttja sidana komponenters
fordelar krivs ocksd avancerade enkelsi-
diga fogmetoder. Traditionell punktsvets-
ning med motstdndsteknik kraver dtkomst
frdn bada sidor av fogen. Men att ta upp
atkomsthél i de hydroformade detaljerna,
for att mojliggora sddan svetsning, skulle
forsvaga strukturen och ddrmed mot-
verka de intentioner som utgjort skilet
till att vilja hydroformade, slutna profiler.
Enkelsidig fogning ér en forutsittning for
maximal strukturell integritet i karossen,
vilket garanterar de dkandes hilsa och si-

-jarrlasersvetsning forstarker
oroduktionen av nya
-ord Mustang

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Figur 2.
Den nya Ford Mustang-modellen i coupé-version

kerhet. Sadana egenskaper gjorde att Ford
kom att vilja fjarrlasersvetsning framfor
punktsvetsning. Genom att anvinda
denna teknik, realiserad bl.a. med hjalp av
foretaget HighYags RLSK [Remotes Laser
Skanner] -svetsverktyg [Fig. 3], kunde
man eliminera strukturella svagheter i
karossen samtidigt som produktiviteten i
karossfabriken 6kade.

Figur 3.

1I-VI HighYags ”scanner”-baserade svetsverktyg
for fidrrlasersvetsning har beteckningen RLSK
(a), t.h. tvarsnitt genom verktyget med dess
funktionsprincip (b).

Projektet initierades 2012 och 2015
transfererades fjdrrlasersvetsningen av den

nya Ford Mustang-modellen till seriepro-
duktion. Fyra RLW-celler installerades
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i fabriken i Flat Rock, MI strax utanfor
Detroit. I tva av dessa utfor fyra RLSK-
svetsverktyg sammansattningen av de inre
karossidorna inklusive skapandet av de
distanshéllande vartor som r ett maste
vid overlappssvetsning av zinkbelagda
platar. I de 6vriga tva cellerna svetsar dtta
RLSK-verktyg samman inner- och yttersi-
dorna till kompletta karossidor.
RLSK-verktyget svetsar 34 strukturella
RILW-svetsar dé de inre karossidorna
tillverkas, vilket innefattar totala mate-
rialtjocklekar pa upp till 2 mm. Deras
geometriska utformning ar raka svets-
stygn men ocksd C-formade svetsar, och
dir laserstrélen oscilleras for att uppnd
den storre svetsbredd som ir specificerad
for de tjockare materialkombinationerna.
Sedan kopplas karossidornas ytterpane-
ler till den lastbarande innerstrukturen
med flera semi-strukturella REW-svetsar,
79 stycken f6r coupé-modellen och 61
stycken for cabriolet-varianten [Fig. 4].
De 0,7 mm tjocka, varmforzinkade ytter-
panelerna svetsas d4 till olika materialkva-
liteter och tjocklekar i innerstrukturen och
dé anvinder man ndgot som man kallar
G-formade svetsar, vars geometri skall
forbattra svetskvalitet och robusthet.
Genereringen av de distanshéllande
vartorna pé singeldetaljer 4r en viktig
operation for att sikerstilla en utmarkt
svetskvalitet dd man lasersvetsar zink-
belagda material. Vid anvindning av
galvaniserade platar sker en fordngning
av zinkbeldggningen da den utsitts for
de hoga temperaturer som uppstér vid
lasersvetsning. Om svetsningen utfors
med nollspalt mellan platdetaljerna blir
resultatet porer och inneslutningar i svets-
godset dd den fordngade zinkens enda
avgasningsmoijlighet dr genom svetssmil-
tan. Dérfor mdste man skapa en mycket
smal och kontrollerad spalt mellan de
platar som skall lasersvetsas for att skapa
en avgasningsmojlighet mellan platarna.
Detta tillvigagangssitt gav produk-
tionspersonalen mojlighet att konsekvent
ha kontroll 6ver dessa spalter. Vartorna
skapas pd de inre karossidorna genom att
en pulsad laserstrale lokalt "lyfter upp”
platytan mellan 0,1-0,15 mm. Detta matt
kan innehéllas med hog repeterbarhet,
och vartornas ldgen méste sedan sampas-
sas med RLW-svetsarna positionering for
att fa en lyckad avgasningsmoijlighet for
den fordngade zinken och dirmed f6rhin-
dra porbildning i svetsgodset.
Att undertrycka det fordngningsplasma
som bildas vid lasersvetsning dr en annan
kritisk kvalitetsfaktor. Plasmat emitteras

Figur 4.

Karossidornas ytterpaneler kopplas till den lastbarande innerstrukturen med 79 stycken fjarrlasersvetsar
for coupé-modellen (dverst t.v.) och 61 stycken for cabriolet-varianten (nederst t.v.).

Svetsarna &r saval raka som C- och G-formade (nedan t.v.) och zinkavgasningen séakerstéalls genom att
med laserpulser skapa distanshallande vartor i singel-detaljen (nederst t.h.).

fran svetssmiltan och lagger sig dver
nyckelhalet, dar det kommer att absorbera
en del av laserstralningen och ddrmed
minska den lasereffekt som nar arbets-
stycket, ndgot som leder till en minskad
penetration. Plasmats egenskaper varierar
allteftersom svetsningen utfors, vilket
medfor en oregelbunden energiabsorp-
tion, 6kad variation av svetskvalitén och
helt enkelt en mindre robust lasersvets-
ning. Darfor tvingades kollegorna pd Ford
att utveckla en l6sning ddr man kunde
kontrollera plasmaformeringen pa ett
sddant sitt att man fick ut maximal och
jamn lasereffekt. Losningen var att under-
trycka plasmat genom att manipulera det-
samma med ett luftflode som bojde bort
plasmat frin nyckelhdlet. Detta dstadkom
man genom att installera ett komplext
rorsystem integrerat i svetsfixturerna med
utblds 25 mm ovanfor varje svetsldge. Dir-
med lyckades man undertrycka plasmat,
vilket resulterade i en robust svetskvalitet
med konsistent penetrationsdjup.
Implementeringen av fjirrlasersvets-
ning av Ford Mustang-modellerna medfor

en fortsatt forenkling av produktions-

processen genom att oka effektiviteten

i termer av tid, utrymme och produk-

tivitet, vilken har 6kat hogst visentligt

jamfort med ett processuppligg baserat

pé traditionell punktsvetsning. Detta kan

sammanfattas sd hir:

+ Den sammanlagda svetstiden da yttersi-
dor och innerstruktur ssmmanfogas ar
5 ganger snabbare och tar 22 sekunder
for de 79 RLW-svetsarna jamfort med
111 sekunder som ér tiden vid punkt-
svetsning

+ Med laserns mojlighet till enkelsidig be-
arbetning klarar man av allt svetsarbete
i en produktionscell, medan punktsvets-
uppligget kriver tre celler

+ Endast 4 svetsrobotar krévs for att inne-
hélla cykeltiden i stillet for 12

+ Blott 2 robotar behévs for materialhan-
tering i stillet for 4

+ Allt ovanstdende sammantaget innebér
en enorm besparing av produktionsyta
i fabriken, en nog sa viktig kostnadsas-
pekt
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For att pd ett enkelt sitt kontrollera
fjarrlaserprocessen forlitar sig Ford pa
HighYags mjukvaruprogram "RLSK
Studio” vilket hjalper till att synkronisera
hur svetsverktyget flyttar fokalpunktens
lige med robotens rorelsesekvenser. I
mjukvarans grafiska anvindargrinssnitt
visualiseras fokalpunktslige och andra
processparametrar. Nerladdning av de
enskilda karossidornas processdata, lik-
som redigering av olika parametrar, som
svetshastighet och lasereffekt, dr ocksé
mojligt. Darmed kan hela RLW-processen
hanteras pa ett enkelt och anvindarvinligt
sitt [Fig. 5]

Svetsverktyget utgor gransytan mellan
laser och arbetsstycke och maste uppfylla
nyckelkravet vid hogvolymproduktion,
nimligen hog produktivitet. Och denna
har okat visentligt genom fjarrlasersvets-
ning av den nya Ford Mustang-modellen
med stor hjilp av RLSK-svetsverktyget.
De huvudsakliga produktionsfordelarna
innefattar mycket kortare cykeltider, eli-
minering av svagheter i karosstrukturen,
reducerad golvyta i fabriken, mojlighet att
individuellt forma svetsarna genom att
manipulera laserstrilen, samt en anvin-
darvinlig processkontroll med hjilp av
mjukvaruprogrammet "RLSK Studio”.

Figur 5.

Anvandarvanlig processkontroll med mjukvaruprogrammet “RLSK Studio” kan visualisera fokalpunkts-

laget (a), och svetsprocessen langs en tidsaxel (b). Den senare visar att det endast forekommer en
minimal tidsforlust mellan de olika svetsstygnen (har markerade med blatt). Darmed uppnar man en

maximal produktivitet.
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70th [IW Annual Assembly och
svetskonferens | Shanghai -

En blandad sammankomst av svets-
expertis fran hela varlden.

Figur 1.

Vy 6ver Huangpu River mot konferenshotellet (framfor parltornet) i Shanghai

Arets Annual Assembly och svets-
konferens inom International In-
stitute of Welding (ITW) dgde rum
frdn den 25:e till 30:e juni i Shang-
hai. I 4r rdknade arrangorerna in
rekordménga deltagare, nirmare
1400, fran 55 linder. Under de
forsta dagarna halls Annual Assem-
bly, ddr jag deltagit i Commission
IV och dir dven agerat som svensk
delegat. Under en av dagarna holls
gemensamma foredrag tillsammans
med Commission I, XII och SG212
for att ticka mer teori och de
blandningar av processer som finns,
exempelvis Additive Manufacturing
(AM) och Laser-Arc Hybrid Wel-
ding (LAHW). Direfter halls den
internationella svetskonferensen
under tvd heldagar, som i ar hade
temat hallbar svetsning for effektiv
och palitlig tillverkning.

Inledning

I dr var det fjarde tillfallet jag deltagit
vid denna hogst internationella sam-
mankomst av svetsexpertis. [TW General
Assembly organiseras i sexton kommis-
sioner, fyra kommittéer och tva studie-
grupper for att ticka in alla aspekter av
svetsning. Kommission IV dr uppdelad
i tre undergrupper; Elektronstralesvets-
ning- (EBW), Lasersvetsning (LBW) och
Laserhybridsvetsning (LAHW). Ordfo-
rande Herbert Staufer (Fronius, Osterrike)
rostades igenom som fortsatt ordforande
efter en 4-drsperiod. Dag 1 handlade
som vanligt om elektronstale- och laser-
svetsning, medan dag 2 4r mer blandad da
den hélls tillsammans med ljusbagssvets-
ning (C-XII), Additive Manufacturing
(AM) (C-I) och arbetsgruppen Physics
of Welding (SG-212), innehéllande allt
mellan kontrollsystem, metodjamforelser,
ljusbagssvetsning, laserhybridsvetsning
och additiv tillverkning. Tredje och sista
dagen for kommission IV inneholl mes-
tadels lasersvetsning, men dven laserskér-

Jan Frostevarg,
Lulea tekniska universitet

ning, Laser Peening och teoretiska studier
om absorption.

For mig som aldrig tidigare akt till
Kina, gjorde staden intryck pa mig. Dels
ar kulturen lite annorlunda, men fram-
forallt storleken pd virdstaden Shanghai
ar ndrmast ofattbar. Konferenshotellet lig
bredvid det kinda pirltornet, Fig 1. Det dr
ett omrade med mycket inhemska turister,
som stannar och tar bilder pa allt dom ser,
speciellt 1inga Européer vad det verkar.
De inplanerade sociala evenemangen med
”Chinese gala banquet” och "River cruise”
var trevliga tillstdllningar, med lokal
kinesisk musik och upptridande under
middagen.

Presentationerna

Det var mdnga intressanta presenta-
tioner dven i dr. Har 4r ett litet urval som
ticker flera aspekter;
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Figur 2.

Laser enhanced gas metal arc welding, dvs laserstyrd droppéverforing vid ljusbagssvetsning

Figur 3.

Svetsning av plasmaspolar fér byggandet av ITER (experimentell fusionsreaktor)

The effects of shielding gas type and
reduced pressure on laser weld porosity
and weld geometry

Denna presentation var en studie gjord
pé fyra material med antingen argon eller
kvive som skyddsgas. Av de jamforda
materialen forekom det minst porer for
rostfritt stdl (12 6 9), oavsett skyddsgas.
Detta antas bero pd den héga manganhal-
ten som hyjilper till att stabilisera nyckel-
hélet da det bidrar till hogre dngtryck. Det
andra materialet som ér rent nickel far
mest porer, ocksd oavsett skyddsgas. Det
antas bero pa att nickel har lagt lagre ang-
tryck och kan da inte stabilisera nyckelha-
let sd bra, vilket leder till inneslutningar av
porer nir materialet stelnar. For de andra
jamforda materialen, A36 stél eller 304L
rostfritt, spelade skyddsgasen didremot en
stor roll. Manga fler porer bildades nir ar-
gon anvinds som skyddsgas jamfort med

kvive. Detta kopplas till reaktans med
smiltan och kvive under svetsning.

Figur 4.

Laser piercing, optimering av genomtrangning innan skarning med pulsande och roterande laserstrale
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Figur 5.

Utvecklad laserkalla med blatt ljus (stackade dioder) och matematisk modell och méatning fér beddmning av ytabsorption

Double-sided dual laser pulse driven
droplet transfer in GMAW

En ny process som presenterades dr
laserstyrd ljusbagssvetsning (laser enhan-
ced gas metal arc welding, LEGMAW),
Fig 2. Dir anvinds en laser for att styra
droppoverforingen till smaltpolen. Detta
fungerar sé att laserstrédlen tréffar droppen
pé spetsen av svetstrdden, som d4 fir ett
angtryck som dr dubbelt sa starkt som
ytspanningskraften som haller kvar den.
Om det dessutom anvinds tva lasrar, kan
riktningen pa dropparna som lossnar kon-
trolleras dnnu bittre. Utan lasrarna skulle
processen ha varit nirmast kortslutande,
med stora globulidra droppar. Men med
laserstyrning ar den istillet pulsad, med
mindre riktade globulira droppar. Det dr
virt att notera att detta dr en dyr process,
men kan ge hog precision som kan vara
virdefullt ex. vid 3D printing.

30kW LBW for manufacturing TF
coils of ITER

For det stora projektet ITER (expe-
rimentella fusionsreaktorn i Frankrike)
behovs 16.5 meter hoga och 9 meter breda
spolar tillverkas (med speciell geometri),
Fig 3. Metallen som anvinds for detta ér
316LNH rostfritt stal och kravet ér att
svetsa 75 mm djupt fran bida sidor och
mer dn 180 MPa/mA2 slaghéllfasthet
behover nés. For detta anviands en 30 kW
laser. Ett starkt fokalskifte (9 mm) med-
foljer som minskar svetsdjup med upp till
8 mm. Elektronstralesvetsning hade varit
ett alternativ om det hade varit enklare att
hantera utrustningen. Det storsta proble-

men som uppstdr med lasersvetsningen
ar sprickbildning, som dessutom 6kar om
fosfor (P) och sulfur (S) finns i materialet.
Forutom dessa sprickor, hirleddes att
slaghéllfastheten framforallt paverkas av
oxider och syre i skyddsgasen.

Differences between continuous,
Pulsing and Dynamic Piercing for Laser
Cutting

Min egen presentation handlade i &r
om optimering av lasergenomtrangning
av platar (laser piercing). Har ar jamfort
tva olika tekniker som analyserats och
utvirderats av Jetro Pocorni (som nyligen
disputerat) och John Powell. Laser pier-
cing dr det som hénder innan laserskir-
ning och utfors oftast genom att bestréla
ytan tillrdckligt linge tills man ar siker
pd att stralen borrat igenom materialet,
Fig 4. I studierna har undersokts bade
pulserande laserstréle samt att rora strilen
i en cirkelform. For att fa pélitliga resultat
anvindes hoghastighetskamera for att
observera nir genomtrangning nitts for
manga genomtriangningar. Detta uppre-
pades for samma parametrar upprepade
ganger for att i statistisk tillforlitlighet.
For 10 mm stal blev resultatet att det ar
bést med en viss tid av/pa samt mellan
pulserna for laserstralen. For cirkelrorelse
med 15 mm tjockt stal hittades en optimal
storlek pa cirkelrorelsen samt hastighet.
Nir jag jamfort metoderna verkar det som
att bada metoderna kan n4 liknande resul-
tat, men att pulserande genomtringning
ger hogre pilitlighet, dvs mindre avvikel-
ser mellan upprepade processer.

Development of a high-power blue
laser (455 nm) and its absorption rate
estimation based on fractal theory

Att veta hur absorption av ljus fungerar
pé ytor ér viktigt for alla laserprocesser,
men speciellt i borjan av en svetsprocess
eller for laserhirdning. Lasergruppen i
Osaka har undersokt detta fér en ny po-
tentiell lasertyp (diod) som anvinder blatt
ljus, Fig 5. Blatt ljus (455 nm) har béttre
absorption for flera metaller, ex koppar,
jarn och titan. Ytstruktur, infallsvinkel
och yttemperatur r kinda faktorer som
péverkar reflektion och absorption. For
hirdningsapplikation har en simulerings-
modell tagits fram som bygger pa fraktal-
teori och mitningar pé processen gjord
med 250 W. Lokalt pa ytan hirleddes och
mittes att for rostfritt Sus420 stal okar ab-
sorptionen med hog infallsvinkel, medan
for mindre infallsvinklar 6kar absorptio-
nen pé grund av multipla reflektioner.

Avslutningsvis

Miljon pa detta drs konferens var lite
paverkad av kinesiska kulturen mellan
sessionerna. Det blev manga intressanta
presentationer och diskussioner. Speci-
ellt for konferensen 1 r var att hélften
av deltagarna var fran Kina. Det kinns
hilsosamt att fd en inblick i hur forsk-
nings- och applikationsléget ser ut i Kina.
Det dr trevligt att ha upptickt ndgra (for
mig nya) institutioner som héller hog
internationell nivd, som det skulle kunna
bedrivas framtida samarbete med. ll
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SAMTAL KRING LASERTRENDER DEL 28

Ftt intressant laserverktyg

bdrijar se dagens ljus hos

Volkswagen AG

Thorge Hammer presenterar
resultaten fran ett samarbete med
Scansonic AG.

Thorge Hammer fran Volkswagen
AG har jag kint i lasersammanhang dnda
sedan pionjdrdren under 1990-talet, och
atskilliga dr de génger dé vi haft givande
diskussioner i sivil Wolfsburg som an-

Figur 1.

norstides. Manga av de laserinnovationer
som sett dagens ljus inom VW-koncernen
bir Thorges signatur, och i det foljande
skall ni fa stifta bekantskap med ett nytt
innovativt verktyg som tagits fram av
Scansonic AG pd hans bestillning.

En tydlig trend inom karosseritillverk-
ning r att minska flansbredder i dorr-

(a) klassisk lasersvetsning med breda flansar, (b) flanslasersvetsning eller RFLBW mojliggér betydligt

kortare flansar.

Figur 2.

Optisk fogféljning anvands for att fa en exakt positionering av laserstralen.

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

och foénsteréppningar, pa balkar och andra
detaljer. Detta medfor viktsbesparingar
och dirmed minskade koldioxidutslipp,
men skapar ocksa forutsittningar for nya
designlosningar liksom en forbattrad
komfort. I dylika flinsforband méste tva
eller flera plitar ssmmansvetsas, och om
traditionella svetsmetoder, som exempel-
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Figur 3.

De parametrar som ingick i svetsforsoken.

vis motstandspunktsvetsning, anvinds
begransas den mojliga flinsbreddsre-
duktionen eftersom denna metod kréver
minst 12 mm plan flins. T det fallet,
liksom vid traditionell flinssvetsning med
laser, sker fixering och svetsning i samma
riktning [Fig. 1a]. Om man lasersvets-
ning dessutom inte sikerstiller en spalt

Tabell 1.
Nyckeldata fér Scansonics flanssvetsverktyg,
prototyp #1 fran 2014.

Data

Forstoringsgrad [M] 2,8
Fogféljningstyp Optisk
Justering av stralvinkel +4°/-4°
Straloscilleringsfrekvens Max. 1 kHz

mellan pldtarna kommer svetsdefekter
att uppstd. En idé for att kunna svetsa
betydligt kortare flansar ir att anvinda sig
av RELBW [Reversed Flange Laser Butt
Welding] eller "flanssvetsning”, en metod
som Thorge Hammer utvecklat i samarbe-
te med Scansonic. Med denna teknik sker
fixering och svetsning i vinkelrit riktning
mot varandra [Fig. 1b], och dirmed kan
flinsbredden reduceras till 5 mm. Efter-
som detta forfaringssitt dven underlittar
avgasningen av fordngad zink kommer
antalet svetsdefekter att kraftigt reduceras.
Med en dylik fogutformning kan
emellertid svetsprocessen endast tilldta
minimala avvikelser mellan laserstréilens

Figur 4.

Sidovy, toppvy och tvarsnitt av en lasersvetsad flansfog i zinkbelagd stalplat utan straloscillering.

axel och den tilltinkta svetspositionering-
en. Darigenom blir det plittjocklekarna
och fokalpunktsdiametern som begrinsar
de laterala avvikelserna. Vanligtvis ligger
plattjocklekarna for en personbilskaross 1
omradet mellan 0,6-1,5 mm och typiska
fokalpunktsdiameterar mellan 0,4 och

0,8 mm. M.a.o. kan ndgon ligesavvikelse
knappast tolereras, varfor svetsverktyget
maste vara forsett med nagon form av fog-
foljningsfunktion, och laserstralen maste
folja centriskt i spalten mellan platarna
[Fig.2].

Tack vare lasertriangulering med tre
laserlinjer projicerade pa flinskanterna
kan den laterala positionen i flinsforban-
det identifieras i realtid. Informationen
om den ideala svetspositionen skickas till

de tvé rorliga galvospeglarna i ”scanner”-
enheten. P4 sd sitt kommer laserstrélen
alltid att finna sin korrekta position.
Forutom upplinjeringen av fokalpunkten
relativt platarnas y-koordinater maste
dven hinsyn tas till platarnas inbordes
avstdnd i z-led. Som en konsekvens

av variationer i detta matt kan dérfor
laserstralens infallsvinkel varieras for att
undvika skuggningseffekter frin den hogst
positionerade platdetaljen. Figur 1b visar
péd en mojlighet i den hogra bilden. I det
forsta prototypverktyg som Scansonic tog
fram anvindes samma “scanner” for sdvil
fogfoljning som till att vinkla laserstrilen
+ 4° relativt en vinkelrit infallsvinkel, men
med bibehallen y-positionering i spalten
mellan plitarna [Fig. 2].
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For att kunna skapa tillrackligt
arbetsavstind mellan skyddsglas och
arbetsstycke behover den optiska forsto-
ringen [M] vara sa stor som mojligt. Vid
konstruktion av prototypoptiken valdes
M = 2,8. Det gor att man kan anvinda
fastkroppslasrar med stréldistribution
via en optisk fiber med 200 pm diameter
och en stralkvalitet BPP [Beam Parame-
ter Product] pd under 8 mm*mrad for
att dstadkomma en fokalpunkt med en
500 pum stor diameter. Vidare mojliggor
ytterligare tva galvospeglar straloscillering
ix- och y-led. Amplituden kan varieras
frdn 0,1 mm till ndgra millimeter, med en
frekvens pa upp till 1 kHz. Genom strélos-
cilleringen kan dynamiken i svetssmaltan
péverkas positivt for att erhélla en svets
med hog kvalitet, samtidigt som spalter
mellan pldtarna kan 6verbryggas om sa
krdvs. Denna forsta prototyp for "flans-
svetsning’, framtagen av Scansonic, har
tekniska nyckeldata enligt tabell 1.

Vid de grundliggande flinssvetsforso-
ken anvinde man elférzinkade pldtar med
en tjocklek pd 1,2 mm, dir spalten mellan
platarna varierades mellan 0 och 20 pm.
Laserkadllan var en TruDisc 5001 fran
Trumpf med 8 mm*mrad i strilkvalitet
fran vilken laserstralen skickades genom
en 200 pm grov optisk fiber. Under sjilva
svetsprocessen oscillerades strdlen med
amplituder mellan 0 till 3 mm i svetsrikt-
ningen, och frekvensen varierades mellan
0-1.000 Hz. Figur 3 visar de viktigaste pa-
rametrarna som anvindes under forsoken,

Figur 5.

efter vilka svetsarnas toppyta utvirderades
liksom deras tvirsnitt.

I figur 4 kan man se en typisk laser-
svetsad flinsgeometri bestdende av tvd
zinkbelagda plétar. Svetsparametrarna var
hir; lasereffekt 4,0 kW, svetshastighet 5 m/
min och fokalpunktsdiameter 560 pm. I
detta fall anvindes ingen stréloscillering,
men man kan se att svetsen befinner sig i
onskad position. Tack vare fogfoljnings-
funktionen tycks toleranser hos platarna
inte ha ndgon inverkan pa svetskvalitén,
och fokalpunkten befinner sig alltid i
korrekt position i fogytan mellan plitarna.
Med detta forfarande kan fldnsbredden re-
duceras frin 12 till cirka 5 mm. Typiskt ar
uppkomsten av ytbrytande porer liksom
inneslutna porer i svetsgodset, detta som
ett resultat av den forangade zink som
uppkommer under svetsforloppet. Feno-
menet dr jamforbart med vad som hander
vid overlappssvetsning av zinkbelagda
platar med nist intill nollspalt.

Resultaten fran svetsning med strd-
loscillering visar samma goda potential
hos fogfoljningsfunktionen. Hela svetsen
ligger i 6nskat lidge precis mellan de tvd
platarna. I figur 5 syns exempel pa de
svetsade provpldtarna. Aven hir anvindes
4,0 kW lasereffekt, men en nigot ligre
svetshastighet, eller 4 m/min. Fokal-
punktsdiametern var 560 pm, samma som
vid svetsférsoken utan oscillering.

L4t mig sammanfatta som f6ljer!
Denna form av laserflinssvetsning
mojliggor en signifikant minskning av

Sidovy, toppvy och tvérsnitt av en lasersvetsad flansfog i zinkbelagd stalplat med straloscillering.

flansbredder, fran dagens typiska virden
kring 12-15 mm till endast 5 mm. Detta
leder inte bara till viktminskningar, utan
okar mojligheterna till designforbattring
vid karosstillverkning. Dock kréiver den
hir typen av fogutformning nagon form
av fogfoljning for att garantera en korrekt
positionering av lasersvetsen, annars kan
smad toleransvariationer hos de ingéende
platdetaljerna leda till svetsdefekter.
Resultaten fran de utforda experimenten
indikerar att man har en stor inverkan

pé svetskvalitén fran stréaloscilleringen i
svetsriktningen. Amplituder mellan 1,4-
2,8 mm och oscilleringsfrekvenser mellan
600-1.000 Hz gor att man far en forslut-
ning av svetsen toppyta, samtidigt som
uppkomsten av svetssprut reduceras. Med
detta verktyg forvantar sig Herrn Hammer
och hans kollegor inom VW-koncernen
att det skall bli mojligt att utfora defektfria
svetsar vid lasersvetsning av zinkbelagda
platar i 6verlappsfog med nollspalt! i
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PRESSRELEASE

EAB | SMALANDSSTENAR GOR ANNU EN INVES-
TERING - NU | EN LASER FRAN PRIMA POWER

EAB ar ett familjeagt féretag som
ligger i Smalandsstenar. De arbetar inom
tre produktomraden: Lagerinredningar,
Portar och Stalbyggnader. All konstruk-
tion, produktion och utveckling sker
i Smalandsstenar, men man har idag
hela varlden som marknad. Féretaget
startades 1957 och de har idag 215
medarbetare.

EAB investerar nu i en laserskarma-
skin, Laser Genius, fran Prima Power och
Din Maskin.

Dan Andersson, produktionschef pa
EAB, berattar;
Vi har haft Din Maskin som leveran-

tér i manga ar och vi gillar dem! Vi har
saklart ocksa mycket stora férvantningar
pa den nya lasern och den kommer att
bli ett mycket bra tillskott till var produk-
tion, avslutar Dan.

Maskinen har innovationer som laser-
arm i karbonfiber och stativ av syntetisk
granit. Effektiviteten dkas ytterligare
med dynamiska linjarmotorer som ger
Okad produktivitet pa upp till 15% jam-
fort med traditionella system. Skarhuvu-
det har adaptiv optik for automatisk jus-
tering av fokusldage och fokusdiameter,
med skyddsglas i snabbvaxlingskassett.
EAB har aven utrustat sin maskin med
optioner som SMART Cut, MAX Cut och

NIGHT Cut som optimerar laserproces-
sen for varje applikation. Skyddskabinen
finns i tva olika versioner: LEAN, snab-
bare att installera och med ett attraktivt
pris, och OPEN, med hdgre tillganglighet
till arbetsomradet.

EAB &r, som sagt, sedan manga ar
kund till Din Maskin och vi hittar bade
lasermaskiner, pressar och stansmaski-
ner i deras fina anlaggning.

Fér mer info om Prima Power laser-
skarmaskiner, kontakta en saljare pa Din

Maskin eller bes6k www.dinmaskin.se

Har hittar du till EAB: www.eab.se

Bildtext: Operatéren Rasmus Hagglund vid den nya laserskarmaskinen, Prima Power Laser Genius, fran Din Maskin.

(T/ mkm

PRODUKTIONSUTRUSTNING FOR PLAT
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Fraga laserdoktorn

Fraga

En fraga som vi har funderat pa ir
plasmabildning vid lasersvetsning. Hur
fungerar det, och varfor dr det ett pro-
blem? Finns det ndgra reckommendationer
och tips kring plasmadiskussionen?

Svar

Plasmabildning ir ett fenomen som
har diskuterats till och frain under lang tid.
For att forklara det pé enkelt sitt kan man
sdga att metallen i det svetsade materialet
forangas och blandas med joniserad gas
mellan svetshuvudet och materialet, fig 1.
Om mingden plasma blir f6r stor fair man
en absorption av laserstrélen i plasmat och
svetsprocessen stors, vid stora mingder
plasma kan man till och med fa s.k. plas-
maavskdrmning dir merparten av energin
frén laserstrdlen absorberas i molnet. I
dessa fall avstannar svetsprocessen helt
och kan inte aterupptas forrin molnet har
minskat i omfattning.

Det markliga dr att det anda behovs
ett visst matt av plasmabildning for att
underlitta for laserstrdlen att "kopplas”
ner i materialet. Problemet uppstir dd det
bildas for mycket plasma.

Vilka faktorer pdverkar plasmabild-
ningen d4? Det finns flera parametrar som
styr detta. En parameter dr vaglingden
pa laserljuset. Ljuset fran CO,-lasrar med
10,6 um vagliangd absorberas

littare dn ljuset frén en fiber/disklaser.
Lasereffekten paverkar ocksé plasma-
bildningen. Generellt giller att ju hogre
lasereffekt, desto mer plasma bildas i pro-
cessen. Valet av processgas har ocksé en
péverkan pd plasmat. For att sammanfatta
det hela kan man siga att lag molekylvikt
och hog jonisationsenergi dr gynnsamt for

Figur 1.
Plasmabildning vid lasersvetsning

att minska plasmabildningen. Det ar av
den anledning helium ofta anvinds som
processgas, framfor allt vid hoga laseref-
fekter. Vid lagre effekter fungerar ofta
argon eller en argon/heliumblandning.
Tumregeln 4r att anvinda mer helium

Figur 2.
Processgaser vid lasersvetsning

i blandningen ju hogre lasereffekt som
anvinds, fig 2. Vid anvindning av mer
kortvagiga lasrar fungerar argonbaserade
gaser och blandningar bittre an da CO,-
lasrar anvinds.
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En annan parameter som styr plas-
mabildningen 4r arrangemanget av
gastillforseln till systemet, fig. 3.. Tidigare
anvinds koaxiella gasdysor dir laserstralen
passerade i centrum. En vil fungerande
losning som dock kan paverka graden
av plasmabildning genom att gasens uppe-
héllstid i strdlen blir lang. Detta medfor att
gasen fir en relativt ldng tid att interagera
med laserstralen varvid plasma genereras.
Modernare arrangemang utnyttjar system
dar gasen tillfors fran sidan. Fordelen har
ar att den tidigare nimnda uppehallstiden
i stralen forkortas och mojligheten till
interaktion med laserljuset begrinsas. Det
finns ocksé losningar ddr man kombinerar
bada alternativen.

Figur 3.
Processgasarrangemang

Arktiskt samarbete inom

3D-printing av metallprodukter

Med hjilp av en ny samarbetsplatt-
form, delvis webbaserad, ska foretag
i den arktiska regionen bli bittre pa
att samarbeta inom 3D-printing av
metallprodukter. Det ir en tillverk-
ningsmetod som minskar miljopa-
verkan och tillverkningskostnader
for foretag. Samarbetet koordineras
av Luled tekniska universitet dar
aven universiteten i Uledaborg och
Tromso deltar.

— 3D-printing for metaller 4r en span-
nande teknik som redan funnits i manga
ar, men det 4r forst nu tekniken mognat
och dirfor kan bli 16nsam for foretagen,
sdger Jan Frostevarg, forskare i produk-
tionsutveckling vid Luled tekniska univer-
sitet, och den som leder projektet C3TS
—arctic platform to Create, 3D-print, Test
and Sell.

Den nya samarbetsplattformen handlar
om att foretag ska kunna skicka sina
ritningar till andra deltagare i nitverket
som sedan tillverkar produkten, genom
3D-printing. Det kan exempelvis gilla
reservdelar eller lagvolymstillverkning av
kompletta metallprodukter for tillver-
kande foretag. Alla projektmedlemmar
kommer att f varsin produkt anpassad
for och tillverkad genom 3D-printing. Vad
som avgor valet mellan 3D-printing av

metallprodukter och traditionell tillverk-
ning ar flera faktorer.

— Det handlar mycket om produktions-
volym, leveranstid och produktionskom-
plexitet. 3D-printing har en fordel vid
sma volymer, leveranstiden blir kort och
det gér att tillverka komplexa strukturer
som annars hade varit omojliga att gora.
En viktig aspekt 4r att det gar att istéllet
for att tillverka flera delkomponenter som
sitts ithop, istillet "skriva ut” en komplett
produkt, sdger Jan Frostevarg.

Férbattrar processen for 3D-printing
Samarbetsplattformen for 3D-printing
i Arktisomrédet ir ett Interreg Nord pro-
jekt med en budget pé cirka 10 miljoner.
Forutom att koordinera projektet, deltar
Luled tekniska universitet i egenskap av
processutvecklare. Den teknik for 3D-
printing som framst kommer att appli-
ceras i projektet kallas for SLM (Selective
Laser Melting). En viktig aspekt av pro-
jektet, som leds av Uleaborgs universitet,
handlar om att ldra sig hur man designar
metallprodukterna for att fa mest nytta av
den nya teknologin. Det ar viktigt att ta
fram designkriterier for att skapa produk-
ter som haller mekaniskt i drift. Tromso
universitet ansvarar for att utveckla nya
affirsmodeller och strategier. Dels kom-
mer de att skriddarsy affirsmodeller till
foretagen i projektet, dels kommer de att

ta fram generella riktlinjer for ytterligare
foretag som vill ansluta sig till samarbets-
plattformen. I februari 2018 &r det tinkt
att den forsta versionen av plattformen ska
vara klar.

Efter att universiteten byggt den arktis-
ka plattformen f6r 3D-printing kommer
de att inta en stodjande roll. En malsitt-
ning dr att foretag kinner sig ansvariga for
att fortsitta driva samarbetet vidare dven
efter projektet avslutas.

— Jag tror mycket pd plattformen. Ge-
nom att anvinda digitala 16sningar kan vi
dra nytta av den volym som finns i det hir
omradet, trots avstanden. Blir vi tillsam-
mans skickliga pa att anvinda 3D-printing
for metallprodukter kommer foretagens
konkurrenskraft kunna oka, avslutar Jan
Frostevarg. il

Jan Frostevarg, universitetslektor i produktions-
utveckling vid Luled tekniska universitet. Han &ar
ocksa projektledare fér C3TS. Foto: Ted Karlsson.
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Jetro Pocorni - ny doktor i laserskar-
NiNg och laserborrning

Jetro Pocorni férsvarade med fram- Vidal, Universidade Da Coruia, ES, och
gdng sin avhandling "Laser Cutting and Prof. Robert Pederson, Hogskolan Vist,
Piercing: Experimental and Theoretical Trollhittan.

Investigation" vid disputationen den 29 Handledare har varit Prof. John Powell,
september. Opponent var Prof. William adjungerad professor vid LTU.
O’Neill, University of Cambridge, UK. Jetro Pocorni arbetar nu vid Hogskolan

Jetro har arbetat med att undersoka Vist.

laserskdrningens processeffektivitet samt
mofologi och smiltfldden vid laserskir-
ning och laserborrning.
Examinationskommittén bestod av
Prof. Gert-Willem Rémer, Unversity of
Twente, NL, Assoc. Prof. Maria José Tobar

Examinationskommittén med opponent och handledare samlade runt Jetro Pocorni efter disputationen.
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Additive Manufacturing: by TRUMPF

LMD: Laser Metal Desposition &
LMF: Laser Metal Fusion: only by TRUMPF

Laser Metal Deposition TruLaser Cell 3000 Laser Metal Fusion TruPrint 1000

www.se.trumpf.com
info@se.trumpf.com

Vi forser tillverkande industri med
nyckelfardiga robotceller for lasersvetsning

PERMARFLEX

samlad kunskap 1 en robotcell

Kvalitet. Produktivitet. Lonsamhet.
www.permanova.se




