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Ingen process eller produktion ar for stor
eller for liten for laser.

I mer &n 25 ar har vi pa Permanova levererat nyckelférdiga laserrobot-
system till platanvéndande industri. Varje system &r optimalt utformat
for att gora kundens produktion mer effektiv och Ionsam. Vart mal
ar att standigt vara forstahandsvalet f6r smé och stora féretag som
sOker marknadens absolut basta laserldsningar. Till var hjalp har vi
fler laserexperter an de flesta av vara kolleger i branschen. Som kund
far du tillgang till deras samlade erfarenhet och djupa kunskap om
tekniken.

Med Permanova som helhetsleverantor inom laserldsningar har du
allt p& ett stélle. Fran konstruktion till installation och service.

Ar du nyfiken pé att f& veta hur vara laserldsningar kan lyfta din
produktion till nya hojder? Kontakta oss pa Permanoval

PERMANOVA www.permanova.se

Lasersystem ab Tel 031-706 19 80
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TANKAR FRAN STYRELSEN

Laserteknologi i standig utveckling

Efter 25 &r som jag har jobbat med
anvindning av laser i tillverkningsin-
dustrin kdnns det fortfarande vildigt
spannande och intressant. Mycket
har hint under de 25 4ren.

1988 var CO,-lasern med en ef-
fekt pa 1000 Watt den kraftigaste
lasern for skiarning, 6000 Watt var
den kraftigaste lasern som TRUMPF
kunde erbjuda.

Idag finns CO,-skirlaser med hog
stralkvalitet och en effekt pd 8000
Watt, skiarning av rostfritt stal upp
till 50 mm ir mojligt med laser. Sam-
tidigt som laserskirning har blivit en
riktig framgangssaga inom nordiskt
verkstadsindustri har dven laser-
svetsning utvecklats kontinuerligt:
idag svetsas komponenter for last-
vagnar med ett svetsdjup pd 15 mm
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med CO,-laser pa 15 kW inom
svensk verkstadsindustri.

Under de senaste dren har nya la-
serteknologier som fiber- och diskla-
ser framgangsrikt introducerats och
ar pa stark frammarsch inom bdde
skdrning och lasersvetsning.

En disklaserinstallation med 2
ganger 16 kW lasereffekt ar idag
varldens kraftigaste svetsapplikation.

Mycket har hint och kommer
aven fortsattningsvis att handa. Fast-
kroppslasrar kommer att ta en allt
storre andel av laserapplikationerna,
CO,-laserteknologin kommer att fin-
na nya anvindningsomraden som till
exempel inom tillverkning av micro-
chip dar just nu installeras otroligt

kraftiga laserkillor med flera tiotals
kW lasereffekt.

Nir jag sjalv borjade som Laser
Product Manager hade jag 4 laser-
kdllor och 2 maskiner i mitt pro-
gram, idag dr det 6 olika produktfa-
miljer, i varje familj finns ett flertal
olika effektomraden.

Maskiner ar det ett tiotal att ta
hand om.

Aven fortsittningsvis kommer la-
serteknologin vidareutvecklas; nya las-
rar, maskiner, processer och anvind-
ningsomraden kommer att finnas.

Langtrakigt kommer vi inte att ha!

Hubert Wilbs, Trumpf Maskin AB
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Fortsdttning frdn LaserNytt nr 2

Den 18-20 februari gick den tradi-
tionsenliga EALA [European Auto-
motive Laser Applications] —kon-
ferensen av stapeln i Bad Nauheim.
Sjalva konferensen leddes av det nu-
mera viletablerade teamet Mattias
Graudenz fran Audi AG och Frau
Andrea Huber frdn arrangerande
ACI [Automotive Circle Internatio-
nal, men sedan négra ar tillbaka ar
EALA utokad med en tredje dag dar
noviser inom laseromrddet erbjuds
en kvalificerad introduktion i form
av en halvdagarskurs. Denna ges pa
savil tyska som engelska modersma-
let och holls i &r av Dr. Jens Standfu
fran IWS [Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik, Dresden] och min
egen kollega fran Volvo Cars, Niclas
Palmquist. Konferensen var indelad i
fem temablock:
¢ Nya material med fokus pa plaster
¢ Kvalitetssakringsstrategier vid
laserinforande i karosstillverkning
e Senaste utveckling av laserkallor
e Laserapplikationer inom andra
komponentomrdden dn karosseri
e Nya anvindningsomrdden for
lasertekniken

Min kollega fran *Ford-tiden”, Jur-
gen Hover, dr numera FoEs [Ford
of Europe| representant i EALAs
styrgrupp, men utover detta holl
han i ar ett uppskattat foredrag dar
han beriattade om Ford-koncernens
nuvarande laserapplikationer och
framtida idéer om hur man tinker
anvanda lasertekniken i kommande
produkter, se del I i Lasrnytt 2/2013
Jurgen sammanfattade sina slutsat-
ser kring ”scanner”-svetsningen pa
foljande sitt:
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En statusrapport fran 14th

European Automotive Laser Applications 2013
19-20 februari i Bad Nauheim, Frankfurt a.M.

Franska motpoler
vid arets EALA-konferens

Figur 17.

Johnny K Larsson,Volvo Cars

Gestamp férfogar dver fyra helautomatiska produktionslinjer for fjdrrlasersvets-
ning av bildérrar Man sétter ungefdr |50 svetsstygn per dorr, vilket motsvaras
av 3 m svetsldngd, och svetsoperationen féregas av den numera allméant
vedertagna "noppningsprocessen’.

Figur 18.
Avancerad fixering anvands vid "scanner’-svetsning av hydroformade A- och
B-stolpar dar tekniken med fjarrlasersvetsning ndstan dr ett maste.

e RLW [Remote Laser Welding] ar

en lamplig svetsmetod for profil-
intensiva karosstrukturer

e Svetsarnas storlek, form och pla-

cering madste viljas med hinsyn
till den aktuella applikationen

e Svetsarnas form och storlek kan

”skraddarsys” med tanke pa ak-
tuella lastfall

e Fortsatta RLW-forsok kommer att

utforas pa nya material- och ytbe-
laggningskombinationer

® Ytterligare nya svetsmonster, for-

utom C- och S-formade svetsar,
kommer att utvirderas.

Forutom Jiirgen Hovers presentation
var RLW som vanligt ett uppmark-
sammat dmnesomrade och flera an-
dra presentationer vid drets EALA
adresserade denna teknik. Saledes
kunde vi lyssna till Michel Garcia
som berittade vad som pagir hos
Gestamp-koncernen betraffande
fjarrlasersvetsning. Den forsta cellen
installerades 2007 i Spanien och be-
stod av en 4 kW disklaser [TruDisc]
fran Trumpf och en KUKA-robot
med ett PFO [Programmable Focus
Optics]-"scanner”-verktyg. I denna
producerade man 150.000 bakre



stotfdngare till Seats Altea-modell
fram till 4r 2010, och sedan dess har
man haft olika uppdrag fran Daim-
ler, Ford, PSA och Renault.

Just nu projekterar man for yt-
terligare 12 “remote”-celler vilka ar
planerade att tas i drift under 2013.
Bland de industriella applikationer
man har i produktion idag nimndes
dorrar samt A- och B-stolpar. For
dorrsammansittning har man fyra
helautomatiserade produktionslinjer
med ”remote”-svetsning dir 5 olika
komponenter tillverkas vilka tillsam-
mans representerar ungefir 15 m
lasersvets [Fig. 17]. Takttiden ligger
under 100 sekunder och varje dorr
innehéller cirka 150 laserstygn eller
3 m svets. Man anvander sig av den
vilkanda tekniken med att i forvag
skapa noppor med hjilp av laserpul-
ser, ndgot som sdkrar att man har en
kontrollerad spalt for zinkavgasning
for dessa overlappssvetsar.

I tvd andra robotiserade celler
svetsas kallformade platdetaljer till
hydroformade A- och B-stolpar [Fig.
18]. Samtliga detaljer ar tillverkade i
DP1000-material, och cykeltiden for
att utfora 30 svetsar [~700 mm svets-
langd] ligger under minuten. Sefior
Garcia papekade att just vid svets-
ning av hydroformade komponenter
med enkelsidig access ar fjarrlaser-
svetsning den ultimata 16sningen.
For processovervakning anvinder
man foretaget Plasmos koncept, men
med tekniken integrerad i PFO-verk-
tyget. For en annan A-stolpeapplika-
tion kopplas en pressdetalj i DX56-
material till en presshirdad dito med
s.k. USIBORO-yta [en AlSi-legering
med cirka 40pm tjocklek] med hjilp
av “remote”-teknik och 24 svets-
stygn om inalles 720 mm [Fig. 19].
Produktionsvolymen ligger kring
200.000 enheter/ir och en annan
fordel med RLW som lyftes fram var
att man nu kunde arbeta med flans-
bredder under 10 mm, att jamforas
med de 18 mm som skulle krdvas om
man istdllet valt motstandspunkt-
svetsning for sammansattningen.

Just nu haller man p3 att titta pa
ett koncept for att ”scanner”-svetsa
en instrumentpanelbdrare dir man
raknar med att producera 220.000
enheter/ar i en enda produktionslinje,

Figur 19.

Med fjarrlasersvetsning blir det majligt att reducera flinsbredden for denna
vindrutestolpe dar ett DX56-material svetsas till en press-hardad detalj med
1500 MPa brottgrdns och en AlSi-beldggning.

medan man om man valt smaltsvets-
ning [GMAW = Gas Metal Arc Wel-
ding] endast skulle hunnit tillverka
150.000 stycken under ett ar. Dessut-
om péstod sefior Garcia att man ge-
nom att anvianda fjirrlasertekniken
kunde spara 15% i tillverkningskost-
nad for de 4 meter svets som krivs
for varje instrumentpanelbérare.
Blackbird Robotersysteme GmbH
har ju profilerat sig inom fjirrla-
sertekniken pd senare 4ar, och nu
presenterade dess representant Dr.
Wolfgang Vogel resultaten fran ett
samarbete med Scanlab AG, Adam
Opel AG och TKSE [ThyssenKrupp
System Engineering GmbH]. Ett
nytt ”scanner”-verktyg har utveck-
lats av Scanlab AG som man valt
att kalla IntelliWeld. Arbetsvolymen
ar 370x370x200 mm, men om man
endast viljer att arbete tvddimen-
sionellt kan verktyget ticka en area
pa 450x450 mm. Positionerings-
noggrannheten av fokalpunkten ar
mindre dan 10pm och péstods kunna
hallas stabil over en langre tid tack
vare en inbyggd sensor med auto-
matisk sjalvkalibrering. Sensorer
anvands ocksd for overvakning av
galvospeglarnas, kollimeringslinsen
och kylvattnets temperatur. Aven
de dubbla skyddsglasen ir forsedda
med sensorer for att kontrollera kon-
tamineringen av dessa, och for att
ytterligare forhindra nedsmutsning
av skyddsglasen finns en justerbar
luftkniv. Verktyget kan forses med
processovervakning och ar flexibelt
for integration av system fran Less-
miiller, Plasmo, Precitec eller Promo-
tec. Inom utvecklingsprojektets ram

Figur 20.

| samarbete med Blackbird Robotersys-
tem GmbH har Scanlab utvecklat ett nytt
"scanner’-verktyg kallat IntelliWeld, vilket
kan tdcka en arbetsvolym pa 370x370%200
mm. Det hade utprovats vid svetsning av en
sidodorrsstruktur med verktyget monterat
pa en Fanuc-robot och ddr man anvént sig
av Blackbirds RCU-styrsystem.

har man dven tagit fram tva system
for fogsokning; Scanlabs SCANalign
och Blackbirds SVS [Scanner Vision
System] vilka bada bygger pa kame-
rateknik med extern belysning.
”Scanner”-verktyget hade ut-
provats i en pilotanlaggning som
forutom verktyget Scanlab Intelli-
Weld 30 FC bestod av en disklaser
fran Trumpf med 5,3 kW maximal
effekt, en Fanuc-robot [R20001B]
och Blackbirds styrsystem RCU [Fig.
20]. Testapplikationen bestod av en
sidodorr ddr innerstrukturen svetsa-
des till en dorrbdge och en midjelist
med 89 stycken C-, S- eller I-forma-
de lasersvetsar vilka tillsammans re-
presenterar en lingd pd 2.400 mm,
och svetshastigheten uppgick till 70
mm/s. Materialet utgjordes av mjuk,
zinkbelagd stalplat och darfor kravs
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en forberedande noppningsprocess
innan man utfor sjilva svetsningen.
Noppningsprocessen ligger pd 20
sekunder, svetsningen pa 35 sekun-
der och den totala cykeltiden ham-
nar d4 pd cirka 70 sekunder. Avslut-
ningsvis hade man gjort en intressant
studie av ett komplett produktions-
upplagg for dorrtillverkning dar cy-
keltidskravet sattes till 48 sekunder.
For att uppfylla detta krivdes en
produktionsyta pad 310 m? for ett
konventionellt punktsvetsnings-for-
farande medan en losning baserad
pa ”remote”-tekniken endast behov-
de 260 m? under de nimnda forut-
sdttningarna.

Danielle Bassan heter numera
Fiats representant i EALAs styr-
grupp, och hans foredrag handlade
om laserskarning av karosser sent i
produktionsflodet, kanske rentav i
slutmonteringsfabriken. Huvudsyf-
tena for detta var tvi; dels variant-
hélsskirning och dels precisionshal-
tagning pa kaross komplett for att
eliminera komplexa sammansitt-
ningstoleranser. Varianthalsskirning
innebdr en flexiblare produktion i
sd motto att flera karossvarianter
kan hanteras utan att man behover
unika och dyra klipp- och stans-
verktyg for de olika pressdetaljerna,
samtidigt som man kan skriddarsy
bilens utrustningsnivd for att mota
de enskilda kundkraven. En typisk
laserskarningsutrustning bestdr av
en laserkilla, en industrirobot, ett
skdrverktyg, styrsystem, sensorer
for avstdndshéllning samt i vissa fall
hanteringsutrustning, kopplad till

ndgon from av vakuum-system, for
att ta hand om utskurna skrotbitar.
For skiroperationer i tunnplat be-
hovs sdllan mer an 1 kW lasereffekt.
Robotens barkapacitet behover ligga
mellan 10-20 kg for att med preci-
sion kunna hantera skarverktyget
vilket vager cirka 10 kg. Det senare
ar ofta kombinerat med ett tvaaxligt
skdarbord som tiacker ett arbetsom-
rdde pd 50x50 mm utan att robot-
axlarna behover roras. Detta gor att
hélen kan skidras med en noggrann-
het pa 0,05 mm.

Typiska varianthdlsskarningar ut-
gor montering for radioantenn, regist-
reringsskyltar och trimlister for s.k.
”Trekker”-modeller, vilket vil sna-
rast skulle kunna 6versittas med Vol-
vos XC [Cross Country] -modeller.
Exempel pa hiltagning for att erhdlla
battre toleranskedjor gir att hitta i
karossens fjadertorn for montering av
stotdampare, samt for montering av
frontmoduler och bakljusramper. Sig-

Figur 21.

nor Bassan visade pa en virtuell skar-
cell som bestod av fyra laserkallor
och lika mdnga robotar, tvd system
for skrotbitshantering samt ett antal
?vision”-system for processovervak-
ning och kvalitetskontroll [Fig. 21].
Har hade man mojlighet att simulera
olika former av variantshals- och pre-
cisionsskiarning med laser for att tids-
madssigt utnyttja en skarcell pa basta
satt. Oftast dr det precisionsskarning-
en som styr cykeltiden [60-90 JPH =
Jobs Per Hour] eftersom denna utfors
pa samtliga karosser, medan man vid
varianthdlsskidrning inte kan nd en
100%-ig beldggning av cellen.
Skrotbitshanteringen  exempli-
fierades med haltagning for trim-
lister och ”skdrmbreddare” till en
”Trekker”-modell. Inalles skdr man
27 stycken hal med 8 mm diameter
per sida, 22 stycken for ”skarmbred-
darna” och 5 stycken for en tros-
keltickning. Varje hal tar cirka 2
sekunder att skdra och skrotbitarna

| en virtuell laserskdrcell kan Fiat simulera olika former av varianthdls- och
precisionsskdrning for att pa sa sitt kunna fastldgga ett optimalt tidsutnyttjande

av en projekterad skarcell.

Automotive Components and Parts

Qil pumps
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Water pumps

Camshafts

Figur 22.

C. phaser

Gearbox assemblies

Typiska drivlinekomponenter vilka laserhdrdas inom Daimler-koncernen, och dar just kamax-
larna till A- och B-Klasse-modellernas nya motor med CAMTRONIC variabel ventildppning
adresserades under Christian Elsners presentation.



sugs bort med hjalp av en anordning
integrerad i sjdlva skarverktyget. Att
skrotbiten verkligen tagits om hand
registreras med hjilp av en kapacitiv
sensor. Styrkan med denna l6sning
ar att skrotbiten inte kan kilas fast
i hélet, men dock finns mojligheten
att den kan tappas in i karossen och
i sa fall méaste denna tas ur flodet sa
att man pa manuell vig kan avlagsna
skrotbiten. En annan nackdel med
vakuum-losningen ar att skiarhuvu-
det blir klumpigt, nidgot som kan
sdtta begransningar pa dtkomsten.

D4 det giller laserapplikationer
“utanfor” karossen brukar vi ju
traditionellt bli val uppdaterade hi-
rom av Herrn Christian Elsner fran
Daimler AG, och sa var fallet ocksa
vid drets EALA-konferens. Denna
gang var temat for hans presenta-
tion laserhdrdning av motorkom-
ponenter, och han inledde med att
ge ndgra tidiga exempel pd kompo-
nenter som borjade laserhiardas med
hjilp av CO,-lasrar under 1980- och
1990-talen sdsom brinslepumpar,
ventiler, cylinderfoder, kamaxlar
och kolvringar [Fig. 22]. Direfter
gick han over till att beskriva sjilva
principen for laserhidrdning, dir man
defokuserar laserstralen till en oftast
linjeformig fokalpunkt alternativt
bearbetar en storre yta med hjilp
av ett ”scanner”-verktyg, alltmedan
processens temperaturforlopp Over-
vakas via en pyrometer eller virme-
kamera.

Huvuddelen av Herrn Elsners pre-
sentation handlade om ett praktikfall
med A- och B-Klasse-modellernas
nya 1,6 liters motor som levereras
med en s.k. ?"CAMTRONIC varia-
bel ventiloppning”, som bygger pa
en speciellt utformad kamaxel som
gor att ventilerna kan manipuleras
till tvd olika Oppningslagen, vilket
resulterar i en minskad brinslefor-
brukning. Laserhdardningen av denna
kamaxel erbjod ett antal utmaningar
sdsom att undvika distorsioner da
vaggtjockleken ar forhallandevis
tunn och att anpassa processparame-
trarna dd man ror sig mellan de tva
kammarna, vilka har olika hojd och
darfor riskerar man att fa en anvis-
ningsverkan just i 6vergdngen mel-
lan dessa. En annan faktor att beakta

Figur 23.
| samarbete med Daimler har Scansonic utvecklat ett speciellt verktyg fér
laser-hdrdning vilket ingar i den s.k."Scapacs”-serien av laserverktyg.

Th. ses princip-uppbyggnaden av verktyget med integrerad kamera- och
pyrometerdvervakning

var kammarnas skarpa kanter, vilket
begriansar varmeledningsformagan
och man riskerar att fa en lokal upp-
smaltning om inte processparame-
trarna ar korrekt instillda. Lagg dar-
till krav pd minimal efterbearbetning
och begransade cykeltider sa forstar
man att laserexperterna i Mercedes
Benz’ Berlin-fabrik, dir CAMTRO-
NICens kamaxlar tillverkas, fick en
hel del att tdnka pa. Samtidigt utvir-
derade man andra tekniker, sisom
induktiv hardning, sitthirdning och
hirdning med hjalp av elektron-
strdle, men samtliga Overglanstes av
lasertekniken da denna resulterar
i lagre varmetillforsel, inte kraver
vakuum-kammare och har ldg ener-
giférbrukning. Dessutom kan hird-
ning med laser goras mycket precis
da det galler hirddjup och -bredd
och lampar sig sirskilt vl vid hird-
ning av skarpa horn och kanter. La-
serhardning erbjuder ocksa en storre
flexibilitet jamfort med ovriga meto-
der, samtidigt som priserna for nya
laserkillor har borjat gd ner.

Det visade sig vara nodvindigt
att ha en mycket precis temperatur-
kontroll vid laserhardning av denna
kamaxels komplexa geometri, varfor
konventionell pyrometer- eller ka-
meradvervakning inte var tillricklig.
Daimler-kollegorna 6nskade ha en
mycket snabb respons och kontroll av
energitdtheten da laserstralen ”scan-

pyrometer

LA

Scanning

projecter

laser L

nades” Over objektet, samtidigt som
man hela tiden ville utnyttja maxi-
malt tillginglig lasereffekt for att
erhalla snabba processforlopp och
korta takttider. Tillsammans med
Scansonic utvecklade man darfor ett
unikt verktyg, baserat pa detta fore-
tags ”Scapacs”-serie, dar en endimen-
sionell ”scanner”-rorelse av en galvo-
spegel ger en linjeformad brannflick
pa arbetsstycket. Processen 6vervakas
av en integrerad kameraenhet tillsam-
mans med en pyrometer till vilken
informationen sker koaxiellt med
laserstralen. Vidare ar verktyget for-
sett med vattenkylning, ”auto-fokus”
samt en projicerad, linjeformig ljus-
flick som hjilper till att styra laser-
strlen i vertikalled [Fig. 23].

Den patenterade principen for
hur verktyget fungerar vid laser-
hardning framgir av Figur 24, dir
man “scannar” laserstrdlen med
nast intill maximal effekt (1). Vid
(2) detekterar pyrometern en topp
i temperatursignalen, vilket gor att
”scanning”-hastigheten (3) justeras
da laserstrdlen ndsta gdng ror sig
over kamaxeln, vilket gor att tempe-
raturen (4) nu anpassats till ett opti-
malt vdrde. Det ar forst dd man inte
enbart med en hastighetsanpassing
kan justera processen, som verktyget
borjar reglera lasereffekten (35).

Nir man fullbordar ett “hird-
ningsvarv” ir det ofrankomligt att
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varme lokalt tillfors i det omrade dar
”hardningsvarvet” paborjades, men
enligt Herrn Elsner dr den héardhets-
reducering som da uppstdr nist intill
forsumbar och paverkar inte kamax-
elns funktion. Han sammanfattade
sin redovisning med att konstatera
att temperaturkontrollerad laser-
hirdning visade sig vara en overlag-
sen och kostnadseffektiv 16sning da
det giller att hiarda komplexa tunn-
viggiga komponenter som exempel-
vis kamaxlar. I och med de sjunkande
priserna for laserkillor finns potenti-
alen for att laserhdrdning kan ersitta
mer traditionella hardningsforfaran-
den — alltsd en utveckling liknande
den som vi sett inom svetsning.

En kollega till Herrn Elsner, Dr.
Paul-Michael Mickel, informerade

oss om Volkswagens angreppssitt
da det galler att kvalitetssikra laser-
svetsarna vid tillverkning av den nya
Golf-modellen, vilken ir den sjunde
i ordningen, i fabriken i Zwickau.
Hir tillverkar man dven den ildre
Passat-modellen, samt levererar
fardiglackerade karosser till lyxmo-
dellerna Phaeton och Bentley for
slutmontering i andra VW-fabriker.
Forutom fabriken i Zwickau har
koncernen ytterligare en i delstaten
Sachsen, namligen motorfabriken i
Chemnitz dir man tillverkar kom-
pletta 3- och 4-cylindriga Otto-
motorer, samt ett antal komponen-
ter for dieselmotorer [Fig. 25]. Vid
produktionen av Golf-karosserna
anviander man 18 stycken disklas-
rar och tva fiberlasrar, 4 ”scanner”-

verktyg och tvd stycken av IPGs
”Seam Stepper”, vilken jag redogjort
for i tidigare nummer av LaserNytt,
och som padminner om en punktsvet-
stang dar man kan pendla laserstra-
len och skapa korta laserstygn.
Jamfort med sin foregdngare inne-
haller den hir Golf-modellen firre
lasersvetsar och vi hittar dem framst
i dorroppningarna [Fig. 26]. Forut
lasersvetsades dven vindruteopp-
ning, ovre/frimre sidobalk, frimre
hjulhus samt fastplattorna for den
fraimre stotfingarskenan pa Golf-
modellen, men det torde idag inte
vara nagon storre hemlighet med
att VW hade kvalitetsproblem vid
denna omfattande lasersvetsning.

Darfor var kvalitetssakring ett hu-
vudtema da den nya Golf-modellen
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§f [ "— IIL.,I ¥ cmm T eaneraa Laserhirdning av de tva kamgeometrierna pa& CAMTRONIC-
¥ axeln, och tv. principen fér den temperaturstyrda justeringen av
MR "scanning'-hastighet och lasereffekt fér att undvika distorsioner
- och lokal uppsmaltning av materialet.
t

Automobilmondoikhu
Druscen GmbH

Germany

Vallvwwogen Sachian GmbH
Webichs plont feichou

Velinwogen Sochasn G
Engine plomi Chemesitz

Figur 25.
"Volkswagen Saxonia” — | fabriken i Zwickau tillverkas karosserna fér volymmodellerna Golf
och Passat, men ocksa till nisch-produkterna Phaeton och Bentley.
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skulle ga i produktion och ett antal
system utvarderades innan valet slut-
ligen foll pd s.k. termografi. Detta
ar en metod som ar lamplig for au-
tomatisk efterkontroll av svetsarna
och dir lasersvetsen belyses frin en
sida medan en viarmekamera pa an-
dra sidan fogen registrerar tempera-
turfaltet kring svetsen [Fig. 27]. Pa
detta satt gar det att uppticka olika
svetsdefekter samt s.k. ”Falscher
Freund”, d.v.s. att man saknar bind-
ning mellan plitdetaljerna. D4 sam-
mansattningssekvenserna for den nya
Golf-modellen skiljer sig fran fore-
gangaren innebdr det att man far ett
antal treplatsforband dar kravet pd
bindning bara foreligger mellan tvad
av platarna. Detta gor det svart att
med konventionell termografi kvali-
tetssikra svetsarna pa den kompletta
karossen. Ddrfor har Volkswagen
vidareutvecklat metoden s att belys-
ning och virmeregistrering kan ske
fran en och samma sida! Utmaning-
arna med att anvanda termografi for
kvalitetskontroll var enligt Dr. Mick-
el atkomst, positionerings-noggrann-
het och utvirdering av de algoritmer
som metoden genererar. Slutligen var
det ocksd intressant att hora att VW
tittar pd mojligheten att med hjalp av
laser bade generera och registrera en
ultraljudssignal, som i si fall skulle
kunna utgora ett alternativ till den
ovan beskrivna termografin.

For ett antal ar sedan skapades
en s.k. AK [ArbeitsKreis] for laser-
teknik mellan de tyska biltillver-
karna Audi, BMW, MercedesBenz
och Volkswagen med syfte att re-
ducera utvecklingskostnaderna for
laserteknik inom bolagen genom att
fordela utvecklingsarbete och t.ex.
standardisera olika laserverktyg. Vid
arets EALA-konferens var det gamle
bekantingen Thorge Hammer frin
VW som gav en ”lagesrapport” [Fig.
28]. Tva huvudsakliga uppgifter har
sttt pd dagordningen under det se-
naste aret, namligen att utveckla ett
”scanner”-verktyg for extremt hoga
processhastigheter och ett verktyg
for att tillforlitligt mata effekt och
energifordelning i en laserstrile.

Vad man hoppas vinna med det
nya “scanner”-verktyget dr bl.a. att
skapa bredare lasersvetsar, fylla and-

u
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kratrar som uppstdr i borjan och

slutet av en lasersvets samt i storsta

allminhet stabilisera svetsforloppet

[Fig. 29]. Detta har resulterat i fol-

jande ”specifikation” av ett dylikt

verktyg:

¢ Hantera lasereffekter upp till §
kW och vaglangder mellan 1.030-
1.070 nm

e Tvidimensionellt ”scanner”-falt
med automatisk kompensation
for fokalpunktsforskjutning

Volkswagen Sachsen
Qualirdt

Erfeahrung = Prézision =

Figur 26.

Om vi jamfér den nya, sjunde generationen
av Golf-modellen med dess foregdngare
ligger omfattningen av lasersvetsning pa en
betydligt moderatare nivd och begransas till i
princip svetsning i dorréppningarna.

Figur 27.

Kvalitetskontroll av lasersvetsar med termo-
grafi i Volkswagens Zwickau-fabrik. T.v. nedan
principen fér mit-metoden och t.v. ovan
VWs egenutvecklade 16sning vilken medger
belysning och vdrmeregistrering fran en och
samma sidal

OEM Arbeitskreis
Lasertechnik

Figur 28.

Thorge Hammer fran Volkswagen i talarsto-
len da han redogdr f6r de senaste aktivite-
terna inom tyska "OEM Arbeitskreis (AK)
Lasertechnik”.

e ”Scanning”-frekvens >> 1.000 Hz

e Amplitud 1-2 mm

¢ Fokalpunktsdiameter < 0,15 mm

® Briannvidd > 200 mm

¢ Linjarhastighet = 100 m/min

e Cirkuldrhastighet = 110 m/min

e Kombinerad hastighet = 200 m/
min

* Acceleration fran 0 till 100 m/min
=< 100ps

e Fir ¢j innehdlla nagra giftiga 4m-
nen som t.ex. Beryllium

LASERNYTT 3/2013 7
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Bland de optioner som skall kunna

erbjudas namnde Herrn Hammer:

¢ Hantera vaglangder mellan 700-
800 nm med pyrometribaserad
koaxiell sensor

e ”Scanning”-frekvens 3.500-5.000
Hz

e Mitning av energifordelningen i
fokalpunkten [”tophat”, single
mode” etc.]

e Justering av lasereffekten via
effektreglering  integrerad i
”scanner”-verktyget

e Integrerad hoghastighetskamera
[50.000 fps = frames per second]
med integrerad laserbelysning

¢ ”On-line”-mitning av  proces-
stabiliteten [fokalpunktsforskjut-
ning, lasereffekt etc.]

Da det giller att mita lasereffekten
finns det idag pd marknaden flera
kommersiella produkter [Fig. 30].
De flesta har en maitnoggrannhet
inom 10 W och flera stycken sd bra
som inom 5 W! Men vid en jamforel-
se mellan olika produkter kunde det
skilja upp till 170 W vid matning av
laserstrélen fran en och samma kalla.
Det kan finnas ett antal forklaringar
till dessa skillnader sdsom olika kyl-
vattentemperatur och -flode, posi-
tionering av laserstrdlen eller olika
langa mattider. Detta indikerar att
det finns ett behov av kalibrering av
de verktyg som anvinds for att mita
lasereffekten.

8 LASERNYTT 3/2013

Figur 30.

Figur 29.

Med hoghastighets-"scanning” av laserstralen
skall det bli mgjligt att skapa bredare svetsar
samt fylla igen dndkratrar vid start- och
stoppositioner.

Ett urval av de produkter som finns att tillga pa marknaden idag for matning lasereffekten.

Vanligtvis utfors dylik kalibrering
vid PTB [Physikalisch Technischen
Bundesanstalt] i Braunschweig [Fig.
31]. Dock har det visat sig att de-
ras utrustning endast klarar att ka-
librera lasereffekter upp till 1,4 kW
for CO,-lasrar och blott upp till 120
W for fastkroppslasrar! Darfor har
”AK Laser” patalat behovet for PTB
av att kunna mita hogre lasereffek-
ter och tillsammans med dem har
man initierat och stodjer finansiellt
ett projekt som skall leda till att man
kan kalibrera effektmatningsutrust-
ningar med upp till 8 kW. Prognosen
ar att kunna erbjuda dylika tjanster
vid drets utgdng.

Avslutningsvis berdttade Herrn
Hammer om vad denna arbetsgrupp
harndst kommer att befatta sig med
for arenden, och hiar nimndes laser-
sakerhet som ett prioriterat omrade.
Idag utgor kostnaderna for skydds-
kabinett och annan sdkerhetsrelate-
rad kringutrustning nastan en tred-
jedel av investeringskostnaden for en
lasersvetscell, och har tror ”AK La-
ser” att det finns en rimlig potential
for kostnadsbesparingar. Redan har
ett utvecklingsprojekt inom omradet
lasersikerhet startats i samarbete
med IFSW [Institut Fur StrahlWerk-
zeuge] vid universitetet i Stuttgart.

Sammanfattningsvis kan man siga
att drets EALA-konferens bjod pd en
blandad kompott av presentationer
med allt ifrdn laserbearbetning av

Figur 31.
Utrustning vid Physikalisch Technischen
Bundesanstalt (PTB) i Braunschweig for
kalibrering av verktyg for lasereffektmatning.

polymerer till additiv tillverkning av
karosskonsoler och mobila lasrar for
reparation. Dock dr det fortfarande
biltillverkarnas egna redogorelser av
intressanta applikationsexempel som
roner storst intresse och giarna leder
till langvariga diskussioner ldngt in
pa smatimmarna, da dtskilliga weiss-
biers har hunnit konsumeras. Vil
mott i Bad Nauheim nista ar till
EALA 2014! —

EALA-European Automotive

Laser Applications 2013
18 - 2o February '\ Bad Nauheim \\ Germany
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Markus och Axel tror mycket
pa diodlaserns framtid inte minst
da det galler lasersvetsning av

aluminiumkomponenter

Nar Markus Riitering lamnade Ro-
finSinar efter manga 4rs trogen tjanst
i det Hamburg-baserade foretaget
och flyttade till Laserlines huvud-
kontor i Miihlheim-Kirlich utanfor
Koblenz kunde man tolka detta som
ett tecken i tiden. RofinSinar har all-
tid varit en dominant di det galler
CO,-lasrar, men pa senare ar har ett
antal andra typer av laserkallor dykt
upp pa marknaden. Fastkropps-
lasrar som diodpumpade stav- och
disklasrar samt fiberlasrar utgor de
huvudsakliga konkurrenterna, men
med en avsevirt forbattrad stralkva-
litet har nu den direktverkande diod-
lasern kommit att bli en intressant
uppstickare. Markus Riitering kiande
ett behov av spannande utmaningar,
och darfor blev det sjalvklart att han
slog sig samman med Laserlines Axel
Luft, som ir foretagets kontaktman
mot de europeiska biltillverkarna,
for att pa sé satt bilda ett slagkraftigt
marknadsteam. Under det gidngna
dret har jag getts atskilliga tillfdl-
len att triffa dessa bada gentleman i
samband med att Laserline offererat

ett flertal laserkillor till Volvo Per-
sonvagnars produktionsanldggning
i Olofstrom, och da har jag passat
pa att stdlla dem mot viggen for att
hora hur de motiverar varfor vi skall
satsa pa deras produkter. I det fol-
jande summerar jag valda delar fran
dessa samtal, vilka ganska val kom
att avsloja Laserlines framtidspla-
ner och den potential som man ser
framst inom bilindustrin.

Idag visar verkstadsindustrin ett
vixande intresse for aluminium, vil-
ket dr kdnt som ett utmanande ma-
terial da det giller lasersvetsning.
Nyckelord som absorptionstroskel
och aterreflektion av laserstralen
dominerar diskussionerna kring alu-
minium, liksom faktorer som lege-
ringssammansattning och sprickten-
denser. Alla dessa utmaningar tycks
diodlasrarna vara kapabla att 16sa
och darfor hittar vi dem i flera pro-
duktionslinjer i bilindustrin. Fram
till f6r ndgra ar sedan anvindes di-
odlasrar med hog effekt endast for
ytmodifiering och virmebehandling,
men idag ar det mojligt att nyckel-

Johnny K. Larsson,Volvo Cars

A

Axel Luft (t.v.) och Marcus Ritering

halsvetsa med denna typ av laser.
Diodlasrarna i Laserlines produkt-
sortiment gar att fa med lasereffek-
ter upp till 15 kW. Dock betonar
man att det inte bara dr effektnivan
som ar avgorande vid lasersvetsning
av aluminium, utan strilkvalitén ar
en lika viktig faktor. Lasereffekt och
stralkvalité for Laserlines produkter
framgar av Tabell 1.

Andra lasertyper som disk- och
fiberlasrar overtraffar dessa virden,
men de dr dyrare bade i termer av
savil investerings- som driftskostna-
der. Anvindarna av dessa laserkallor
kan dven uppleva andra problem,
sdsom storre utrymmesbehov och
sakerhetsatgarder fororsakade av
risken for aterreflektion av laserstra-
len. Bide Markus och Axel var an-

Modellbeteckning  Lasereffekt  Stralkvalitet geldgna om att podngtera att battre
[W] [mm*mrad] varden an de som anges i Tabell 1

LDF-2000 2.000 20 Tabell 1. inte behovs da det giller aluminium-

- : Laserlines produktsortiment . Li .. %

LDF-4000 4.000 30 av diodlaserkallor dar man vill svetosnlngk. ltteraturle(nlﬁiliger att 'or
LDF-6000 6.000 40 betona att valet maste baseras pa ?‘ttla“?d. Omrlzla}. nyckelha ssvtettskrlnilg
LDF-10000 10.000 60 en awvigning mellan lasereffekt L aluminium rflVS cn energitathet 1
och stralkvalité med hansyn il fokalpunkten pa mellan 1,5-2,0x106

LDF-15000 15.000 100 det tilltdnkta anvindningsomradet.  W/cm?. For en laserkilla med 4 kW
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effekt innebar detta att det kradvs en
brannflick med hogst 0,5-0,6 mm
diameter. Den strdlkvalité pa 30
mm*mrad som man kan erhalla fran
en 4 kW diodlaser kan kopplas in
i en 600 pm grov optisk fiber med
en numerisk apertur [N.A.] pa 0,1.
Projicerad pa arbetsstycket motsva-
rar detta vad som kravs for nyck-
elhdlssvetsning i aluminium. Labo-
ratorieforsok har visat att resultat
fran svetsforsok utforda med stav-,
disk- eller fiberlasrar ar overforbara
till diodlasrar forutsatt att de senare
har en tillrackligt bra kombination
av stralkvalité och effekt.

Diodlasrar bestir av diodstavar
som ar monterade pa kylplattor, detta
for att kunna avleda den overskotts-
varme som uppstar dd den elektriska
energin omvandlas till stralning med
en verkningsgrad pa ungefir 60%.
Detta innebir att for en stav som
producerar 200 W, och som har de
typiska matten 0,15x2x10 mm, mas-
te 80 W varme ledas bort. I motsats
till manga av sina konkurrenter an-
vander sig Laserline av aktivt kylda
diodstavar genom att kylplattorna
ar forsedda med mikrokanaler for
kylvatten, vilket flyter mycket nira
sjdlva diodstaven och pd si sitt
astadkommer en effektivare kylning
jamfort med passiv kylning dar stor-
re kylplattor i koppar anvinds och
dir avsvalningen sker genom var-
meledning. Motivet for passiv kyl-
ning har tidigare varit en begransad
livslingd for mikrokanalerna p.g.a.
rostangrepp. Dock menar Axel Luft
att vid diodlasrar med hog effekt
krdvs likvil vattenkylning och pe-
kar pd att Laserline under drens lopp
samlat pd sig sa mycket expertkun-
skap kring aktiv kylning att man kan
limna en femdrig garanti for sina di-
odlaserkallor.

Formagan att kunna packetera
dioderna tatt inuti lasern ar viktigt
for att kunna kombinera hog effekt
med den hoga stralkvalité som kravs
for aluminiumsvetsning. Idag erbju-
der man diodstavar som levererar
200 W och har aktiv kylning i sina
industriella produkter, men i labora-
toriet 4r man pd god vig att utveckla
stavar med 250 W lasereffekt, ndgot
som inte skulle vara mojligt om man

10 LASERNYTT 3/2013
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uteslutande arbetade med passivt
kylda system. Diodstavarna byggs
samman till staplar som kan leverera
upp till 2 kW och dessa kan i sin tur
polarisationskopplas for att dstad-
komma dnnu hogre uteffekter. Vi-
dare kan staplar byggas samman av
halvledarelement med olika viglang-
der, och Laserlines hogeffektslasrar
bestdr av fyra olika vaglingder som
kombinerar atta staplar genom po-
larisationskoppling. For att undvika
att strilkvalitén frin en diodstapel
reduceras genom polarisering eller
vaglangdskoppling anviander man sig
av dikromatiska speglar. Hur ett sa-
dant arrangemang ser ut framgar av
Figur 1. Férutom superpositionering
av laserstrdlarna via polarisering och
vaglangdskoppling anvinder Laser-
line en patenterad straltransforme-
ring [Fig. 2], vilket ar ett betydel-
sefullt element for att kunna skapa
hog effekt och dito strilkvalité. T den
vertikala riktningen for laserstrilens
utbredning, den s.k. ”fast axis”, pre-
senterar diodstavarna en utmirkt
stralkvalité. For att strdlkvalitén
inte skall forsamras da laserstralen
matas in i den optiska fibern maste
den horisontala utbredningen [”slow
axis”] matchas med den vertikala.

Figur I.

Principen for en diodlaser
med kombinerad véaglangds-
och polarisationskoppling.

Figur 2.

Laserlines patenterade straltransformering
av laserstralarna fran flera halvledarelement
i en laserstapel.

Man loser detta genom att dela upp
utbredningen i den horisontella rikt-
ningen i ett flertal sektioner vilka ar-
rangeras over och under laserstaven.
Darefter fylls laserstrdlen upp och
stracks ut i den vertikala riktningen,
vilket gor att stralkvalitén forsamras
i ”fast axis”-riktningen, men for-
bittras i motsvarande grad i ”slow
axis”-riktningen. Detta medger att
en laserstrdle med en ”top hat”-ener-
gifordelning och konstant divergens-
vinkel i bada utbredningsriktning-
arna kan matas in i fibern. Darfor
kan Laserlines diodlasrar koppla in
en effekt i den optiska fibern som ar
atta ganger hogre an den fran en en-
skild diodstapel, men likval behalla
stralkvalitén fran en enstaka sddan.
I jamforelse med konkurrerande
disk- och fiberlaserkoncept sparar
en diodlaser, byggd pa den beskrivna
stavteknologin, utrymme, samtidigt
som den dr uppbyggd av firre kom-
ponenter och dirigenom kriver en-
dast smd justeringar innan den kan
sattas in i produktion. Det dr alltsa
friga om ett mycket kostnadseffek-
tivt och tillforlitligt koncept! Figur 3
ger en uppfattning om interioren i en
diodlaserkilla med de &tta tidigare
beskrivna diodstaplarna.



Eftersom diodlasrar arbetar utan
nigon form av aktivt medium ar de-
ras verkningsgrad hogre jamfort med
andra typer av laserkillor. Medan en
disklaser transformerar cirka 65%
av ljuset fran pumpmodulerna till
laserljus, och en fiberlaser kan na
upp till motsvarande 80%, uppvi-
sar dessa lasertyper fortfarande en
lagre nyttjandegrad av tillford energi
jamfort med en diodlaser. Det ar inte
bara lasereffekt och fokuserbarhet
av laserstrdlen som avgor om ett visst
lasersystem ar lampligt for en viss
applikation, utan lika stor betydelse
kan vidglingden hos det emitterade
laserljuset ha. Medan en disklaser ar
begrinsad till en vaglangd pa 1.030
nm kan ett flertal olika vaglingder
anvindas i fiberlasrar, men dock ar
den typiska viglingden 1.070 nm
for en fiberlaser med hog effekt. Di-
odlasrar anvinder halvledarmaterial
som kan skraddarsys alltefter app-
likationens behov. Vanligt anvint
halvledarmaterial dar AlGaAs eller
GaAs, vars vagliangder vid traditio-
nell materialbearbetning ligger mel-
lan 808 och 1.060 nm. Figur 4 visar
absorptionsspektra for ndgra typiska
aluminiumlegeringar, vilka indikerar
att kortare vaglingder hos laserstra-
len leder till battre absorption i alu-
miniummaterialet. Darfor kan her-
rarna Rutinger och Luft med ritta
pasta att man redan idag kan erbjuda
diodlasrar med tillricklig effekt och
stralkvalité for aluminiumlasersvets-
ning, samtidigt som dessa kallor har
en elektrisk verkningsgrad langt over
30% och en hogre absorptionsgrad
jamfort med konkurrerande laseral-
ternativ.

I dagens bilindustri talar man
mycket om kosmetiska, nadst intill
osynliga, fogar pd framforallt pa-
hingsdetaljer som dorrar, bakluckor
och motorhuvar. Idag utférs dylika
fogar med hjdlp av laserlodning av
zinkbelagda stdlplatsdetaljer, dar
grundmaterialet inte paverkas utan
dar bindningen sker genom att en
kopparbaserad [CuSi3] tillsatstrad
smalts ner och viter mot fogytorna.
Liknande processprinciper blir aktu-
ella d& det galler synliga, exteriora
laserfogar i aluminium. Aven hir
anvinds en tillsatstrdd [AlSi12], men

o1

-
-
X

Aborpaion
0.2
Y

a3z

a4

Figur 3.

En titt inuti en diodlaserkdlla med 8 laser-
staplar (t.v.) och 4 kollimeringsenheter med
motsvarande vaglangdskopplingar.

Figur 4.

Aluminium &r ett starkt vaglangds-
beroende material dd det giller
absorptionsgraden vid laserbe-
arbetning, dér ett optimum tycks

0.5

i1 1 0
Wanalngeh ]

har ar det inte langre fraga om en 16d-
process utan lasersvetsning dar savil
tillsats- som grundmaterial smalts
samman for att bilda en stark fog.
Figur 5 illustrerar de foggeometrier
som ar aktuella vid lasersvetsning av
bakdorren till Audi QS5-modellen.
Liknande synliga, kosmetiska fogar
hittar vi pa bakdorrar och bakluckor
hos flera biltillverkare dir man valt
att anvdanda diodlasrar, antingen for
16dning eller for svetsning. I figur 6
ser vi svetsning av en s.k. nollspalts-
fog i aluminium utford i Laserlines

ligga i ndrheten av | pm.

—

Overlap

Figur 5.

De diodlaserproducerade svetsarna pa Q5-
modellens bakdérr forekommer i ett flertal
olika fogutformningar.

applikationslaboratorium i Koblenz,
och till hoger ser vi dven det firdiga
resultatet dir den hoga svetskvalitén
gor det moijligt att lackera direkt pa
fogen utan nigon form av forbe-
handling, detta trots att den befinner
sig pa en exponerad ytteryta.

Den forsta bilmodell som an-
vande diodlaser for svetsning av en
pahangskomponent var Audi QS5-
modellen som lanserades 2009. En
sarskild utmaning da det galler att
svetsa en flinsad stumfog (nollspalt)
ar att anpassa lasereffekten pa ett
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sddant sitt att den racker till for att
smilta sdvil tillsats- som grundma-
terial utan att smaltbadet blir for
stort och riskerar att bryta igenom
det forhdllandevis tunna [~ 1,0 mm]
platmaterialet. Detta skulle medfora
omfattande reparationsarbete och en
negativ kostnadskalkyl, vilket kan
innebara att tillverkaren viljer en
annan fogningsmetod. Ett annat satt
att skapa osynliga fogar ir att svetsa
med begrinsad penetration i den plat
som kommer att utgora den synliga
detaljen, ndgot som var ett kritiskt
krav vid tillverkningen av en baklim
till en amerikansk latt lastbil [Fig. 7].
Hair ror det sig snarare om en varme-
ledningssvets for vars andamal diod-
laserns strdlkvalitet ar helt tillfyllest.
For nyckelhdlssvetsning av alumini-
um kravs idag laserkallor med stral-
kvaliteter pd minst 30-40 mm*mrad,
medan 60-100 mm*mrad i stralkva-
litet riacker vid varmeledningssvets-
ning och 16dning, ndgot som resulte-
rar i ldgre investeringskostnader for
tillverkningscellen.

For att forbdttra processtabilite-
ten vid lasersvetsning av aluminium
kan det vara fordelaktigt att lokalt
avlagsna ytoxider med hjalp av en
pulsad (Q-switchad) laser. Efter en
sddan forbehandling kommer oxid-
skiktet att spontant dterbildas, men
kommer da att ha en kdnd och kon-
stant tjocklek over hela fogomradet.
I normalt leveranstillstdnd har alu-
miniumdetaljerna ett oxidskikt som
varierar i tjocklek och detta gor att
man tvingas anvinda en hogre laser-
effekt 4n vad som annars skulle vara
nodvandigt.

Som sammanfattning kunde Mar-
kus och Axel konstatera att alltse-
dan 2008 har direktverkande diod-
lasrar med hoga effekter som 4 och
6 kW, med stralkvalité mellan 30-40
mm*mrad, funnits tillgingliga pa
marknaden, och kan idag anses vara
mogna och accepterade verktyg att
anvindas vid serietillverkning i bil-
industrin. Diodlasertekniken uppfyl-
ler alla tinkbara kundkrav i termer
som tillgdnglighet, serviceintervall
och komponenternas livslangd. Na-
got som har kunnat observeras inom
andra teknikomrdden ar att tillverk-
ningsmetoder som vunnit acceptans
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biltillverkande

inom vistvirldens
foretag sprider sig ganska snabbt till
andra regioner och andra branscher.

Aluminium 4r ett hundraprocen-
tigt Atervinningsbart material och
en viktig hornsten vid ldttviktskon-

struktion inom transportsektorn
(personbilar, flygplan, jirnvigsvag-
nar etc.), och materialet kommer att
fortsdtta oppna upp for nya tillimp-
ningar for diodlasrar. En sddan kan
t.ex. vara svetsning av batterier och
andra komponenter inom ramen for
elektriskt framdrivna fordon. Om

Figur 6.

Tv. provsvetsning av en "nollspalt” i aluminium
med en diodlaser i Laserlines applikations-
laboratorium, och t.h. en liknande fogutform-
ning pa Audi Q5:s bakdorr

Figur 7.

Ett annat sétt att skapa osynliga fogar &r

att gdra som pa denna bakldm till en LWT
[Light Weight Truck], ddr man genom varme-
ledningssvetsning med en diodlaser undviker
att paverka den synliga ytterytan.

man dessutom tar i beaktande den
potentiella okningen i effektuttag
per diodstav och forbittrade tekni-
ker for optisk inkoppling av laser-
stralarna kommer diodlasrarna med
all sdkerhet att fortsitta utvecklas
for applikationer som idag bearbetas
med andra teknologier/metoder. Sa-
lunda ar det inte helt utan skal som
bilindustrin redan har borjat an-
vianda diodlasrar for laserskarning,
avslutar Axel Luft vart intressanta
samtal pa tre man hand. —



Laser i

det

mindre foretaget

Bengt Johansson, LaserCentrum i Gnosjo AB

Varfor har laserskarning blivit
sa valetablerad bland smafére-
tag men inte lasersvetsning?

For 20 ar sedan var laser ndgot nytt
och spannande, “framtidens teknik”!

Nu ar “framtiden” hir och lasern
har blivit en mogen teknik bland alla
andra.

Priserna dr pressade och konkur-
rensen ar hard. Ett dramatiskt pris-
fall pa laserbearbetade produkter
har noterats efter krisen 2008.

Automation ir ett okande krav
for att fa en acceptabel lonsamhet.

Samtidigt har andelen jobb for la-
serskuret 6kat och konstruktorerna
konstruerar allt mer for laserskir-
ning. Detta gor att det d4ndd finns
ganska gott om jobb trots allt.

Vad giller laserskdrning si ar
trenden klar: fiberlasern har etable-
rat sig val inom legolaserskiarning
och det handlar framforallt om tunn-
platsindustrin. Manga viljer att ha
bade CO,-laser och fiberlaser for att
ticka in optimal produktion av alla
pléttjocklekar.

Marknaden har dven overflodats
av begagnade lasrar sd att nidstan
varenda liten platverkstad har en
laserskdarmaskin. Man vill ha smi-
digheten att direkt kunna ga ut till
lasermaskinen och skidra fram pro-
ver, dven om detaljernas totalkost-
nad formodligen blir hogre dn att ta
fram dem hos en etablerad laserskar-
firma. Sarskilt om man riknar med
servicebehovet hos en dldre maskin,
men detta kompenseras dock ofta av
kundens behov av snabba leveranser.

Kullarp i Gnosjo ett litet féretag med specialisering pa sma serier
inom inredningsbranschen.

Féretaget har nyligen installerat en Mazak 1500 W CO, -laser for
laserskarning.

Lasersvetsning i motvind
Didremot har lasersvetsning haft
motvind bland de mindre foretagen.
Denna teknik har hela tiden verkat
mycket lovande men tekniken har
dock aldrig fatt samma lyft som la-
serskarning.

Lasersvetsning dr nistan uteslu-
tande implementerad i produktions-
linjer framforallt inom fordonsindu-
strin och tekniken dr mycket ovanlig
inom legoindustrin. Endast en hand-
full verkstider har lego-lasersvets-
ning pa programmet 1 Sverige. Kon-
kurrensen dr hard och jobben ar fa.

Man kan ddremot se en helt an-
nan utveckling i Tyskland dir laser-
svetsning ar uppat 10 ggr vanligare
per invanare. Aven &vriga Europa
har hogre andel lasersvetsning dn
Norden. Vad kan detta bero pa?

Konstruktorer tanker inte
lasersvetsning

Min teori 4r att svenska konstrukto-
rer helt enkelt inte tinker pa laser-
svetsning utan kor pd med de gamla
mer invanda metoderna. Man har helt
enkelt inte kunskap om metodens for-
delar. Eller 4r man bara konservativ?
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Har finns ett stort “missionsfalt”
och det handlar framforallt om att
lyfta fram metoden redan i tekniska
skolor.

Ett hinder for lasersvetsning inom
smaforetag ar framforallt priset pa
utrustningen, som ar tiotals ginger
hogre dn konventionell robotsvets-
ning.

Detta krdver da stora och stabila
serier for att fa investeringen lonsam.
Startstrackan blir lang och tuff innan
serierna kommer igdng.

Tillgdngen pad begagnade laser-
svetsutrustningar ar betydligt simre
an for laserskdrmaskiner. Ofta dr de
svetssystemen specialiserade celler
som dr svara att bygga om till en mer
allman produktion.

Smadltsvetsning fordubblar
marknaden?
Lasersvetsning som metod aktua-
liseras och utvidgas nu ytterligare,
da smaltsvetsning med fiber/disk la-
ser robotbaserade system finns som
en vil fungerande standardmetod.
Detta borde minst fordubbla mark-
naden for lasersvetsning dd metoden
lampar sig val for storre detaljer i
tunnpldt dir den vanliga “nyckel-
halssvetsningen” inte ar lamplig.

Minga konstruktorer har kanske
inte ens sett resultatet av en smalt-
svets. Kanske for att svetsen inte syns
alls utan bara ger ett “helgjutet” och
perfekt intryck.

Robotiserade begagnade YAG-
lasrar ar ett alternativ for framforallt

smaltsvetsning. Nackdelen ar den
mycket hoga stromférbrukningen
hos de lamppumpade lasrarna, vil-
ket ibland ger behov av betydligt
kraftigare elmatning dn vad som ar
normalt finns hos mindre verkstader.

Kanske har jag givit en alltfor pes-
simistisk bild, men detta ar verklig-
heten just nu. Jag tror dock att det
fortfarande finns en mycket stor
framtida utvecklingspotential for
laseranviandningen inom legofore-
tagen. Framforallt om lasersvets-
ning far ett bredare genomslag hos
konstruktorerna och i de utbildande
organisationerna.

PRESSRELEASE

DET SENASTE INOM BEARBETNING FRAN DIMECO OCH DIN MASKIN

LINACUT*

CONTINUOUS COIL LASER CUTTING SOLUTIONS

DIMECO, virldsledande inom
flexibel bearbetning fran coil,
lanserar en lasermaskin!

DIMECO Alipresse stravar
alltid efter konkurrenskraf-
tiga losningar for sina kunder
och har nu utvecklat en ny se-
rie maskiner. Har kombineras
flexibiliteten i laserskarning
med den vilkinda produktivi-
teten i bandmatningsprocessen.

Den hogteknologiska linjen fokuse-
rar pa att bearbeta dmnen som ir
upp till 4 mm tjocka. Den bestar av
en bandmatningssektion, en LINA-
CUT® laserskdarmaskin for kontinu-
erlig laserskidrning samt, som option,
en robotiserad staplingsenhet.

LINACUT® linjen 4ar ett perfekt
komplement till en 2D laserskarma-
skin och dven till en stansmaskin.

Den ger avsevarda besparingar ge-
nom reducering av materialspill och
reducering av cykeltider.

Vid anvindning av coil upp till 15
ton utokar LINACUT® mojlighe-
terna att producera med begriansad
bemanning markant genom att man
kan kora mer 4n 8 timmar non stop.
Med en LINACUT® kan man er-
bjuda nya produktionsmojligheter

genom att kunna klippa detaljer i
alla langder.

LINACUT® lampar sig inom olika
sorters tillverkning sdsom OEM,
Ventilation med mera.

For ytterligare information om
LINACUT® kontakta
Din Maskin, tfn 0370-69 34 00.
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NOLAMP 14, GOTEBORG
Stort deltagande fran

industrin gav intressant
konferens

Den nordiska laserkonferensen ”The
14th Nordic Laser Materials Proces-
sing Conference” holls i augusti i ar
for fjortonde gangen och denna gang
hade Luled tekniska universitet, som
arrangerar konferensen i Sverige for
4:e gangen, valt att forlagga den till
Goteborg. Vi ville na flera deltagare
fran industrin, bide som foredrags-
hillare och som deltagare och vi
lyckades. Totalt lockade NOLAMP
14 hela 63 deltagare varav hilften
kom far industrin vilket vi ar en
framgang. Aven innehillet tycker vi
var en framgang med en intressant
blandning av presentationer fran in-
dustrin och akademin. S NOLAMP
lever vidare i god vigor och vi ser
fram emot att arrangera NOLAMP
18 i Sverige igen ar 2021! Men dess-
forinnan ska konferensen passera
Finland, Danmark och Norge.

NOLAMP ett forum for
nordiska laserforskare och
industrifolk

Varfor arrangeras NOLAMP kan
man friga sig nar det finns s ménga
stora internationella konferenser som
behandlar samma omrade?Jo, de ur-
sprungliga tankarna fran 1980-talet
lever kvar dir det formulerades att
NOLAMP skall vara ett forum for
nordiska laserforskare och indu-
strifolk att triffas under gemytliga
former for att knyta kontakter och
utbyta erfarenheter. Samtidigt ska
konferensen ocksa lata unga forska-
re presenterar sig och den forskning
de arbetar med — man kan se det som
en forberedelse for att delta i de stora
konferenserna och att de borjar ska-
pa ett nordiskt kontaktnat.

Vad hade NOLAMP 14 att bjuda
pa? Det holls 40 presentationer un-
der de tre dagarna fordelat pd 13
sessioner enligt tabell 1. Nytt for
denna géang att industrin erbjods att
delta utan att skriva ett vetenskapligt
”paper” utan det rackte med en Po-
werPoint-presentation, for att locka
dven mindre foretag att presentera
ndgot intressant som man har jobbat
med. Men trots det sd blev det bara
en industrisession, som dock blev
nog sa intressant.

Lasersvetsning/laserhybridsvets-
ning dr alltsd fortfarande det domi-
nerade omrddet i den nordiska laser-
forskningen, men denna ging fanns
ocksd ett stort intresse for laserre-
laterad utrustning med nio presen-
tationer, varav fem kom fran tyska
deltagare.

Hans Engstrom, Lulea tekniska universitet
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”Key-note speaker” var Dr. Chris-
tian Fohl, Trumpf Laser und System-
technik GmbH som presenterade
status och framtida trender inom
laserapplikationer.

Tabell I.

Sessioner och presentationer vid NOLAMP 4.

Session Antal sessioner Antal presentationer
Lasersvetsning 4 I3

Utrustning 3 9

Laserhybridsvetsning 2 6

Laserskdrning I 3

Laserytbehandling I 3

Laser Additive Manufacturing | 3

Industri session I 3

Summa 13 40
Tabell 2.
Antal presentationer fordelat pa lander.

Land Antal presentationer Dominerande organiation
Sverige I5 Luled tekniska universitet
Finland 8 Lappeenranta Univ of Tech.
Tyskland 6+

Danmark 6

Norge 2

Ovriga 2
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Bild 1.

Dr Christian Fohl, Trumpf Laser und System-
technik GmbH var ""key-note” speaker och
han gav en presentation om status och fram-
tida trender inom laserapplikationer.

Effektivitet en stark drivkraft
Christian Fohl pipekade att stivan
efter hog effektivitet dr en verklig
drivkraft inom bilindustrin for att
minska kostnader och fd kortare
processtider genom okade hasighe-
ter, men ocksd effektivitet i design
och materialval for att skapa vikts-
minskning i kaross och komponen-
ter. Som exempel pa detta nimnde
Dr. Fohl tekniker for ”remote wel-
ding” och den okade effektiviteten
for renskdrning av varmformade
(presshirdade) komponenter. En
station for “remote welding” med
en 3-4 kW ”solid-state” laser kan
ersitta 4 punktsvetsrobotar med 35
svetspistoler och minska svetstiden
till 1/3. En B-stolpe i en kaross med
skirlingd 6305 mm tog ar 2005 120
sekunder att renskara; ar 2011 tog
samma operation 47 sekunder — en
effektivitetsokning med ca 2.5 gdng-
er!. For framtiden syns ocksa trender
mot nya karosstrukturer och okad
anvindning av kolfiberlaminat som
“trimmas” med laser. Nya anvind-
ningsomraden for laser héller ocksa
pa att 6ppnas inom batteritillverk-
ning fér mobila produkter. Aven
skdarning och borrning av glas till
mobiltelefoner utvecklas till en stor
applikation. Stora CO,-lasrar, och
har pratar vi effekter pa upp till 80
kW, anvinds for att generera UV-ljus
till chipstillverkning for att f4 sma-
lare linjebredder. S4 laserns framtid
ar onekligen ljus.
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Svetsning i ett brett spektra
Sessionerna om lasersvetsning inne-
holl ett brett spektra over detta
omriade. For att namna ndgra si
pratade Maria Asuncién Valiente
Bermejo fran Hogskolan Vist om
stelning och mikrostrukturer vid
svetsning av rostfria stal, Karl Fahl-
stom, Swerea KIMAB berittade om
lasersvetsning av 1900 MPa borstal
och Jesper Sundkvist, LTU hade tit-
tat pd hur metallografin paverkar
sprickutbredningen vid utmattning i
hoghallfasta stal. I Finland har Veli
Kujanpdd, VTT, arbetat med att
undersoka svetspositioner for kant-
svetsar i rostfritt stdl och Esa Lap-
palainen, Lappeenranta Technical
University, berittade om effekter
vid olika fogutformning. Bo Wil-
liamsson, AGA Gas AB, visade pa
nya framsteg inom tekniken for gas-
blandningar for svetsning och skar-
ning och Markku Keskitalo, Uni-
versity of Oulo, hade undersokt hur
skyddsgasen paverkar egenskaperna
hos svetsar i rostfritt stal.

Svetsning av glas presenterades av
Ville Hautala, Tampere University
och Technology, och Steen Erik Niel-

sen; FORCE Technology hade tittat
pa svetsning av polymerer.

Danmark satsar stort pa svetsning
av tjockt material och stora kompo-
nenter, bl.a. torn till vindkraftverk
och i det numera nedlagda Lindo var-
vet har man satt igdng ett fristdende
bolag, Lindo Welding Technology
A/S, som kommer att arbeta med
detta med tva 16 kW disklasrar som
en s.k “open-lab” verksamhet, dir
foretag och organisationer kan hyra
in sig och utfora svetsexperiment.

Skidrning ateruppstar vid LTU
Laserskarning pagar fortfarande
inom den nordiska laserforskningen
och vid LTU har vi tagit upp detta
omrdde efter manga ars uppehdll.
Tvd nya doktorander, Jetro Pocrni
och Ramiz Matti arbetar inom detta
omrdde och gjorde sina forsta pre-
sentationer vid NOLAMP 14, helt i
konferensens anda.

I Danmark forsitter Flemming
Olsen sitt arbete inom omradet och
Morten Kristiansen, Alborg Univer-
sitet, delade med sig av vad ”single
mode” fiberlaser ger for egenskaper
och prestanda.

Tigir-LLE
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Bild 2.

En anldggning med 2x 16 KW Trumpf TruDisk 16002 disk-laser och robot har
installerats hos Lindd Welding Technology A/S.



Nytt med Industri session

En nyhet i denna NOLAMP kon-
ferens var den s.k. Industriella Ses-
sionen dar foretag kunde presentera
intressanta arbeten utan att behova
skriva en hel artikel. Det hade Rick-
ard Ohlsson, LaserNova AB nappat
pd och han berittade om hur man
arbetar med applikationer i mikro-
skala. Hubert Wilbs, Trumpf Maskin
AB pushade for att man ska utveckla
och anvinda laser i processkedjan
(skdrning, bockning, svetsning) for
platbearbetning. Ett mycket prak-
tiskt exempel pa lasersvetsning pre-
senterades av J.Siltanen, Rautarukki
Oy, som berittade om utvecklingen
av golvpaneler i sandwichkonstruk-
tion till marina containers.

6000 miljoner dollar

Laser  Additive = Maunfacturing
(LAM) dr egentligen ett inget nytt
omrdde for laser, men det tycks ha
fatt en rendssans de senaste dren med
okad anvindning inom industrin.
Antti Salminen, Lappeenranta Uni-
versity, berdattade att man uppskattar
marknaden till 6 000 miljoner dollar
ar 2020 med en stark okning inom
konsumentsektorn. Han visade hur
olika stodstrukturer paverkar resul-
tatet vid LAM. Vid Lappeenranta
hade man ocksd gjort en tekno-eko-
nomisk studie av LAM. Han konsta-
terar att det dr viktigt att anvianda
kammaren i LAM-maskinen pa ett
optimalt satt for att minska kostna-
derna. Att tillverka 6 detaljer av en
testprodukt samtidigt i stdllet for
en 4t gangen reducerar kostnaderna
med cirka 45%. Prisutvecklingen for
LAM-maskiner ar ocksd mycket in-
tressant for framtiden eftersom kost-
naden for dessa har storst inverkan
pd detaljkostnaden.

Laserhybridsvetsning

av tjockt material
Laserhybridsvetsning ar ett aktuellt
forskningsomrade i alla nordiska lan-
der. Just nu ar intresset stort for svets-
ning av tjockare material och kring
det temat gavs flera presentationer.
Jens Kleestrup Kristensen, numera
delvis knuten till Danmarks Tek-
niska Universitet, gav en intressant
redogorelse for begriansningar och

1
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Bild 3.
Lasersvetsning av golvpaneler till marina
containers (J.Sittanen, Rautarukki Oy).

Penetration versus Power

Moded of panetration in laser and lasar-hyiieid walding
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utmaningar med denna teknologi.
Jens ser att i framtiden s kommer la-
serhybridsvetsning att kunna utforas
frén en sida i tjocklekar upp till ca 30
mm; 40 mm kraver svetsning fran tva
hall och om tjockleken blir storre an
sd kravs multi-pass svetsning. En in-
tressant variant for dessa tjocklekar
ar att laserhybridsvetsa ett rotstriang
och sedan fylla pd med pulverbige
eller MAG i efterfoljande strangar,
alltsi en kombinationssvetsning.
Svetsning av torn till vindkraftverk
kan kanske ske ”on-site” i framtiden
och ersitter da bultférband.

SINTEF i Trondheim och Kvaerner
Verdal AS har tillsammans med LTU
tittat pa for laserhybridsvetsade for-
band for off-shore applikationer och
X.B. Rehn vid SINTEF har under-
sokt restspanninger for komponenter
som ska brukas i arktisk miljo.

Bild 5.

Demonstration av demon-
tering av rorstruktur med
laser (Ali Kahn, TWI Ltd).

Bild 6.
Glada miner hos Per Skande med kollega
fran Azpect Photonics AB vid NOLAMP 4.
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Laser demonterar
karnkraftverk?
NOLAMP 14 inneholl ocksa tre ses-
sioner om utrustning relaterat till la-
serbearbetning. Det var en blandad
kompott med bl.a. inslag om hogef-
fekt fiberlasrar (Berthod Kessler, IPG
Laser GmbH), Ilaserinstallationer
i svensk industri (Erik Winnman,
Permanova Lasersystem AB), de-
montering av stora strukturer som
karnkraftverk med fiberguidade las-
rar (Ali Kahn, TWI Ltd), mitutrust-
ning (Morten Kristiansen, Alborg
Universitet och Bjorn Lekander,
Permanova Lasersystem AB), optik
och processer for invindig laserpa-
svetsning (Theodore Fleitmann, NU-
TECH GmbH) for att nimna nagra.
Avslutningsvis sa lever ocksd ut-
vecklingen av laserytbehandling vi-
dare och dir fanns bidrag fran t.ex.
LTU och Lappeenranta.

Utstédllning och Volvo historia
Det var ocksa gliadjande att vi kunde
arrangera en “table-top” utstillning
i anslutning till konferensen och dar
presenterades en blandning av laser-
produkter.

En hojdare var ocksd besoket
pa Volvomuseet dar vi fick se stora
delar av Volvos breda och impone-
rande verksamhet 6ver mer an atta
decenniers verksamhet. —
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Bild 7.

Duktiga guider visade Volvos historia vid besdket vid Volvomuseet.

Frv. Margareta Bjorklund, Gunilla Kristén, Ingegerd Emilson.Volvos grundare
Assar Gabrielsson och Gustav Larsson finns som staty pa museet. De tillbring-
ade hela sitt yrkesverksamma liv hos Volvo vid samma gemensamma skrivbord.
Bilen pa bilden &r enVolvo PV36 Carioca som tillverkades mellan 1935 och
1938. Dess design var starkt influerad av nordamerikanska bilar t.ex. Chrysler
Airflow. Modellen blev ingen succé, vilket av en del férklaras av de inbyggda
stalkastarna och den tillverkades i mindre dan 500 exemplar:

NOLAMP 15 i Finland 2015

Sammanfattningsvis sd bjod NOLAMP pa ett intressant och omvixlande
innehdll och det var glidjande att cirka hailften av deltagaren kom fran
industrin. Konferensen gir nu vidare och professorerna Salminen och Ku-
janpdd kommer att arrangera NOLAMP 15 i Finland i augusti 2015, och
da mest troligt i Lappeenranta.

Mera information om NOLAMP |4

P4 LTUs hemsida www.ltu.se/nolamp14 finns fullsting konferensdoku-
mentation i form av konferens proceedings for den som onskar ta del
av mera detaljerad information frin de presentationer som gavs under
konferensen.



66th IIW Annual Assembly i Essen
En intressant och larorik
sammankomst med svetsexpertis

fran hela va

Arets Annual Assembly inom Inter-
national Institute of Welding (ITW)
agde rum den 11-15 September i det
stora kongress-centret ”Messe Essen
Gmbh”. Cirka 700 deltagare frin 46
linder riaknades in av arrangérerna.
Unikt for i ar arrangerades Annual
Assembly i samband med ”den”
stora svetsmaissan, Schweissen &
Schneiden, for att forstirka banden
mellan forskare och anvindare.

I ar var forsta gdngen for mig att
delta vid denna sammankomst. ITW
organiseras i ett antal kommissioner
och arbetsgrupper. Commission IV
(Com IV eller C-1V) dir jag deltog
ir numera tydligare uppdelad i un-
derkommitéerna elektronstralesvets-
ning (EBW), lasersvetsning (LBW)
samt laserhybridsvetsning (LAHW).
Ordférande for C-1V ar sedan forra
aret var projektkollega Herbert Stau-
fer (Fronius). Tidigare dr har ordfo-
rande varit Jens Kristensen. Forsta
dagen var mestadels elektronstrile-
svetsning, men gick over till laser-
svetsning mot slutet av dagen. Den
andra dagen var gemensam med
ljusbagssvetsning (C-XII) och arbets-
gruppen Physics of Welding (SG-
212) dar foredragen ocksé fick vara
langre 4n brukligt. For C-IV del var
det laserhybridsvetsning under efter-
middagen, dar bland andra jag pre-
senterade mitt arbete. Den tredje och
sista dagen med presentationer var i
huvudsak om lasersvetsning.

Essen dr en universitetsstad med
cirka 550 000 invdnare, men miss-
sorna (ex. Schweissen & Schneiden)
som haills ”6kar” populationen med
tusentals arrangorer plus dnnu fler
gaster. Antalet studenter och storle-

rlden

Fig. I.

Jan Frostevarg, Lulea tekniska universitet

Den svenska delegationen till IIWW hade en mycket trevlig gemensam lunch ddr
manga intressanta samtal kunde horas.
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Elektronstralesvetsens form och porer beroende pa oscilleringsfrekvens.

ken pd missorna gor att populatio-
nen i staden pendlar kraftigt under
aret.

Jag presenterar hir ett urval av de
presentationer som jag ansag intres-
santa.

Inom elektronstralesvetsning var
det en presentation (P. Hochanadel,

USA) som handlade om péverkan
pd svetsen av strdlens oscillerings-
frekvens. Nir oscilleringen ar lag
fds basta penetrationsdjupet, men
risk for porer dr stor. Nir frekvensen
okar, minskar svetsdjupet, men bred-
den okar och porerna minskar i bade
storlek och antal, se figur 2.
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En annan innovativ metod att an-
vianda en elektronstrdle pa presente-
rades av J. Taendl och N. Enzinger
(Fronius, Osterrike). Ytstrukture-
ring av materialet kan goras genom
att gora en serie for snabba svetsar,
vilket leder till att material bakom
”svetsen” byggs upp. Genom att
gora manga sddana fran olika hall
kan en ”pin” skapas, figur 3.

Seminarierna Overgick senare till
laserprocesser. En vilkdnd nackdel
med ren laser dr att den inte sjilv kan
fylla spalter under svetsning. Detta
kan losas med exempelvis trdd som
fors ner i spalten och sedan smalts av
laserstralen, figur 4. En fordel med
denna metod ar att de problem som
orsakas av en ljusbage vid laserhy-
bridsvetsning ar eliminerat. En annan
fordel dr att djupa spalter kan fyllas
utan allt for stora problem, sd linge
laserstralen kan smailta trdden och
foga den med grundmaterialet. Ris-
ker med denna metod (férutom hojd
lasereffekt) ar att bl.a. uppkomst av
varmsprickor (stelningssprickor), po-
rer och bindfel ar stor. Y. Yamazaki
et. al. (Osaka) anvinder sig av oscil-
lerande laserstréle for att bittre virma
sidoplatarna vid smalspaltsvetsning
(narrow gap welding) och pd sa sitt
minska risken for bindfel. Ett problem
med att for fort tillfora tillsatsmaterial
visade sig vara att bitar av trdden ka-
pades av och hamnade i smiltan utan
att helt 16sas upp. Analys visade ocksa
att for mycket oscillerande av strilen
okar forekomsten av porer.

En fordel med laserhybridsvets-
ning (Laser arc hybrid welding
[LAHW]) ar att det gar att svetsa
tjocka gods med betydligt farre svets-
repor dn med konventionella meto-
der. Ett exempel pa detta visades av
G. Wetzel et. al. (SLV Halle, Tysk-
land), dar 40mm tjockt gods svetsats
och jamforts mellan LAHW och ned-
sankt bagsvetsning (submerged arc
welding) vid samma svetshastigheter,
figur 5. LAHW krivde bara tre-fyra
svetsrepor (2-3 konventionella vid
rotsidan), medan den konventionella
metoden krivde 14-20 svetsrepor.
LAHW godsen visades fa mer porer,
men trots det hade de béttre utmatt-
ningsegenskaper, troligtvis till stor
del pa grund av ytgeometrin.
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Ytstrukturering med elektronstrdle genom en serie "daliga svetsar’”.
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Fig. 4.
a) Smalspaltsvetsning med oscillerande rérelse hos laserkilla och dess
b) resultat vid for snabb trddmatning

Fig. 5.

a) 40mm tjock svetsning med 14-20 svetsar med konventionell metod

b) visar svets under samma forhallanden, men dar laserhybridsvetsning nyttjats
och endast krdver tre-fyra svetsar

Direfter presenterade jag mitt bi-
drag, figur 6 dir olika ljusbigspro-
cesser med LAHW jamforts och
analyserade med skanner och hog-
hastighetsfilmning. De ljusbagslagen
som jamforts ar standard, pulsad och
CMT (Cold Metal Transfer) och tes-
tade med olika trddmatningshastig-
heter, svetshastigheter och spalter. De
olika ljusbdgsliagena beter sig olika i

olika situationer, men skanningsre-
sultaten visar att CMT overlag pre-
sterar bast, foljt av pulsad ljusbage
vid (nidra) nollspalt och standardljus-
bdge nir spalt 4r narvarande. Analys
av hoghastighetsfilmerna visar att
det ar nar dropparna slapper ojamnt
fran trdden som oregelbundenheter
uppstdr, som i slutindan leder till
att oregelbundna svetsdiken bildas.
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Fig. 6. Analys av ljusbagsprocesser; CMT, pulsad och standard.

a) De testade ljusbagsldgena,

b) svetsdikenas djup mellan svetsforsdken kvantitativt,

c) serier av bilder tagna med hoghastighetskamera och

d) teori om hur regelbundna/oregelbunda svetsdiken undviks och hur de uppkommer
inom laserhybridsvetsning

= Region segmented for the first time

m|Region recognized, prediction vector created

= Region recognized, assignment to existing prediction vector
successful

» Kalman prediction

Fig. 7.
Bilder fran kamera dér sprut identifierats.
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b

Med CMT minskar den risken dra-
matiskt, dven darfor att urgropning-
en framfor laserstrdlen har en gynn-
sam storlek.

Sprut dr stindigt dterkommande
i studier. Forstdelse for hur det upp-
star och reduceras okar dirmed ocksa
standigt. Att mata sprut online ar lite
svarare, men en grupp vid tekniska
universitetet i Miuinchen (M. Schweier
et. al.) ar ndra en losning. De anvan-
der oscillerande laserstrdle och en
hoghastighetskamera for att se sprut
komma fran smiltpolen och en egen-
utvecklad mjukvara for att identifiera
sprutet i filmen (storlek, riktning, has-
tighet), figur 7. Notera att de INTE
anvinder belysning for att det skulle
stora mjukvarans sprutigenkinning,
vilket gor metoden dnnu bittre. De
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Fig. 8.
a) En typisk kopparsvets.

b) visar hoghastighetskamera och réntgenfilm for processen for att askadliggéra instabiliteten
c) visar hur en kopparsvets blir béttre nar laserstralen pulsas

korrelerar sedan laseroscillation mot
sprutmangder for att optimera laser-
parametrar for att minska sprut. Ett
mojligt nista steg ar att anvanda en
annan slags kamera och forsoka gora
s sprutmangderna kan ges online is-
tillet for efterdt.

Det sista jag tankte beritta om
hidr, 4r ett arbete som utforts av de
duktiga forskarna vid Stuttgarts uni-
versitet. Koppar ir vilkidnt svart att
svetsa i med laser. Med hjilp av hog-
hastighetskamera och rontgenutrust-
ning har de (A. Heider et. al.) kom-
mit en bra bit pa vagen for att gora
kopparsvetsning mojlig. De kan visa
pa hur instabiliteter i processen beter
sig och kom fram till att dessa kan
kontrolleras genom att pulsa laser-
strdlen, figur 8.

Sammanfattningsvis tycker jag att
det var en bra niva pa artiklarna och
presentationerna som presenterades.
Att ha mojligheten att triaffa kol-
legor (inte minst ifrdn Sverige) fran
hela virlden var verkligen kul och
larorikt. Att utbyta erfarenheter och
tankar med andra inspirerar.

Frin och med nidsta dr kommer
det kanske (beroende pa intresse) att
utoka C-IV med dnnu en underkom-
mitté, Additive Manufacturing. Nis-
ta 4r kommer IIW General Assembly
att hallas i Seoul (Sydkorea). Det ser
verkligen ut att bli en spannande
sammankomst. Nista ar kommer
det ocksd att héllas mellanliggande
moten i mars/april, ett med enbart
C-IV och ett mellan C-IV, CXII och
SG212. —



Purus Stainless

PRESSRELEASE

investerar i en kombilaser
med materialhanteringstorn

Puruskoncernen dr en av Skandina-
viens ledande aktorer for tillverkning
av sanitetsprodukter for badrum och
kok. Purus ar ett familjedgt foretag
med lidng tradition. Koncernen ar-
betar inom fyra produktomraden:
golvbrunnar, inomhusavlopp, rostfri
sanitet samt rostfri inredning. Idag
arbetar i koncernen cirka 200 med-
arbetare och omsittningen uppgir
till drygt 500 MSEK.

Purus Stainless ligger i Smalands-
stenar och ar en tillverkningsenhet
for rostfria golvbrunnar/golvrannor,
rostfri sanitet och inredning. Bolaget
arbetar nadstan uteslutande i rostfri
tunnpldt. Purus Stainless (tidigare
Vastbo Plit) har tillverkat diskban-
kar sedan tidigt 60-tal och inom
foretaget finns ett gediget kunnande.

Maskinen som Purus Stainless nu
investerar 1 dr en Prima-Power LPe8
for platformat upp till 4300 x 1500.
Det dr en laserkombimaskin som
ar ett servoelektriskt, automatiskt
arbetscenter som integrerar flera
processer i en maskin. Med Prima-
Power LPe8 kan avancerade plat-
detaljer stansas, formas, bockas och
giangas for att darefter laserskaras
ut och sorteras eller staplas, allt i en
enda automatisk process och med en
oovertriaffad flexibilitet. Maskinen
har TULUS operatorsgranssnitt som
ar anpassat till att forkorta stalltider
till ett minimum.

Den servoelektriska Prima-Power
LPe8 reducerar tillverkningskostna-
derna genom flexibilitet, reducering
av materialspill samt en oovertraf-
fad produktivitet. Den har dven lag
ljudniva, lag energiforbrukning, laga
underhéllskostnader och en extrem
noggrannhet i stansslaget. Prima-Po-

Tre operatdrer hos Purus Stainless.
Fran vénster Jesper Nielsen, Matthias Thorén och Jonas Kjellin.

wer LPe8 dr utrustad med Conver-
gent PRIMA 4000W CO, laser som
ar en hogeffektiv och driftsiker laser.

Purus Stainless har dven valt att
utrusta maskinen med dubbla Com-
bo8 FMS lager som dr tvd material-
hanteringstorn.

Combo8 lagret jobbar med palet-
ter for att lagra rdmaterial, fardiga
detaljer, samt EUR-pallar med mate-
rial pa. I aktuell layout har lagret en
2-vagns koppling mot kombimaskin
LPe8 och robot LSR8 for att bade
forse maskinen med ramaterial samt
ta hand om fardiga detaljer.

Till Combo8 FMS lagret gar det
att koppla ytterligare maskiner. Man
kan ocksd med fordel forse lagret

med detaljer som kommer frin en
extern process, t.ex. pressning, laser-
skarning etc. Systemet haller reda pa
allt i lagret.

Antalet paletter dr flexibelt och
styrs av hur hogt tornet ar samt hur
mdnga palletter man vill ha for ra-
material, firdiga detaljer och EUR
pallar.

Mjukvaran till Combo8 ar Tulus
Storage. Har finner man all nodvan-
dig information om vad som finns i
lagret. Vad och hur mycket rdmate-
rial det finns i lagret, vilka firdiga
detaljer som finns i lagret, informa-
tion om olika leverantorer t.ex. tele-
fonnummer, adresser med mera.
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FRAGA laserdoktorn
Bo Williamsson

Hej,

i ir cirka 10 ér gammal och an-
Vi har ett problem med var CO,-laser. Lasern dr ct ; &gfdl_ande b an-
viinds uteslutande for skdrning. Efter en flytt av lase:*n med pafol de omins-
tallation av sdviil laser som media ser vi att vi har ndgon typ av prestanaap

blem. Snittkvalitet och skirhastighet dr mdrkbart samre in tidigare. Vad kan

detta bero paz I tilligg kan ndmnas att vi vid service sett att det c;ir ndgon typ

o » » Z'
av beliggning pd speglarna i resonatorn, man kan ocksd se sTaK ktrc;t:zg N
] ] isar belaggningen pd en spegel. Kratr
speglarna. Bifogar en bild som visar ! k "
sza‘)’ sgmd att man inte kan se dem pd bilden. Vad kan detta bero pd, och kan

fd lite tips om hur vi ska lésa problemet ¢

»Bekymrad”

SVAR Biste "Bekymrad”

En laser ar en komplex konstruktion med ménga tankbara felkallor. Men i detta fallet, med den informa-
tion ni har lamnat kan jag tinka mig foljande orsaker och forslag till losningar:

Belaggningen kan komma ifrén ett dverskott av kolviten i resonatorgasen. Kolviten paverkar savil effekt
som stabilitet hos lasern, i extrema fall kan ocksa kol och kolviten kondensera pa speglarna. Orsaker till
detta kan vara felaktiga komponenter i gasinstallationen, t.ex oljesmorda ventiler, fel val av slangmaterial,
internt lackage i resonatorn.

For att atgarda detta, se till att alla externa komponenter i gasforsorjningssystemet ar anpassade till den
hoga kvaliteten pa resonatorgasen. Byt t.ex. oljesmorda ventiler mot specialventiler for hogrena gaser. Se
till att gasforsorjningen uppfyller kraven som stills fran lasertillverkaren. Ev slangar bor ocksé kontrol-
leras och ev. bytas ut mot ritt kvalitet. For sdkerhets skull bor ocksa kvaliteten pé resonatorgasen kontrol-
leras. Se ocksd om mojligt till att gasflaskorna star uppstillda i en oljefri miljo. Vid flaskbyte bor luften
i regulatorn/hogtrycksslangar spolas ut via en speciell spolventil. Eventuella interna lickage kontrolleras
lampligen vid service.

Gropar i speglarna, och i viss mdn dven beliggning kan orsakas av fluorforeningar. En vanlig killa till
forekomsten av fluor i resonatorgasen ar ofta gangtejp som anvinds i kombination med klimringskopp-
lingar. Manga varianter av flytande ginglasning (”typ Loctite”) innehéller ocksa fluor. En annan vanlig fel-
kalla dr ocksd gasventiler som dr smorda med fluorbaserat fett. For att undvika problem med fluor i gasen
bor ni kontrollera att ev. giangtejp inte kommer i kontakt med gasen ndgonstans pa vagen in i resonatorn.
Byt ut kopplingar vid behov, och se till att ev. giangtejp endast anviands pa de yttersta gangorna. Flytande
ganglasning bor undvikas helt vid installationer pa plats. Alla gasventiler bor kontrolleras och vid behov
bytas mot olje- och fettfria ventiler.

I tillagg till detta kan det ocksa vara lampligt att sikerstalla att speglarna i stralgdngen ar hela och fria
fran beldggning. Linsen i skarhuvudet bor givetvis ocksa kontrolleras. I samband med problem av denna
typ rekommenderar jag starkt en kontakt med din laserleverantor. Med belaggningar pé speglarna kan det
sakerligen finnas orsak att undersoka skicket pd glasroren i resonatorn.

Det blev ett langt svar pa en kort friga, men jag tror och hoppas att problemet ar 16st i och med att ni gar
igenom de forslag till atgarder jag har beskrivit.

”Laserdoktorn” Bo Williamsson
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MIKROBEARBETNING MED LASER

Lasermarknin

av extruder-

profiler tillverkade i PVC

Lasermirkning av komponenter som
befinner sig pa ett transportband,
s.k. ”tracking” ar ett effektivt sitt
att integrera markningsprocessen i
en produktionslinje, eftersom man
pa detta sitt kan eliminera de flask-
halsar som uppstdr da detaljen méste
positioneras och indexeras i forhal-
lande till en stationdr markningsut-
rustning. Fram till nu har ”track-
ing” bara varit mojligt sd lange den
yta som skall markas inte dr storre
an det ”scanner”-falt som laserstra-
len kan tacka. En lang, kontinuerlig
markning utford i transportbandets
rorelseriktning resulterar darmed i
lingre cykeltider jamfort med smd
och korta lasermirkningar. Proble-
met med denna ytbegransning blev
uppenbar da linga ror, kablar eller
extruderprofiler skulle forses med
markningar vars storlek overskred
det tillgangliga ”scanner”-filtet.

Med WinMark Pro v6s nya ”Ban-
ner Tracking”-funktion kan anvin-
dare av ett FH Flyer markverktyg
och en Fenix Flyer Laser Marker ska-
pa mirkningar 6ver en obegriansad
lingd utan att for den skull gora av-
kall pa cykeltidskrav. I s.k. ”Banner
Tracking”-lige bryts en ldng marke-
ring automatiskt ner i mindre sektio-
ner s att varje sidan sektion ryms
inom det tillgingliga ”scanner”-fil-
tet. Marksektionerna binds samman
s att man inte ser nagra skarvar for
att pa detta satt fardigstilla den slut-
giltiga langa lasermarkningen.

For att demonstrera denna nya
funktion marktes cirka en halvmeter
av en fonsterram tillverkad i PVC
[PolyVinyl Chloride] med en text-
string ddr man anvinde en 100 W
laser fran Synrad och ett ”FH Flyer”-

Figur I.
En lang, kontinuerlig markning har hir skapats pa en fonsterram tillverkad i

PVC, nagot som mdjliggjorts tack vare WinMark Pros nya ""Banner Tracking-
funktion.

mirkverktyg med en fokallingd pa
370 mm [Fig. 1]. Med denna upp-
stillning kunde man arbeta med en
fokalpunktsdiameter pd 540 pm 6ver
hela ”scanner”-filtet. Komponen-
terna matades pa ett transportband
med en kodomvandlare som formed-
lade information till markverktygets
anvandargrinssnitt.

Mark-filen bestod av ett lingt
textobjekt formaterat i typsnittet
”Simple” och omfattade foretags-
namn, artikelnummer och tillverk-
ningsdatum. Totalt inneholl textob-
jektet 99 tecken och mitte 518,2 x
9,7 mm. Noterbart ir att textlingden

Johnny K Larsson,Volvo Cars

pa 518,2 mm Overstiger "scanner”-
filtets maximala utstrickning pd
297 mm, vilket i sin tur dr avhiangigt
av den 370 mm ladnga fokallangden.
Miarkningshastigheten kom att upp-
ga till 3.175 mm/sek vid en laseref-
fekt pd 100 W.

Den hidr beskrivna textstringen
kunde framgangsrikt markas da
transportbandet rorde sig med en
hastighet av 24,4 m/min, och text-
strangen framtridde som en konti-
nuerlig mirkning utan nigra syn-
liga skarvar over fonsterramens hela
langd, och skulle rent teoretiskt kun-
na utstrickas i oandlighet.
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Lasermirkning och -skdrning
av dekorativa kort

Forutom till markning anviands ”FH
Flyer”-verktyget ofta for att skdra i
tunna material. Eftersom materialen
ar s tunna gar de att skara mycket
snabbt och dirmed uppkommer nas-
tan inget skardamm, vilket gor att det
ej finns behov av assistgas for att kyla
ner skarsnittet och blasa bort restpar-
tiklar. Dock bor man installera ndgon
form av rokutsug sd att dngor och
skirdamm halls borta fran fokuse-
ringslinsen d4 man anviander sig av ett
markningsverktyg for laserskirning.
For applikationer dar ett tunt mate-
rial maste bade skiras och markas ar
markverktyg betydligt snabbare an
traditionella lasergravyrmaskiner el-
ler X-Y-bord eftersom markverktyget
anvinder galvospeglar vilka snabbt
kan avlanka laserstralen.

I den har aktuella applikationen
lasermirktes bruninfirgat rdpap-
per vilket sedan laserskars till vi-
sitkortsstorlek [Fig. 2]. En Synrad
60 W laser anvindes for att dstad-
komma detta tillsammans med ett
”FH Flyer”-verktyg med 200 mm
fokallingd samt Synrads ”WinMark
Pro”-mjukvara. Med denna upp-
stillning fick man en 290 pm stor
fokalpunkt péd rapappersytan. Bild-
objektet utgjordes av en .bmp-fil som
importerades i WinMark Pro till-
sammans med det grafiska typsnittet
”Stencil” samt kortets ytterkontur,
det senare for att bidra med informa-
tion till den efterfoljande laserskar-
ningen. Med 60 W lasereffekt sattes
markningshastigheten till 5.080 mm
per sekund och upplosningen till 200
SLPI [Scan Lines Per Inch]. Aven for
skdroperationen anvidndes 60 W
men hir sinktes processhastigheten
till 165 mm/sek for att erhdlla rena
skarkanter i rdpappret.

Det slutgiltiga dekorativa kortet
mater 90,2 x 50,9 mm dir den bruna
grundfirgen bleks till vitt vid mark-
ning och skirkanterna blir rena. Den

Figur 3.

Tva kontinuerliga rader av termoplastiska
kontaktstift laserskars till specificerade
langder med 80 W lasereffekt och en
processhastighet pa strax under 2 m/min.
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kombinerade marknings- och skiro-
perationen tar endast 10,39 sekun-
der att fullborda!

Laserskdrning av
hogtemperatur-termoplaster
Grupper av kontaktstift anvinds i
manga produkter for att skapa elek-
trisk kontakt mellan flera pa varan-
dra staplade kretskort. Forutom att
leda elektricitet mellan kretskorten
har dessa kontaktstift ocksa till upp-
gift att sikerstilla ett visst avstind
mellan de olika kretskorten.

Det hir aktuella applikationsfor-
soket gick ut pa att fastligga realiser-
barheten av att lasertrimma en kon-
tinuerlig rad bestdende av 8 eller 24
stycken kontaktstift till de av kunden
forskrivna lingderna [Fig. 3]. Varje
segment i de tva raderna av kontakt-
stift 4r format av en hogtemperatur-

L,

S IREE

termoplast och stiften dr forbundna
med varandra genom sm4 flikar som
miter 0,51 mm i bredd, 2,18 mm i
hojd och 1,27 mm i tjocklek.

Laserskidrningen utfordes med
hjilp av ett x-y-skidrbord och en fly-
gande optik. Laserstralen fokusera-
des med en konkavkonvex lins med
127 mm brannvidd vilket gav en fo-
kalpunkt med 203 pm diameter och
ett skarpedjup pd 6,35 mm.

Genom att anvianda 80 W laser-
effekt och 1,03 bar assistgas i form
av ren, torr luft kunde dessa rader av
kontaktstift skaras med en maximal
hastighet av 1.905 mm/min. Snitty-
torna var rena och uppvisade ingen
atersmiltning eller forkolning. Den
lilla missfirgning som syns pa varje
sida om skirkanten ir ett resultat av
forangad termoplast under skirpro-
cessen.

Fig 2.

Genom att anvanda en 60 W laser och ett

"FH Flyer"-markverktyg kunde detta brun-

infirgade rapapper markas och laserskiras

till visitkortsstorlek pa blott 10,39 sekunder:
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RAPPORT FRAN LASERS IN MANUFACTURING [LIM] 13-16 MAJVID INTERNATIONAL MESSE MUNCHEN

Oktober-Fest

World of Photonics och
Lasers in Manufacturing

Johnny K Larsson,Volvo Cars

Laser World of Photonics, som vart-
annat ar gar av stapeln pa Inter-
national Messe Miinchen [IMM],
torde vara en av varldens storsta och
mest vilbesokta lasermissor. T ar fi-
rade detta evenemang dessutom sitt
40-arsjubileum, vilket uppmarksam-
mades under invigningsceremonin
da styrgruppspresidenten for Laser
World of Photonics, vilbekante Dr.
Peter Loosen fran ILT [Institut fiir
Lasertechnik, Aachen] och IMM:s
VD Reinhard Pfeiffer fick tillfalle
att hilsa pa och tacka alderminnen
och initiativtagarna till massan; pro-
fessor Wilhelm Waidelich och Gerd
vom Hovel, ditida maissansvarig
[Fig. 1]. Dessa bdda gentlemin fick
diarmed tillfalle att berdtta nagra
“historiska anekdoter” dar vom Ho-
vel bl.a. berittade att hojdpunkten
vid premiirtillfallet 1973 var uppvi-
sandet av en rubinlaser som hamtats

hit fran U.S.A. Numera ar det lite an-
dra dimensioner pa denna lasermas-
sa som i ar riknade in drygt 27.000
besokare fran 74 olika lander, vilka
i fyra utstdllningshallar kunde se de
senaste produktnyheterna och inno-
vationerna fran inte mindre 4n 1.136
utstillare.

Men inte nog med detta, utan pa-
rallellt med lasermissan forsiggar

Figur I.
Tv. ndjda miner hos Herrar Pfeiffer och Loosen i samband med invig-ningen av
World of Photonics 2013 och th. flankeras den férstnamnde de tva initiativta-
garna till den férsta massan 1973:Wilhelm Waidelich och Gerd vom Hovel.

ett antal hogklassiga konferenser
dar forskare redogor for de senaste
resultaten frdn sin verksamhet, och
ddar forskningsomrddena stracker
sig alltifrdn laseranvindning inom
bio- och medicinteknik till militart
forsvar och energiforsorjning. Struk-
turen for konferensdelen framgar av
Figur 2, och de olika konferenserna
utgjordes av:
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¢ CLEO®/Europe — IQEC [Con-
ference on Lasers and Electro-
Optics — International Quantum
Electronics Conference], vilken
hade organiserats av EPS [Euro-
pean Physical Society]

¢ ECBO [European Conferences on
Biomedical Optics], arrangerad av
OSA [Optical Society of America]

e LiM [Lasers in Manufacturing],
dar tyska WLT [Wissenschaftliche
Gesellschaft Lasertechnik e.V.]
stod for huvudmannaskapet

e Optical Metrology, som organi-
serades och sponsrades av SPIE
[International Society for Optics
and Photonics]

e EOSMOC [EOS Conference on
Manufacturing of Optical Com-
ponents], som hade arrangerats av
EOS [European Optical Society]

e EOSOF [EOS Conference on
Optofluids] likaledes organiserad
av EOS

Sammanlagt inneholl dessa olika
konferenser 2.800 presentationer,
vilket ldr vara ndgot av ett rekord for
branschen, och World of Photonics’
konferensdel hade attraherat mer
an 5.000 delegater. Ligg dartill 18
stycken s.k. ”Application Panels”,
vilka forsiggick i sjdlva utstillnings-
hallarna och dir olika temablock
rorande laserteknik adresserades
av sakkunniga foredragshdllare, sa
kan ldsaren forstd att den laserin-
tresserade kinde sig som fisken i
vattnet”. Dock kraver ett si omfat-
tande utbud en noggrann planering
fran den deltagandes sida for att un-
der en koncentrerad tidrymd pé fyra
dagar kunna erhalla storsta mojliga
utbyte av besoken pd massan. Trots
detta mdste jag konstatera att min
foljande redovisning endast kommer
att kunna utgora ett axplock av vad
som presenterades, men dir jag har
forsokt vilja amnesomrdden som jag
hoppas och tror att Lasergruppens
medlemsforetag kan ha ett visst in-
tresse av!

Men lit oss borja med nigra
godbitar fran inledningsdagens s.k.
”Plenary talks”. Forste talare har
var Dr. Adolf Giesen [Fig. 3], ”dis-
klaserns uppfinnare” och grundare
och delidgare till foretaget Dausinger
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World of Photonics omfattar ett flertal olika konferenser dir strukturen

framgar av detta schema.

& Giesen GmbH. Efter en mdang-
arig forskargirning vid Universitit
Stuttgart har Dr. Giesen gett sig in i
den industriella sektorn diar han er-
bjuder DLR [Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt] sina tjanster!
Nu fick vi en gedigen genomgding
av ”State-of-the-Art” di det galler
tunndisklasrar, men ocksa vad som
kan forvantas ske inom detta omrade
i framtiden. Basen for denna typ av
laser ir en tunn disk eller skiva, mel-
lan 0,1-1,0 mm i tjocklek och med en
diameter pd 5-45 mm, som ir dopad
med 7% Yb [Ytterbium]. Den tunna
skivan gor att man undviker termis-
ka distorsioner, vilket annars ar van-
ligt vid hoga pumpeffekter och da
resulterar i en forsamrad stralkvali-
té. Dagens disklasrar ar typiskt upp-

byggda av en parabolisk spegel och 5
planspeglar och laserstrdlen gor mel-
lan 16-32, ibland anda upp till 44,
passager inuti laserkaviteten for att
genererar en hog uteffekt. Man kan
idag, via en s.k. ?Master Oscillator”
kombinerad med tre sekventiella for-
starkningssteg, ta ut upp till 10 kW
ur en enskild disk, men vanligtvis fo-
rekommer i kommersiella produkter
2-4 diskar vid effekter mellan 8-16
kW dar stralkvalitén < 8 mm*mrad.
Just den suveridna strilkvalitén ar ett
kdnnetecken for denna lasertyp och
virden pd 2 och 4 mm*mrad ir nor-
malt for 2 respektive 4 kW uteffekt
frin en enskild disk.

P4 senare ar har ju dmnesom-
radet kortpulslasrar dragit till sig
uppmarksamheten, och dven har

Figur 3.

Dr. Adolf Giesen fran Deutsches
| Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (Stuttgart) i aktion under
World of Photonics' "Plenary
talk”, ddr han pa ett initierat satt
redogjorde for framtida utveck-
lingstrender inom disklaserseg-
mentet.



menade Dr. Giesen har disklasern
framtiden for sig. I sin forskning har
han lyckats uppna effekter pad 80 W
vid 800 fs [femtosecond = 1075 se-
kund] ldnga laserpulser med cirka
70% optisk verkningsgrad genom
att anvinda sig av en regenerativ
forstarkare. Det tycks ocksd pdga
nagot av en tavling mellan de tyska
forskningsinstituten om att pa effek-
tivaste satt skapa 1 Joule laserenergi.
Hos DLR har man lyckats med detta
vid pulslingder mellan 100 ps [pi-
cosecond = 102 sekund] och 10 ns
[nanosecond = 10-9 sekund] och en
frekvens pa 1kHz. Dessa virden har
emellertid Max Born Institut kontrat
genom att dstadkomma detsamma
med 5 ps-pulser och 100 Hz!

Det pagar ocksd forskning kring
att skapa lingre vaglingder pad 2-3
pm for disklasrar for att pa si satt
kunna konkurrera med diodlaserns
skriddarsydda laserviglingder. For
att dstadkomma detta dopar man
skivorna med Ho [Holium] vilket
ger en vaglingd pa 2,09 pm och en
maximal uteffekt pd omkring 1 kW.
For dnnu hogre lasereffekter krivs
andra material i skivorna/diskarna
sasom Cr:ZnSe eller Yb:Lu,O,, vilket
da resulterar i ett nagot langre vag-
lingdsomrade [2,4 pm]. Avslutnings-
vis gjorde Dr. Giesen den intressanta
jamforelsen av energidensitet mellan
de aktiva medierna i en “gammal-
dags” stavlaser och dagens disk- och
fiberlasrar. Med stavlasrarna var
man lycklig om man lyckades skapa
en uteffekt pd 100W/cm?, medan vi
med dagens moderna fastkropps-
laserteknik talar om MW/cm?!

I 6vrigt handlade flera av premiar-
dagens ”Plenary talks” om olika satt
att 0ka upplosningen vid laserbear-
betning for att kunna dstadkomma
s.k. miniatyriserad tillverkning. Hu-
vudtalare under LiM-konferensens
Oppningsceremonier, vilka £.6. leddes
pa ett utmarkt satt av dess ”General
chair” professor Claus Emmelmann,
institutionsforestindare vid iLAS
[Institut fiir Laser- und Anlagensys-
temtechnik vid Technisches Univer-
sitit Hamburg-Harburg (TUHH)],
var Dr. Thomas Tschentscher fran
European XFEL som adresserade ett
pagdende projekt for XFEL [X-ray

Figur 4.
En sektion av en s.k. undulatormagnet héller pa att finjusteras.Vid XFEL-teknik
anvands dessa magneter for att accelerera de fria elektronerna.

Free Electron Laser]. En 450 meter
ling partikelaccelerator dr under
uppbyggnad dar dven Sverige ar med
pd ett horn genom Vetenskapsra-
det. Omslutningsbudgeten ligger pa
1.147 miljoner euros och byggnatio-
nen forvantas bli fardigstalld under
2016. Tekniken bygger pa att man
genererar ultrakorta och energiinten-
siva rontgenpulser dir elektronerna
accelereras med hjilp av flera hundra
meter ldnga undulatormagneter [Fig.
4]. T slutet av acceleratorn dumpas
elektronerna varpd endast ljusstrdl-
ningen aterstdr, vilken dd kan ha en
energitithet pd mellan 1013-1018
W/cm? samtidigt som upplosningen
vid bearbetning ligger pa atomir
niva! Dr. Tschentscher refererade till
nagra forsok utforda med 15-100 fs
langa pulser och frekvenser mellan
0,1-4,5 MHz. Beroende pa dessa pa-
rametervariationer gar det att skapa
pulsenergier alltifrdn 0,2 pJ till 4 m]
per puls. Mikrosvetsning med denna
teknik, utford vid Osaka Univer-
sity, visade att en pulsenergi pa 70
pJ ger ett svetsdjup pa 40 pm vid en
svetsbredd kring 4 pm. Denna nya,
innovativa teknik ar framst tankt att
komma till anvindning inom medi-
cinbranschen dd man med hjalp av
denna kan fastligga den tredimen-

sionella orienteringen av frimmande
celler i kroppsvivnad med en upp-
16sning pa 2,1 A [1 Angstrom = 0,1
nm], ndgot som kan vara till hjilp
vid utveckling av nya mediciner och
behandlingsmetoder, samtidigt som
det skapar en battre forstdelse for
den biologiska kemin.

Superupplosning var temat ocksa
for professor Dr. Stefan W. Hell fran
Max Planck Institut i Goppingen,
som hade bjudits in som 6ppnings-
talare vid invigningen av arets World
of Photonics. Han berittade om s.k.
STED [Stimulated Emission Deple-
tion, [Fig. 5] -teknologi, vilken ar
en form av mikroskopi dir objektet
belyses av laserljus med en vaglangd
pa 775 nm. Med normal konfokal
mikroskopi ndr man upplosningsni-
vaer kring 25 nm, men med STED
kan man komma ner till cirka 8 nm,
och i vissa extremfall kring 2,4 nm.
Aven hir forutspas kirurgi/medicin-
sektorn bli den stora anvindaren da
man med STED kan detektera pro-
teiners orientering i nanoskala och
t.ex. identifiera cellstrukturer som
kan vara speciellt kinsliga for HIV
[Human Immunodeficiency Virus]
-infektion.
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Ett annat exempel pa bittre upp-
16sning vid betraktande av ett objekt
kunde vi lyssna till vid inledningen
av LiM, did WLTs [Wissenschaftli-
che Gesellschaft fiir Lasertechnik
e.V.] president for dren 2013-14,
sympatiske Dr. Andreas Ostendorf
[Ruhr Universitit Bochum], delade
ut organisationens innovationspris
pa 2.000 € till Dr. Andreas Briigg-
ner frin Fraunhofer IOF [Institut
fur Angewandte Optik und Feinme-
chanik] i Jena. I mdnga vardagliga
produkter som miniatyrkameror,
”Smartphones”, ”Laptops”, optiska
sensorer samt vid medicinteknisk
bildanalys ligger pixel-storleken idag
kring 1,1 pym. Trenden ar dock att
minska denna ytterligare for att fa
rum med ytterligare mer information
och att kunna gora de hir namnda
produkterna dnnu mindre. En min-
dre pixelstorlek innebir emellertid
ett storre “brus”, d.v.s. en storre
risk for felldsning vid betraktning av
pixlarna. Dr. Briiggner hade under-
sOkt hur man med optikutveckling
kunde motverka sddana effekter och
han hade da tagit inspiration fran
biologin och hur insekters 6gon ar
uppbyggda och fungerar. Konceptet
innebar att man segmenterar synfil-
tet och later flera kameror registrera
var sin del av objektet, och nir den-
na information sedan sammanstills
far man ett hogupplost slutresultat.
Kamerorna ir forsedda med mikro-
linser med 100 pm diameter och ett
stort skarpedjup [Fig. 6], vilket gor
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Med sk STED-teknologi kan man na en férbattrad uppldsning vid mikroskopi
jamfort med traditionell konfokal sadan, vilket framgér av bilderna ndarmast.
Langst th. en principskiss ddr det aktuella objektet belyses med laserljus med

775 nm vaglangd.

Figur 6.

att objektet alltid befinner sig i fokus
och parallaxeffekter kan undvikas.
Med denna teknik blir det mojligt att
tillverka digitalkameror som har en
tjocklek pa 1,42 mm, men tekniken
kommer ocksa att vara anvindbar
for ndsta generation av mikroskop.
Ytterligare ett exempel pd ”hog-
upplost laserbearbetning” fick vi da
vi lyssnade till en av de inbjudna
talarna i ”Macro Processing”-delen
av LiM, Michael von Borstel frin

Dr. Andreas Briggner fran Fraunhofer |IOF fordrades med WLT
Innovationspreis 2013 for sin segmenteringsprincip vid bildanalys.
Genom att kombinera ett stort antal mikrolinser enligt ovanstadende
princip blir det mgjligt att tillverka miniatyrkameror, vars storlek man
kan fa en uppfattning om genom bilden langst t.h.

Trumpf Laser- und Systemtech-
nik GmbH, da denne talade under
rubriken ”From IR to EUV”. Han
menade att industriell tillverkning
inom manga branscher i framtiden
kommer att kriava en detaljupplos-
ning som understiger 10 nm. For
detta kravs kortare vaglingder som
t.ex. EUV [Extreme Ultra Violet] dir
transmissionen av laserstrdlen maste
ske i vakuum. Tekniken bygger pa
att man later ljus med 10,6 pm vag-



lingd absorberas i ett tennplasma,
och metoden lanserades forst av
det amerikanska foretaget Cymer.
Dir lyckades man skapa 100 W ren
EUV-strilning genom att anvinda en
pulsad CO,-laser med 25 kW med-
eleffekt, 50 kHz frekvens och en nu-
merisk apertur [N.A.] pa 0,16. Idag
ar det hollindska foretaget ASML
som ligger i teknikfronten [Fig. 7],
och det ir framst inom tillverkning-
en av halvledare som en sidan hir
precisionsbearbetning blir aktuell.
ASML har kombinerat fyra stycken
TruFlow 30000-lasrar och kan pa
sd sitt, med ovan beskriven teknik,
generera 40 W ren EUV-strdlning.
Men utvecklingen slutar inte har,
utan genom att ersitta tenn i plasmat
med det sillsynta jordartsmaterialet
Gaddolinium [Gd] kan man ni en
upplosning ner till 6,5 nm avslutade
Dr. von Borstel sin intressanta fore-
dragning.

Just UV-lasrarnas korta vaglingd
kring 355 nm ar utmirkta vid mik-
robearbetning, ndgot som Mark
Thompson fran Coherent Scotland
understrok i sitt foredrag dar han pas-
sade pa att gora reklam for foretagets
Talisker™-serie av picosecond-lasrar
med som han pastod 12.000 timmars
garanterad driftstid. Storleken pa in-
sprutningshal i flygmotorer ar pa vig
mot allt mindre diametrar [Fig. 8] dar
man talar om 150 pm i framtiden,
och idag laserskir man blodkarls-
forstarkningar i materialet Nitinol
med en viggtjocklek pd 50 pm. De
framsta fordelarna med UV-baserade

Figur 7.

Det holldndska féretaget
ASML i Veldhoven &r idag
vérldsledande da det giller
tillverkning av maskiner

. i som kan generera EUV.
Tv.en av foretagets senare
produkter med modell-
beteckningen NXE3100.

Helium

Taium Electron kmage 1
Figur 8.
Med kortpulslasrar kan man bl.a. borra hal med mycket sma diametrar.
Till hogen i | mm tjockt stal och tv.i | mm glas med |50 ) pulsenergi och en
pulsfrekvens pa 50 kHz.
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Ovan den anvinda forsdksuppstéllningen dar ett magnetfilt appliceras kring laserstralen vid
svetsning av aluminium AA5754, och th. framgar att sldtaste toppyta och ldgst porositet i
svetsgodset far man da laserstrdlen placeras 4 mm framfér magnetspolarna (Ipa = 4 mm).
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kortpulslasrar, sammanfattade Mr.
Thompson, var mindre virmepdaver-
kan, kortare bearbetningstider samt
smé fokalpunkter < 10 pm.

Ett annat populart tema vid arets
”Lasers in Manufacturing” var pend-
ling av laserstralen for att vinna sdvil
process- som produktforbattringar.
Begreppet pendling har manga
namn i det internationella vokabu-
liret, men vanligast forkommande
torde ”beam oscillation” vara, foljt
av "wobbling”. Ett forsta exempel
pa detta kunde vi lyssna till under
sessionen som handlade om laser-
svetsning och -lodning under ordfo-
randeskap av tidigare omtalade Dr.
Andreas Ostendorf. André Schneider
frdin BAM [Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung und -prifung] i Berlin
redogjorde for hur man med hjilp av
ett oscillerande magnetiskt filt kring
nyckelhdlet kan forbéttra resultaten
vid lasersvetsning i aluminium. Da
man bedomer svetskvalitén efter nor-
men EN-ISO 13919:2 ir det framst
tva kriterier som ar svdra att uppfyl-
la: begriansad porforekomst i svets-
godset samt kravet pd en slit toppyta
pa svetsen. Bdda problemen gar att
hanfora till den dynamiska processen
vid aluminiumlasersvetsning och de
forekommer framst i de fall d4 man
inte tillater full penetration.

Genom att applicera ett magne-
tiskt falt kring laserstrdlen hade man
pavisat att de niamnda svetsdefek-
terna gar att minimera. Storst effekt
hade man erhallit da laserstréalen pla-
cerades 4 mm framfor magnetspo-
larna [Fig. 9]. Forsoken hade utforts
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Figur 10.
Olika oscilleringsmonster hade studerats vid svetsning av rostfritt 1.4301-ma-
terial med hjdlp av utrustningen th. som bl.a. omfattar ett "scanner’’-verktyg
fran Arges och en hdghastighetskamera.

pa 6 mm tjockt AIMg3 [AAS5754]
-material och man hade anvint en
stavlaser med 4,4 kW maximal ut-
effekt. Svetsverktyget hade vinklats
18° i framforingsriktningen, fokusla-
get var -3 mm, framforingshastighe-
ten 1,5 m/min och Argon [40 l/min]
hade anvints som skyddsgas. Man
hade observerat att magnetfiltets
frekvens paverkade penetrations-
djupet sdtillvida att 10 kHz resulte-
rade i en liten penetration, medan
det omvinda forhdllandet radde da
frekvensen sanktes till 1 kHz. For att
l6sa savidl porositets som toppyte-
problemet hade man i forsoken valt
att anvinda en frekvens pa 4 kHz
vilket hade gett de forvantade for-
battringarna.

Pendling av laserstrdlen anvinds
fraimst for att Overbrygga spalter
vid lasersvetsning, 6ka hallfastheten
i svetsen genom att gora densamma
bredare samt att kunna bearbeta
svarsvetsade material som exem-
pelvis koppar. Nu hade Markus
Schweier och hans kollegor vid iwb
[Institut  fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften]  vid
Technisches Universitidt i Munchen
studerat om en elliptisk oscillering
av laserstrdlen skulle kunna redu-
cera forekommande svetssprut vid
lasersvetsning av X5CrNi18-10-ma-
terial [1.4301]. Man hade anvant ett
”remote”-verktyg fran Arges och en
3 kW ”single mode” [SM] -fiberla-
ser fran IPG, YLR-3000-SM. Svets-
forloppet hade hoghastighetsfilmats
[Fig. 10] och man hade utvecklat en
sarskild berikningsalgoritm baserad
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pd automatisk bildanalys med hjilp
av vilken man kunde kvantifiera an-
talet svetssprut vid olika parameter-
uppsattningar. Tyvarr hade man inte
kunnat pdvisa nidgon minskning av
forekomsten av svetssprut med den-
na form av oscilleringsteknik.

Problemen med fokalpunktsfor-
skjutning har ju varit ett tema vid
senare ars laserkonferenser, dir man
framst forsokt motverka problemet
genom att forbattra de optiska kom-
ponenterna. I ett intressant foredrag
av Christiane Thiel [Universidad Po-
litécnica de Madrid] visades pd hur
man med olika dtgirder kunde sta-
bilisera svetsprocessen och gora den
mer robust mot fenomenet med ett
varierande fokalpunktslige genom
att sdkerstilla ett storre penetra-
tionsdjup.

Ett av sitten var just att oscil-
lera en laserstrile med smal midja
och kort Raleigh-lingd. Materialet
som svetsats var Stellite6 och man
hade anviant 1500 W effekt fran en
disklaser. Svetshastigheten var 5 m/
min och amplituden i pendlingen var
70 pm. Svetsforloppet hade doku-
menterats via hoghastighetsfilmning
med 25.000 fps [frames per second],
och man kunde bevisa att man bi-
beholl ett relativt konstant penetra-
tionsdjup dven da fokalpunktsliget
forandrades [Fig. 11]. Den andra at-
girden for att komma till ratta med
ovannidmnda problem var att anvin-
da sig av en sinusformad variation av
lasereffekten. Har hade man anvint
1000 W medeleffekt och modulerat
densamma med 167 Hz frekvens.
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Svetshastigheten i dessa forsok hade
satts till 2 m/min och resultaten var
lika lovande som de som utforts med
strloscillering [Fig. 11]. De redovi-
sade resultaten hirrorde frin det s.k.
”BriPro”-projektet vilket hade finan-
sierats av BMBF [Bundesministerium
fir Bildung und Forschung].

Application Panel Automotive
Ett populirt inslag vid Laser World
of Photonics var de ”Application
Panels” som introducerades forsta
gingen for tvd ar sedan och som
bestdr av dmnesavgriansade presen-
tationer som forsiggar pa olika sce-
ner runt om i utstdllningshallarna.
En av dessa hade underrubriken
” Automotive” varfor den sjalvklart
drog forfattarens intresse. Jag har ju
sjalv haft dran att fi hélla foredrag
i dessa sammanhang, men i 4r var
det Niclas Palmquist som fick hélla
”Volvo-fanan” hogt, dd han redo-
gjorde for de olika kontrollsystem
som anvinds for att sikerstilla en
hogkvalitativ lasersvetsning av vara
personbilskarosser. Moderatorer vid
denna panel var radarparet Ridiger
Brockmann fran Trumpf och Dieter
Pathe frdn Volkswagen och forste
talare var Oliver Miillerschon lika-
ledes fran Trumpf. Denne gjorde
en bred exposé over laserteknikens
méngfasetterade anvindningsomra-
den inom personbilsbranschen dir
jag noterade foljande exempel:

-1 -1,4 1,8

Figur 11.
Genom stréloscillering (t.v.) eller effektmodulering (t.h.) vid lasersvetsning
kan man &ka penetrations-djupet och ddrmed minimera effekterna av
fenomenet med fokalpunktsférskjutning.

| diagrammet t.v. &r ljusa staplar utan och mérka staplar med pendling,
och i tvdrsnitten th. syns dverst svetsning med | kW konstant effekt och
underst | kW medeleffekt vid pulsning med 167 Hz.

Automotive Components and Parts

il pumps

Water pumps

Figur 12.

Gearbox assemblies

Ett axplock av olika driviinekomponenter som idag lasersvetsas i hdgvolym-

produktion.

Flinsbreddsreduktion for — att
minska vikt och forbittra fora-
rens siktvinklar, och dir Daimler
har en tumregel som siger 8 mm
flinsbredd vid lasersvetsning jam-
fort med 14,5 mm for en punkt-
svetsad flans.
Transmissionskomponenter som
bl.a. differentialvaxlar och dub-
belkopplingar [Fig. 12] didr man
framforallt stravar efter smala och
djupa svetsar. BMW svetsar sile-
des ett kugghjul i 16MnCr5-kva-
litet till ett vixelhus i GJS600-ma-
terial, och man svetsar liknande
komponenter utan tillsatsmaterial
och anvander Trumpfs SeamLine-
Pro® for processovervakning.
Exempel pa “remote”- eller
”scanner”-teknik hittar vi pa si-
dodorrarna till Audi Q5 dar den
huvudsakliga drivkraften har va-
rit att minska den improduktiva
tiden. Svetsprocessen foregds pa
kant manér av en s.k. ”dimplings”-
operation dir en pulsad laser ska-
par smd noppor i singeldetaljen

vilka sikerstiller en konstant spalt
for zinkavgasning under lasersvets-
ningen. For denna krivs lasereffek-
ter mellan 4-6 kW och en stralkva-
litet pa 4-8 mm*mrad.

e For laserskirning av presshiardade
karosseridetaljer kravs typiskt 3-4
kW lasereffekt och 4 mm*mrad i
strilkvalitet, medan man vid la-
serlodning kan noja sig med = 25
mm*mrad och 3-5 kW effekt.

e Ett sista exempel handlade om
hur man med hjalp av laserteknik
kunde avligsna fosfateringsskik-
tet pa platen innan lackeringspro-
cessen.

Vilbekante Thorge Hammer frian
Volkswagen gjorde nagra intressanta
avslojanden. Han inledde sitt anfo-
rande med att trycka pa branschens
krav pa mindre CO,-utslipp och
minskad tjanstevikt. Detta exempli-
fierade han med nya Golf-modellen,
som f.0. dr den sjunde generationen,
vilken pastods vara cirka 100 kg latt-
are an sin foregdngare fran 2008. En
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stor del av viktsbesparingen gar att
hinfora till anviandningen av hog-
héllfasta stalkvaliteter och da inte
minst presshirdade detaljer. VW var
tidigt ute med att laserskdra dessa
och installerade for ndgra ar sedan
inte mindre dn 17 stycken 3 kW
CO,-lasrar i Kassel-fabriken for
detta 4ndamal. Nu har det emeller-
tid visat sig att cykeltidskraven blir
svara att innehailla, varfor VW i stor
utstrackning héller pad att aterga till
mekanisk klippning och skirning
av komponenterna i saval kallt som
varmt tillstdnd.

Jag har ju personligen varit skep-
tisk till nyttan med IPGs lasersvet-
stdng, den s.k. ”Seam Stepper” [nog-
grant beskriven i tidigare nummer av
LaserNytt], s& ddrfor var det nagot
overraskande att nu fa hora att VW
har satt detta verktyg i produktion
idag [Fig. 13]. Applikationsomréde-
na ar taksvallare, B-stolpefot samt en
krockforstarkning i B-stolpen.

Annars tycks Volkswagen folja
i Daimlers och Audis spar vad gil-
ler RLW [Remote Laser Welding] av
sido- och bakdorrar. Ndgra nyckeltal
att ligga pd minnet:

RLW med RobScan [Trumpfs
”scanner”-verktyg med 2 galvospeg-
lar] 2 0,3 sekunder/svets

RLW med RoboScan [KUKAs kon-
cept med 1 spegel och rorelsen i ro-
bothandleden] = 0,4 sekunder/svets

RSW [Resistance Spot Welding = tra-
ditionell motstindspunktsvetsning]

- 1,6 sekunder/svets
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Figur 13.
Till slut tycks IPGs lasersvetstang, den sk.”’Laser Seam Stepper”, fatt sin forsta indu-
striella tilldmpning hos VWV, dédr den anvdnds vid karosserisvetsning av taksvéllare och

B-stolpar

Idag kan man gora 204 noppor
[se ovan] i bakdorren pa 4,8 sekun-
der med en pulsad laser, men Herrn
Hammer menade att den fysikaliska
begriansningen kan ligga si hogt som
250 noppor/sekund. RIW-tekniken
har ju frimst anvints vid svetsning
av s.k. pdhingsdetaljer, men VW
planerar ett inférande pad den kom-
pletta karossen dar man bl.a. avser
att svetsa sitsresarna till golvplaten
med denna teknik. Man anser att
fjarrlasertekniken 4r ett miljovan-
ligare alternativ till punktsvetsning
eller kortbagssvetsning.

Drivlinekomponenter var temat
dven for Thomas von Pfeil fran fore-
taget Felsomat dir han visade pd ett
intressant upplidgg med en TruDisk-
laser med sex fiberutgdngar till olika
laserkabinett. Ett sddant kabinett
innehdller 6 stationer for laddning,
fixering, forvirmning, svetsning,
borstning och kontrollmitning [Fig.
14]. P4 detta satt tillverkar man en
attaviaxlad automatlada it foretaget
ZF dar svetsdjupet varierar mellan
2,8 och 5,0 mm och dir svetsarna
utfors savil kontinuerliga som inter-
mittenta. Man anvinder processo-
vervakningsverktyg frdn Precitec,
och en innovativ 16sning var den att
fixturen ocksd tjinade som siker-
hetskabinett for laserstrilningen!

BMWs lasersvetsade sidodorrar
pa foretagets 1Reihe-modell [pro-
jektbeteckning F21] har jag ju detal-
jerat redogjort for i min rapportering
frain EALA [European Automotive
Laser Applications] —konferensen ti-
digare i ar, sa dirfor blev det nagot
av en repetition att nu fa lyssna pa

—

: k
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Figur 14.
Felsomats egenutvecklade laserkabinett med
modellbeteckningen FLW 140, som innehal-
ler sex olika arbetsstationer for respektive

laddning, fixering, forvarmning, svetsning,
borstning och kontrollmé&tning.

] qii

Stefan-Markus Baginskis presenta-
tion. Drivkrafterna for valet av la-
sersvetsning har varit tvd. Man har
ersatt den tidigare fogmetoden fals-
limning, dels for att erhdlla ett for-
battrat visuellt utseende hos fogen,
samtidigt som lasersvetsningen re-
sulterar i battre dimensionsstabilitet
och hogre styvhet [Fig. 15]. Samtidigt
kan man rationalisera bort den IR
[InfraRed] -utrustning som kravs for
att forhdrda limmet i karossfabriken.
Detta kommer att bli den framtida
tekniklosningen for samtliga BMW-
modellers sidodorrar och omfattar
ocksd en rullfalsningsoperation av
ytterpanelen innan lasersvetsningen
utfors. I Regensburg tillverkar man
idag 450 dorrar om dagen dar varje
sidodorr innehaller ungefar 2,5 m
lasersvets. Laserkallan ar en 4 kW
fiberlaser fran IPG och svetsningen



utfors med tillsatstrdd. Efter svets-
ning putsas fogen med hjilp av en
automatiserad borstningsoperation.
Lessmiillers WeldEye®-verktyg an-
vinds for processovervakning, och
for efterkontroll av eventuell porfo-
rekomst anvinds en utrustning fran
firman W+R som kan identifiera po-
rer ner till en storlek pa 0,3 mm.

I samband med s.k. elektrifiering
av bilarnas drivlinesystem kommer
allt mer kopparmaterial att anvin-
das vid exempelvis batteritillverk-
ning. Darfor pagidr i omvirlden
ganska mycket laserforskning som
beror dylika lattviktsmaterial. Har
redogjorde nu Peter Abels fran ILT
[Institut fir Lasertechnik] i Aachen
for nagra svetsforsok utforda pa
kopparlegeringar. Man hade anvint
en 4 kW diodlaser med 808 nm vig-
langd, en kollimerlins med 120 mm
brannvidd och en fokuseringslins
med 200 mm dito, och den 0,5 mm
stora fokalpunkten hade placerats
2,5 mm ovanfor arbetsstycket. Ma-
terialtjockleken vid denna basprov-
ning var 1 respektive 4 mm, och man
hade gjort en intressant iakttagelse
i s matto att man erholl ett lingre
smaltbad d& man svetsade med full
penetration jamfort med partiell sa-
dan. Vid lasersvetsning av stal ar ju
forhallandet det omvinda. Ett app-
likationsexempel bestod av en kop-
parbelagd pinne som svetsats till en
kopparbirare med 10-15 ms linga
laserpulser vilka inneholl 20-30 J en-
ergi per puls. Processovervakningen
bestod i att smiltbadet belystes av en
laserstrale med 940 nm véglingd och
en brannvidd pad 100 mm och svets-
processen registrerades av en CCD
[Charged Coupled Device] -kamera
med ett synfalt pd 1,6x1,6 mm och
en bildfrekvens pa 4 kHz [Fig. 16].

Lasersvetsning av koppar adres-
serades dven av vilkinde Dr. Mar-
kus Kogel-Hollacher fridn Precitec
GmbH som berittade om hur man
kunde kombinerar tva olika laser-
vaglangder for att uppnd ett battre
resultat. Detta dr en idé som jag
forsta gangen kunde hora om vid
NOLAMP-konferensen i Trondheim
2011 da Andre le Guin fridn Lasag
AG beriattade om hur man kombine-
rar laserljus med gron och rod vag-

ouler skin

Figur I5.
| Reihe-modellens laserkoncept kommer vi att hitta pa alla framtida BMW-modeller:

Water drain

Search window of first vector

Figur 16.

Vid lasersvetsning av kopparmaterial hade processdvervakningen skett genom
hoghastighetsfilmning av sméltbadet. Man hade da kunnat konstatera att man fick
en mer utstrackt smalta vid full penetration jamfort med en partiell sadan.

langd. Gront ljus med en viglingd
kring 532 nm, s.k. SHG [Second
Harmonic Generation, d.v.s. frek-
vensdubblad laserstrdlning], har 8
ginger si stor absorptionsformaga
i koppar jamfort med den langre
[1.064 nm] IR [InfraRed] -vigling-
den [Fig. 17]. Med Precitecs YW30-
verktyg finns mojlighet att uppfor-
stora fokalpunkten frin det grona
ljuset i forhallandet 3:1 eller 1,5:1,
medan endast forhdllandet 1,5:1 ar
mojligt for det infraréda ljuset. Med

denna vaglingdkoppling gar det att
lasersvetsa koppar och andra hogre-
flektiva material med hog hastighet
och god kvalitet. Ett annat sitt att
losa dessa reflektionsproblem kan
enligt Dr. Kogel-Hollacher vara att
oscillera laserstrdlen, och da kan
man med fordel anvianda ett an-
nat Precitec-verktyg, den s.k. Seam-
Tracker©, vilket dven mojliggor ef-
fektmodulering da svetshastigheten
momentant blir ligre vid komplexa
robotbanor. Avslutningsvis passade
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den gode Markus pa att ocksd gora
reklam for foretagtes processover-
vakningsplattform  WeldMaster™
som kan kopplas till foretagets olika
verktyg for fogfoljning, processover-
vakning och kvalitetskontroll.

Ett annat vilkint foretag som
marknadsfor laserverktyg dr Primes
GmbH, och under en annan ses-
sion vid LiM-konferensen berittade
Dr. Schwede att man fram till idag
har salt over 6.500 system avsedda
for kontroll av laserstralen. Primes’
i sirklass mest vilkinda produkt
ir deras PMM [Power Measuring
Module] som kan mita effekten
hos laserljus med viglingder mel-
lan 780 och 1.090 nm, effekter mel-
lan 400-8.000 W, strdlmidjor pa
15-25 mm och energititheter upp
tll 1,5 kW/cm? med en noggrann-
het pd + 3% och en repeterbarhet
av = 1%. Som anvindningsexem-
pel visade Dr. Schwede hur PMM-
verktyget anvands hos RollsRoyce i
Oberursel d& man med hjilp av en
1 kW lamppumpad Nd:YAG-laser
rekonditionerar monteringsspar i
Ti6246-material for applicering av
ddmparkablar [Fig. 18]. Andra verk-
tyg i Primes’ sortiment anvinds for
att overvaka fokalpunktens storlek,
lage och form samt laserstralens di-
vergensvinkel. Aven dessa verktyg
kan anvandas vid lasereffekter upp
till 8 kW och klarar 3.000 J/puls vid
pulsad laserbearbetning.

Precitecs idé om att kombinera
tvé olika vaglangder for att uppna en
optimal process var inte det enda ex-
emplet pd vad som kallas viglangds-
koppling. Ett intressant foredrag
holls av Gongalo Nuno Rodrigues
fran Universitet Leuven, vilket hand-
lade om laserskidrning med en direkt-
verkande diodlaser, ndgot som kan
lita som en omojlighet. Har hade
fyra olika vaglingder [808 nm, 915
nm, 940 nm och 980 nm] kopplats
samman for att resultera i en samlad
uteffekt pa 2 kW dar effektforlus-
terna var si pass ringa som 11,6%.
Den resulterande laserstrdlen trans-
porterades i en 400 pm optisk fiber
till en optik ddr laserljuset kunde
fokuseras till en brannflick med 153
pm diameter vid 80 mm fokallangd.
Lingre brannvidder, sdsom 125 och
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Av diagrammet framgar tydligt varfér hogreflektiva material som koppar och
aluminium svetsas bdst med laserljus av kortare vaglangd som exempelvis
532 nm gront ljus.

A9 9.

Nagra av féredragshallarna vid den uppskattade "Application Panel — Automo-
tive:

frv. Millerschon, Trumpf; Hammer, Volkswagen; Baginski, BMW och Kogel-
Hollacher, Precitec.

Batore / afler cladding

Figur 18.

Primes’ PMM-verktyg anvdnds bl.a. av
RollsRoyce for att sdkerstdlla en konstant
lasereffekt vid reparation av monteringsspar
i form av laserpaldggning.



250 mm, resulterade i fokalpunkts-
diametrar pd 174 respektive 207 pm.
Med dessa uppstillningar hade man
framgdngsrikt laserskurit 1, 2 och
4 mm tjockt rostfritt material samt
aluminium med kvivgas som assist-
gas. Syrgas hade diremot anvints
vid skarforsoken i mjukt kolstal [Fig.
19]. Det visade sig att man med diod-
lasern kunde uppnd skirhastigheter
pa 12,5 m/min, medan dessa stan-
nade vid 8-9 m/min da en CO,- eller
fiberlaser anvindes pd samma ma-
terial. Dock hade man kunnat kon-
statera att diodlaserns skirhastighet
drastiskt sjunker om man applicerar
densamma pa lite grovre material.

Seminarium E'
RoBoLaS$S obolass
RoBoLaSS ir en akronym for Robo-
tergefuhrter Laser zum SchweifSen
und Schneiden, ett av BMBF [Bun-
desministerium fiir Bildung und For-
schung] -finansierat forskningspro-
jekt som haft som mal att kartlagga
den fulla potentialen hos laserkillor
med extremt hog strdlkvalitet. Det
har innefattat fiberlasrar med effek-
ter upp till 20 kW och BPP [Beam
Parameter Product] mellan 0,34-5
mm*mrad och dir laserstrdlningen
har distribuerats via sa sma fiberdia-
metrar som 14-100 pm. Projektet,
som pagatt fran juli 2010 till sep-
tember 2013, hade bedomts vara s3
pass intressant att det hade tilldelats
ett halvdagars seminarium vid World
of Photonics, och gick av stapeln ute
i en av utstdllningshallarna. RoBo-
LaSS’ ordférande Andreas Wetzig
fran IWS [Institut fiir Werkzeuge
und Strahltechnik] i Dresden inledde
med att presentera ndgra av de del-
mal som ingick i projektet, vilka var:
e Kuvalificering av RLC [Remote La-
ser Cutting]
e RLW [Remote Laser Welding]
med ”single mode”-laser
e Laserskirning och —svetsning med
ett och samma verktyg och laser-
killa
e Integrering av ett
”scanner”-verktyg
¢ Okad effektivitet

robotburet

Figur 19.

Ll

Laserskdrning av 4 mm kolstal (t.v.) och rostfritt material (th.) med en vag-
lingdskopplad diodlaser som ger 2 kW i uteffekt. Skdrhastigheterna uppgick till

5 respektive 1,5 m/min.

Figur 21.
Ablationsskdrning (t.v.), s.k. RLAC, ldmpar sig bast 6r tjocklekar kring 0,1 mm,
medan konventionell laserskarning (RLFC, t.h.) rekommenderas f6r grovre
tjocklekar fran 0,3 mm och uppat.

Projektkonsortiet har varit stort och
bl.a. innefattat processutvecklare
som iwb och ITWS, systemleveran-
torer som Arges, Precitec, iwb och
IPG, foretag som Blackbird och Reis
Robotics hade bidragit med robot-
banprogrammering, och projektde-
monstratorer hade utvecklats hos
Benteler, EADS och Dana. Hos Dana
hade man tittat pd mojligheten med
fjarrlaserskdrning [RLAC = Remote
Laser Ablation Cutting] av pack-
ningar till avgasgrenror och CFRP
[Carbon Fibre Reinforced Plastic] —
komponenter till flygindustrin, med-
an man undersokt RLFC [Remote
Laser Fusion Cutting] hos Benteler

Figur 20.

Vid Mars Lasertechnik GmbH har man
utvdrderat ett kombiverktyg for "remote’-
skdrning och "remote’-svetsning av plattvar-
mevéxlare i 0,6 mm tjockt rostfritt material.

av en varmformad B-stolpe med 1,6
mm godstjocklek. Har 1dg skirhas-
tigheten pad 8 m/min vid 8 kW laser-
effekt och skiroperationen utfordes
utan assistgas. Foretaget Blackbirds
insats handlade om banplanering
didr robotens rorelser synkroniserats
med ”scanner”-optikens — en l6sning
som beskrivits i mina rapporteringar
fran tidigare EALA-konferenser. Pre-
citec hade bidragit med spetskom-
petens inom sensortekniken och ut-
vecklat verktyg for distansmitning
vid “remote”-processer, men ocksa
en form av “on-line”-processover-
vakningsverktyg vid RLW. Foreta-
get Arges hade utvecklat optiker
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RLW RLFC RLAC
Fokalpunktsdiameter [um] 300-800 400-700 25-80
Lasereffekt [kW] <6 >5 > |
Processhastighet [m/min] 4-16 3-10 120-600

for “remote”-bearbetning dar stril-
forflyttningen fran ett ldge till ett
annat sades ske pd mindre dn 0,1
ms. Arbetsomrddet for “remote”-
optiken var 400x400x40 mm och
fokalpunkten, for en laserstrile
distribuerad genom en 20pm-fiber,
hade en diameter kring 60 pm pa
arbetsstycket. Har visades ocksad pa
ett praktikfall genomfort hos Mars
Lasertechnik GmbH som tillverkar
plattvirmevixlare i 0,6 mm tjockt
rostfritt material och dar ett kombi-
verktyg anviants for bdde RLAC och
RLW [Fig. 20].

Efter denna inledning fick vi av
Matthias Liitke frdn TWS en mer
djupgdende presentation av RLC-
forsoken. Han repeterade de tre
praktikfall som ingatt:

Avgaspackningar 4t  foretaget
Dana skurna till matten 200x500
mm i de rostfria materialen 1.4303
och 1.4310. Det forstnimnda med
en tjocklek pd 0,1 mm och det se-
nare med 0,2 mm godstjocklek. Vid
denna tvadimensionella skiropera-
tion hade man lyckats na skirgrader
som lag under 30 pm.

Den varmformade B-stolpen hos
Benteler i materialet 22MnBS5, som
bestar av en huvuddetalj med 1,4 mm
tjocklek och en 2,2 mm tjock lokal
overlagrad forstarkning s.k. ”patch”,
varierade skdrgraderna mellan 80-
200 pm med fokalpunkten placerad
pd toppytan. I motsats till Dana-app-
likationen rorde det sig hir om en
tredimensionell skdaroperation.

Den tredje applikationen var hal-
borrning i CFRP-material 4t EADS i
varierande tjocklekar upp till 6 mm,
och hiar hade man lyckats innehalla
kraven pa 2,5 mm haldiameter och
en H11-tolerans.

Darefter redogjorde Dr. Liitke
mer detaljerat for de vetenskapliga
experimenten med de tvd “remote”-
skarteknikerna. Vid RLAC anviander
man extremt smad fokalpunkter pa
mellan 30-50 pm och tekniken lim-
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par sig speciellt vid skarning i tunna
membran kring 0,1 mm tjocklek. Har
kan man nd upp till sd pass svindlan-
de skdrhastigheter som 1.000 m/min,
men skdrhastigheten avtar snabbt da
materialet blir tjockare varfér meto-
den inte rekommenderas vid metal-
liska material tjockare dn 0,3 mm
[Fig. 21]. Vid dessa tunna tjocklekar
hade man kunnat konstatera en 5-6
ganger stor reduktion av tillverk-
ningscykeltiden jamfért med RLFC
dar man arbetar med betydligt storre
fokalpunkt [560 pm diameter], men
4 andra sidan klarar av att penetrera
materialet utan ”scanner”-repetitio-
ner. For polymermaterial som M21
kan RLAC-tekniken dven anvindas
pa grovre material vilket hade bevi-
sats vid skarforsok i 2-6 mm tjocka
provobjekt. Har hade savil cw- som
pulsad lasereffekt anvints och kon-
klusionen var att pulsmode dr nod-
vandig for att erhalla ett ndgotsdnar
acceptabelt skarsnitt. Avslutningsvis
adresserade Dr. Liitke problemen
med de begransade arbetsomridena
vid fjarrlaserbearbetning. Tva sitt att
overbrygga dessa kan vara att anting-
en indexera ”scanner”-verktyget eller
att arbeta “on-the-fly” genom att
montera verktyget pd en robotarm.

Jan Musiol fran iwb i Minchen,
som kanske var den projektpartner
som lagt ner mest arbete i RoBo-
LaSS, och med vilken jag hade ett
langt och initierat samtal efter semi-
nariet, redogjorde for de olika aspek-
terna i samband med ett kombinerat
”remote”-verktyg for sdvil svetsning
som skidrning [Fig. 22]. Han angav
foljande nyckeldata:

Vid de svetsforsok som hade ge-
nomforts hade man anvint sig av
en ”single-mode” fiberlaser med en
50 pm grov optisk fiber, och man
hade undersokt olika losningar for
att oka svetsbredden. En teknik var
defokusering av laserstrlen, en an-
nan var att arbeta med en variabel
kollimering, men den metod som

Figur 22.

Principen for ett robotburet "kombi-verktyg”
for savdl fjdrrlasersvetsning som -skdrning,
dar roboten indexeras sa att verktyget kan
arbeta Over ett begrdnsat arbetsomrade.

gav bast resultat var att anvinda sig
av en superimposerad oscillering av
laserstralen. Med detta angrepps-
sdtt kunde man 6verbrygga spalter,
Oka hallfastheten samt sammanfoga
svarsvetsade material som exempel-
vis koppar. Det visade sig att oscil-
lerings- eller pendlingsfrekvensen
var viktig; om den sattes for hog
tappade man i penetration, och om
pendlingsfrekvensen var for lag blev
kopplingen mellan provplatarna i
overlappsfogen for dalig. Dessutom
hade man kunnat konstatera att ho-
gre svetshastighet krdvde en motsva-
rande hogre oscilleringsfrekvens.
Tva olika utrustningar hade ut-
varderats under svetsforsoken; dels
Arges-verktyget ”Elephant 50” med
365 mm arbetsavstind, ett arbets-
omride pd 350x350 mm, 50 pm
stor brannflick och en mojlig pend-
lingsfrekvens kring 500 Hz, dels ett
nyare verktyg frin Arges med mo-
dellbeteckningen ”Elephant 32 SiC”
som hade 500 mm i arbetsavstind,
450x450 mm arbetsomrade, 65 pm
brannflick och pendlingskapacitet
upp till 2.000 Hz [Fig. 23]. D4 man
befarade okat svetssprut vid hogre
frekvenser hade man speciellt ana-
lyserat detta, men det visade sig att
vare sig oscilleringsfrekvens eller
amplitud paverkade mingden svets-
sprut i ndgon hogre grad. Av storre
betydelse for detta var lasereffekt och
svetshastighet. Kombinationsproces-
sen fjarrlaserskiarning/svetsning hade
utvirderats pd 0,6 mm tjocka varme-
vaxlarplattor i rostfritt stdl dir man
forst skurit 4 storre hal med hjalp av



RLAC med 8 kW effekt och 16 re-
petitioner for att penetrera materia-
let, foljt av ”on-the-fly”-RLW med
oscillerad strile for att bredda svet-
sen. Eftersom ”on-the-fly”-tekniken
innebdr storre variationer i skir- och
svetsresultat hade man dven under-
sokt moijligheten med en stationdr
”scanner-box” och ett storre arbets-
filt. T samarbete med Arges hade
man konstruerat en pilotanliggning
dar arbetsavstindet var 1,8 meter,
arbetsfaltet 1,5x1,5 meter och fokal-
punktsstorleken hamnade pd mellan
130-200 pm. I denna hade man ge-
nomfort framgdngsrika svetsforsok
med en ”single-mode”-laser utan an-
viandning av ndgon skyddsgas.
Precitec GmbH med Dr. Markus
Kogel-Hollacher i spetsen har varit
en annan aktiv partner i RoBoLaSS-
projektet, och nu redogjorde han for
nagra av de innovativa sensorlds-
ningar som tagits fram inom ramen
for projektet. En sddan handlade om
avstindsmatning dir man idag har
tre kommersiella metoder att vilja
mellan; laser triangulering, time-
of-flight” samt fasforskjutningsmat-
ning. Det nya angreppssattet bestod
av kort, koherent interferometri,
alltsd ungefir samma metod som
anvinds vid ogonbehandling med
laser. Losningen byggde pd spege-
loptik, dir speglarna kunde roras i
det s.k. ”Fourier-omradet” med 200
kHz, i kombination med spektrala-
nalys. Verktyget hade sedan anpas-
sats till en av Fraunhofers F-Theta-
”scannrar” och pdastods erbjuda en
upplosning  vid avstdndsmitning

Figur 23.
Ett sortiment av olika ""scanner’-verktyg fran foretaget Arges, vilka utvdrderades inom ramen
av RoBolaSS-projektet.

inom 1 pm! Den gode Markus avslu-
tade med att visa upp ndgra andra av
Precitecs laserverktyg som exempel-
vis WeldMaster™ for processover-
vakning, men han gav ocksd négra
goda laserrdd byggda pd hans linga
erfarenhet i branschen. Ett av dessa
var att man med hjilp av effektreg-
lering kan optimera tvirsnittet pa en
lasersvets.

Siste talare i detta seminarium
var Jens Hatwig, likaledes fran iwb
men ocksd verksam under professor
Michael Zih vid Technisches Uni-
versitat i Miinchen. Han redogjorde
for aktiviteterna kring robotbanpro-
grammering och de styrsystem som
integrerar robot- och ”scanner”-
rorelser. Vid iwb hade man utveck-
lad ett berdkningsprogram som med
automatik kombinerade robot- och
”scanner”-rorelserna for att darige-
nom kunna presentera vad som var
den mest tidseffektiva processen.
Annars finns det idag pd markna-
den tre system dir programmering
av robot och ”scanner” ir integre-
rad. Dessa ar Blackbirds SyncUnit©
[Fig. 23] Daimlers Robscan-16sning
samt kombinationen av en Reis’ ro-
bot med en Arges’ ”scanner” dir
”scanner”-rorelserna programmeras
via robotprogrammet.

Nya verktyg

Tyvarr var tiden alltfor knapp for att
hinna med en gedigen overvakning
av sjilva utstdllningen, men nagra
guldkorn gick det alltid att plocka.
Siledes hade IPG en 100 kW fiber-
laser till paseende i sin monter och

Figur 23.

"Bestandsdelarna” i Blackbird Robotersys-
tem GmbH:s "remote’’-erbjudande, vilket in-
kluderar enheten SyncUnit©, som integrerar
robot- och "scanner’-programmering.

Trumpf en 6 kW diodlaser med 38%
WPE [Wall Plug Efficency]. Dock var
Thomas Bubl, som jag samtalade
med, tvungen att erkdnna att det
finns en hel del arbete kvar att gora
for att nd en acceptabel stralkvalité.
Den hir presenterade laserkillan har
en BPP [Beam Parameter Product] pa
60 mm*mrad och dr darfor begrian-
sad till anvandning vid 16dning och
hardning, och for dessa processer
nimnde Thomas att man bedriver
ett samarbete med Scansonic.

Min gamle vin Axel Luft talade
sig varm for Laserlines nya produkt-
serie av ”diod”-lasrar med en stral-
kvalitet p4 8 mm*mrad vid en laser-
effekt pa 4 kW. Om man emellertid
”skrapade lite pd ytan” visade det sig
att begreppet diod hir begransades
till de pumpmoduler som anvinds

LASERNYTT 3/2013 39



for att skapa laserstrdlning frédn en
dopad fiber, alltsd m.a.o. var det helt
enkelt friga om en ny produktserie
bestdende av fiberlasrar! Dessa kan
fis med effekterna 2, 3 och 4 kW
och dir laserstralen kan transporete-
ras via en 200 pm optisk fiber med
en NA [Numerisk Apertur] pad 0,1.
Effektstabiliteten sigs vara sndvare
an = 1% over tva timmars driftstid
och grundviglingden ar 1.085 = 15
nm. Enheterna viger ungefir 650 kg
och har ytterméatten 950x770x1.935
mm. Laserline lamnar en femarig ga-
ranti pd diodelementen och tva ar pa
lasersystemet och den aktiva fibern.

Men det kanske intressantaste var
den utmairkta strilkvalité som fore-
tag som DirectPhotonics och Terra-
Diode kunde visa upp med en ny
generation av diodlasrar med hog ef-
fekt. Dr. Stefan Heinemann, som jag
lirde kdnna under hans tid som in-
stitutionsforestandare vid Fraunho-
fer-institutet i Plymouth, MI, arbe-
tar numera for DirectPhotonics och
jag hade ett intressant samtal med
honom och hans kollega Dr. Ralph
Kock. Foretagets nya, intressanta
produkter, med produktnamnet DI-
RECTPROCESS 900 [Fig. 24] kan
fds med vaglingder mellan 915 och
980 nm och effekter upp till 2 kW.
Stralkvalitén ligger mellan 5,0 och
7,5 mm*mrad och standarddimen-
sionen pd distributionsfibern 4r 105
pm i diameter. Den maximala frek-
vensmoduleringen ligger pad 50 kHz
och en 2 kW-enhet har yttermatten
600x482x178 mm.

Laser Additive Manufacturing
[LAM]

Den spannande LAM-tekniken upp-
marksammades med en dedikerad
session vid drets LiM-konferens.
Forste talare har var sympatiske Dr.
Thomas Seefeld fran BIAS [Bremer
Institut fur Angewandte Strahltech-
nik], som berittade om hur denna
teknik anvands for att tillverka verk-
tyg for mikroformning. I laborato-
riet i Bremen har man tillgang till en
SLM [Selective Laser Melting] -enhet
av fabrikatet SLM Realizer 250 till
vilken man kopplat en 200 W ”singel
mode”-fiberlaser fran IPG med stril-
kvalitén M2 = 1,3. Fokallingden har
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Figur 24.
Dr. Stefan Heinemann och hans kollegor fran DirectPhotonics kunde visa upp
en av lasermassans allra intressantaste produkter: en 2 kW diodlaser med

5 mm*mrad i stral-kvalitet!

valts sd kort som 163 mm for att mi-
nimera inverkan av fokalpunktsfor-
skjutning, dock menade Dr. Seefeld
att det gdr att arbeta med lingre
fokallangder genom att anvinda
sig av kvarts-optiker. Med nimnda
utrustning hade man tillverkat smd
kuber i mitten 10x10x10 mm med
ett pulvermaterial av verktygsstalet
X110CrMoVAI8-2 vilket tillforts i
lager om 30 pm tjocklek. Process-
hastigheten ldg pd 700 mm/sek, och
efter virmebehandling, vilken gav en
mer homogen kornstruktur med ul-
trafina karbidutfillningar [Fig. 25],
fick kuberna en hardhet pd 63 HRC
[Rockwell Hardness C-scale] vilket

motsvarar 765 Hv [Vickers hard-
ness]. Genom att forvirma “bygg-
plattan” till 240 °C kunde uppbygg-
nadshastigheten bli s pass hog som
4,5 cm’ per timme. Man hade vidare
jamfort denna LAM-metod med den
s.k. ”Osprey”-processen och kunde
dd konstatera att man med denna
erholl en motsvarande hdrdhet hos
provobjekten, men att man med
SLM fick en betydligt finare korn-
struktur. Dr. Seefeld avslutade sedan
sin presentation med ett praktikfall
dar han visade hur ett traddrag-
ningsverktyg [Fig. 26] tillverkats
med denna LAM-teknik.

Figur 25.
Tvdrsnitt genom en provkub uppbyggd med SLM-teknik, och t.h. en detaljbild
pa de sist uppbyggda lagren utférda med 150 W lasereffekt, 700 mm/s i
processhastighet och med 75 pm mellan laserstrdlens passager.



En annan applikationsinriktad
presentation under denna session
holls av Christoph Klahn fran iLAS
[Institut fir Laser- und Anlagensys-
temtechnik] vid TUHH [Technisches
Universitat Hamburg-Harburg].
Hir handlade det om tillverkning av
verktyg for formsprutning diar man
anvande tryckluft med 3.000 bars
tryck for att frigora detaljen frén
verktyget och dirmed inte behova
anvianda sig av s.k. utstotarpinnar
vilka kan ge marken pa de tillver-
kade objekten. I genomsnitt behovs
cirka 2,7 liter tryckluft per detalj for
denna lossgorningsprocess. Genom
att tillverka verktyget med SLM-tek-
nik kan man p4 ett optimalt satt ska-
pa de tryckluftskanaler som behdvs.
Det gasgenomslippliga verktygssta-
let 1.2709 hade anvints och lagts
pa i uppbyggnadsspar med 85,9 pm
bredd och 140 pm c/c-avstind med
en spridning pd =10 pm. Experimen-
ten ingick i ett samarbete med Werk-
zeugbau Siegfried Hoffmann GmbH
i Lichtenfels, som ar ett foretag som
specialiserat sig pa tillverkning av
formsprutningsverktyg for detaljer
i mikroskala tillverkade i PP [Poly-
propylen], PC [Polycarbonate] och
PC+ABS [Acrylonitrile Butadiene
Styrene].

Andra intressanta presentationer
under denna LAM-session holls av
Toni Krol fran iwb Applikations-
Zentrum i Augsburg och André
Streek fran Hochschule Mittweida.
Den forsta handlade om simulering
av paldggningsprocessen och den
senare om energioverforing mellan

Figur 26.
a) Ett "ndra fardig form” SLM-tillverkat mikroverktyg for traddragning.
b) Verktyget efter mikroslipning.

c) Detaljrik ndrbild av verktygsytan.

laserstrdle och pulver vid mikros-
intring med < 10 pm grova pulver-
partiklar, 3-7 W lasereffekt och 180
ns ldnga laserpulser.

Nagra resterande laser-
godbitar fran Gvriga sessioner
Industripresentationerna brukar ju
inte precis ”std som spon i backen®
vid LiM-konferenserna, men i r hade
man bjudit in Dr. Fabian von Gleich
fran Airbus’ forskningscentrum i
Hamburg som ”Key note”-speaker
under plenar-sessionen. Han inledde
med att ge oss nagra intressanta nyck-
eltal; Airbus dgs idag till 100% av
EDAG-koncernen och har éver 7.100
flygplan i drift och en personalstyrka
pa 60.000 medarbetare, och under
2012 tillverkade och levererade man
588 flygplan dir A380-modellen ut-
gjorde ”storsiljaren” med cirka 100
enheter. Flygtrafikbranschen omsitter
idag ett belopp motsvarande brutto-
nationalprodukten i Schweiz med en
forvintad dubblering inom den nir-
maste 15-arsperioden. Detta skulle i
sd fall indikera ett behov av 27.300

LZA

nya flygplan under motsvarande tids-

period.

Betraffande  laseranviandningen
inom Airbus pekade Dr. von Gleich
pa foljande omraden:

e Lasersvetsning av forstirknings-
ribbor till flygplanskroppen till en
omfattning av cirka 650 m

e Lokal borttagning av fargskikt
for att skapa battre elektrisk led-
ningsformaga

e Strukturering av ytor for att redu-
cera luftmotstandet

e Forbehandling av  CFRP-ytor
samt borrning och konturskir-
ning av dylika material

e S.k. ”Bionic Design” med hjilp
av LAM-tekniken dir man hade
lyckats reducera vikten av en
gangjarnskonsol fran 0,91 till
0,32 kilo [Figur 27]

Bland framtida forskningsomraden
nimnde den sympatiske Dr. von
Gleich laserpunktsvetsning av alumi-
nium samt avancerad laserborrning
for att forbattra flodet i kanaler av-
sedda for hydrauloljor.

Figur 27.

| samarbete med Laser Zentrum Nord
GmbH i Hamburg har Airbus utvecklat den
hdr viktsoptimerade gangjdrns-konsolen.
Genom att efterlikna naturens strukturer,
sk. "Bionic Design" har vikten kunnat redu-
ceras med 65% och tillverkningsmetoden
ar forstas "Laser Additive Manufacturing”.
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Laserbearbetning av plaster och
fiberforstarkta plastkompositer ar
ett “hett” amnesomrade i branschen
just nu och detta understroks av ett
flertal presentationer vid LiM, vilka
adresserade detta amnesomrade. En
saddan framfordes av Philipp Amend
fran BLZ [Bayerisches Laserzentrum
GmbH] i Erlangen och handlade om
fogning av termoplaster till metaller.
Det innovativa lag i att han och hans
kollegor kombinerat en monokrom
stralkilla i form av en diodlaser pa
70 W och 940 nm viglingd med en
infraréd belysningskilla [OPTRON
IR-spot] pa 150 W. Den senare for-
varmer materialet, vilket gor att po-
lymeren under sjilva svetsforloppet
befinner sig i smalt tillstdind under
en liangre tid, och ddarmed fir man
en forbattrad spaltoverbryggnad.
For att ytterligare 6ka hallfastheten
i fogen hade man i forvig struktu-
rerat metallytan i olika monster med
hjalp av en pulsad laser med 1.064
nm vaglangd [Fig. 28]. Med denna
metodik hade man framgéngsrikt
kunnat foga en 2 mm tjock polykar-
bonat med en 1,2 mm aluminium
[AA5182] wvia transmissiv svets-
ning. Men dven med konduktiv la-
sersvetsning, d.v.s. med metallen pa
toppsidan, hade man lyckats foga
nimnda aluminium mot savil rent
PA6 [Polyamid] -material som glas-
fiberforstarkt sddant. Vid dragprov
lag hallfastheten mellan 13,7-19,7
MPa vilket skall jamforas med mot-
svarande virden for “hot-melt”-
limmade provobjekt som uppvisade
hallfasthetsvarden kring 10-15 MPa.
Brottet skedde mestadels i alumini-
umsubstratet, men de provkroppar
som klimataldrats under tempera-
turvariationer mellan -30 och 90 °C,
enligt BMW:s metod PR 308.2, upp-
visade ett kohesivt brott i fogen, vil-
ket forklarades av en degradering av
polymeren.

Vir finske kollega Mikko Petteri
Vinska fran LUT [Lappeenranta
University of Technology] hade
studerat nyckelhdlets utseende vid
lasersvetsning av 8 mm tjockt rost-
fritt 316L-material med partiell pe-
netration. Laserkallan var en 5 kW
disklaser med 280 mm fokallingd,
svetshastigheten hade varierats mel-
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Figur 28.

Genom att med en pulsad laser strukturera metallytan innan denna fogas till
en polymer kan man &ka hdllfastheten i fogen. Saval transmissiv- som var-
meledningssvetsning hade genomférts dar en diodlaser kombinerats med
polykrom strdlning fran en infraréd belysningskalla.

lan 2-5 m/min och fokalpunktsliget
mellan +2 till -6 mm. Savil BOP
[Bead-On-Plate] som stumsvetsning
hade utforts, och man hade anvint
sig av en speciell fixtur som tillat
rontgenfilmning av  svetsforloppet.
Generellt kunde konstateras att en
lagre svetshastighet gav en djupare
penetration, men att detta var mer
uttalat vid stumsvetsning. Vid hogre
hastigheter borjade nyckelhélet luta
i ndgot som Herr Vinska valde att
kalla ”cylinder mode”, men detta
fenomen uppmairksammades en-
dast vid BOP-svetsningen och ledde
till reducerad penetration och okat
svetssprut. Fokusliget -2 mm gav
bast penetration [Fig. 29], och in-
tressant i sammanhanget var att pe-
netrationsdjupet var 25% hogre an
sjdlva nyckelhalets djup!

Libor Mrna och hans kollegor vid
Institute of Scientific Instruments AS
CR i Brno i Tjeckien hade med sin
forskning kunnat koppla plasmats
stralningsfrekvens, som man valt att
kalla S-koefficient, till penetrationen
vid lasersvetsning [Fig. 30]. Vid en
okad S-koefficient minskas penetra-
tionsdjupet och detta hade validerats
pd savil kolstdl som rostfritt stdl med
olika lasereffekter, svetshastigheter
och fokusligen. Bade en 4 kW CO,-
laser, en 2 kW Nd:YAG-laser och en
1 kW fiberlaser hade anvints i den
experimentella delen av projektet.

Porbildning vid lasersvetsning
av aluminium ar ett annat gammalt
kirt amne i “laservirlden”, och nu
adresserades problemet av Baohua
Chang fran TWI [The Welding Insti-
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Figur 29.

Lasersvetsforsok utforda som BOP pa
316L-material med 5 kW lasereffekt och en
svetshastighet pa 2 m/min men med olika
fokusligen. Overst rontgenbilder av sjilva
svetsforloppet vilket sker i riktning &t hogern,
och underst motsvarande tvadrsnitt vilka
visar att vid z = -2 erhdll man den djupaste
penetrationen.

tute] Ltd. i Abington, U.K. Han hade
med hjalp av mjukvaran ANSYS13
Fluent utvecklat en CFD [Computa-
tional Fluid Dynamics] -modell med
vars hjilp han kunde simulera svets-
forloppet. Simuleringarna hade vali-
derats med fysiska lasersvetsforsok
i legeringen AA5083, med en tjock-
lek pd 4 mm, utférda med en 5 kW
Yb:YAG fiberlaser med 6 mm*mrad
i stralkvalitet och med en 150 pm
grov distributionsfiber. Detta gav en
fokalpunktsdiameter pa arbetsstyck-
et pd 0,28 mm och fokalpunktslaget



hade varierats mellan -3 och +3 mm.
Anvianda effektnivder var 2, 3, 4
och 5 kW och tre olika svetshastig-
heter hade utprovats; 1,0, 3,5 samt
5,8 m/min. Argon hade anvints som
skyddsgas och man hade svetsat med
saval full som partiell penetration.
Hogre effekt och lingsammare svets-
hastighet resulterar i en storre smal-
ta, dir man kunde konstatera att
rorelserna i smiltbadet 6kade nagot
vid forhojd lasereffekt, men avsevirt
mycket mer da svetshastigheten 6ka-
des. Inte helt 6verraskande fick man
en storre andel porer vid partiell pe-
netration [Fig. 31] vilket Dr. Chang
forklarade bero pa ett annat rorelse-
monster i smaltan jamfort med vad
som uppstir vid full penetrations-
svetsning. I det senare fallet hjilper
det hogre dngtrycket i nyckelhdlets
topp och botten till att driva ut de
forangningsgaser som bildas under
svetsprocessen. FoOr att minimera
porformering vid aluminiumsvets-
ning var konklusionen att anvianda
forhallandevis hoga lasereffekter
kombinerat med g svetshastighet.
En innovation rorande laserpa-
laggning torgfordes av Jorg Herms-
dorf frdn LZH [Laser Zentrum Han-
nover] e.V. Milsittningen var att
uppnd en hog deponeringsgrad men
samtidigt ha 13g virmetillforsel med
dartill horande ldg utspadning i sub-
stratet. For detta dndamal anvinde
man sig av en plasmaljusbiage med
”twin wire”-utrustning som kom-

torch 1

deposit

o
molten material

Figur 31.

Figur 30.

Sambandet mellan laserplasmats stral-
ningsfrekvens och penetrationsdjupet vid
svetsning illustreras ganska vl t.h. ddr man
mitt under svetsférloppet Skade laseref-
fekten fran 0,8 kW till 1,5 KW vid svetsning
med en Yb:YAG fiberlaser och 10 mm/sek i
framféringshastighet.

Tvdrsnitten ovan t.v. indikerar god korrelation mellan experimentella och
simulerade svetsforsok i AA5083, och

th. kan man se att en partiell penetration (Gverst) resulterar i en betydligt
hogre andel porer i svetsgodset jamfort med full penetration (underst).

binerades med en 500 W diodlaser
med ”scanner”-spegel dir den sena-
res enda funktion var att virma upp
substratmaterialet [Fig. 32]. Detta
utgjordes av $355-stal medan palidgg-
ningsmaterialet var rostfritt 1.4430
med 1,2 mm trdddiameter. Skyddsga-
sen var en blandning av 92% Ar och
8% CO, och bégspinningen lag pa

Figur 32.

Y ani

32 V medan stromstyrkan uppgick
till 222 A. Med trddmatningshastig-
heter mellan 8,6 och 9,1 m/min hade
man lyckats uppnd imponerande
10 kg/timme i deponeringshastighet.
Om man inte anvande denna form av
laserférvarmning stannade motsva-
rande siffra pd 5 kg/tim.

Tv. en principskiss dver den experimentella uppstéllningen och t.h. tvdrsnittbilder genom det
palagda materialet och substratet dar paldggningen skett med olika plasmabaglangder;
a) 8 mm, b) 12 mm, c) 14 mm ochd) 16 mm.
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Laserskarning var ju ett av de
forsta industriella omradena dir la-
serteknik kom till anvindning, men
fortfarande genomfors en hel del
intressant forskning inom omradet.
I det foljande vill jag referera tre fo-
redrag som holls vid en dedikerad
session under den avslutande kon-
ferensdagen. Tidigare har jag redan
berort att det forekommer mycket
laserforskning som dr riktad mot
plaster och plastkompositer och
nu berittade Alexander Fuchs frin
iwb i Miinchen om laserskarning av
kolfiberforstarkta textiler. En tankt
industriell applikation var tillskar-
ning av matrismaterial som anvinds
i RTM [Resin Transfer Moulding]
-processen. I dag gors detta med
antingen mekanisk skarning/klipp-
ning, ultraljud eller vattenskirning,
men en beroringsfri skiarmetod har
linge efterfragats. Tva olika laser-
skdrmetoder hade ingdtt i den ve-
tenskapliga undersokningen; RLC
[Remote Laser Cutting] och GALC
[Gas Assisted Laser Cutting]. I bada
fallen hade man anviant en cw [con-
tinuous wave] fiberlaser med 1.064
nm vaglingd. Vid RLC-forsoken an-
vandes 3 kW lasereffekt och en 48
pm grov optisk fiber, medan mot-
svarande virden vid GALC-proven
var 4 kW resp. 200 pm fiber. Skar-
hastigheten lig pad cirka 12m/min,
och vid ”remote”-skidrningen hade
tre olika ”scanning”-hastigheter ut-
varderats; 150, 575 och 1.000 mm/

Figur 33.
Vid laserskdrning av en kolfiberférstarkt forform blir den vdrme-paverkade
zonen (HAZ) minimal, samtidigt som man far en férslutning av fiberdndarna
genom att kolet atersublimeras.

sek. Tva intressanta observationer
gjordes efter skdrforsoken. Man
kunde konstatera en viss uppsvill-
ning av kolfibrerna vilket gick att
hirleda till forekomsten av forore-
ningar i fibermaterialet, samtidigt
fick man en automatisk forslutning
av fiberindarna tack vare att kolet
atersublimeras [Fig. 33]. P4 en direkt
frdga om varfor laserskdrning dnnu
inte anvands vid massproduktion av
kolfiberforstarkta forformar svarade
Herrn Fuchs att dels genererar laser-
skdrningen hoga temperaturer sam-
tidigt som det forekommer en hel del
oonskade emissioner.

Sebastian Stelzer frdn Fraunho-
fer IWS berittade om laserskdrning
av rostfritt X5CrNi18-10-material i
tjocklekar fran 1 till 10 mm dar sd-

sheet thickness [mm)
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vil CO,- som fiberlaser utvarderats.
Laserkallorna hade en likvardig Ray-
leigh-védglingd [1,4-1,5 mm], och for
att kunna gora en adekvat jamfo-
relse hade man anvint sig av 3 kW
lasereffekt fran bada killorna. Med
gaslasern, som var en diffusionskyld
DCO035-modell fran RofinSinar med
en fokalpunktsdiameter pd 140 pm,
erh6ll man de finaste skirsnitten.
Hir lag Rz-vardet pa mellan 30-40
pm, medan fiberlasern, som var en
YLR-4000-enhet frin IPG, gav en
mindre brannflick pd 100 pm men
ett ndstan dubbelt sd hogt Rz-virde
pd mellan 60-70 pm. Upp till en plét-
tjocklek pad 6 mm visade sig fiberla-
sern skira snabbast [Fig. 34], medan
de tvd lasertyperna gav likvardiga
skdrhastigheter vid tjockare mate-

= m A.l - Fiber laser
o C.1-COs laser

sheet thickness [mm]

Hastighet och avverkat material vid laserskirning av rostfritt X5CrNi| 8- 10-material med

3 kW effekt fran en fiber- resp. CO -laser.



rial. Mingden avverkat material var
ocksa ungefir detsamma for de tvd
laserkillorna, men om man tittade
pa skidrsnitt kunde man observera
ndgra ganska intressanta skillnader.
Saledes blev skirspalten bredast vid
toppytan vid skdrning med CO,-
laser medan skirsnittet fick ett mer
timglasformat utseende i de skar-
forsok som utforts med fiberlaser
[Fig. 35]. Darfor kommer fortsatta
skarforsok med en SM-fiberlaser att
utforas med pendlande laserstrale,
annars riskerar skirspalten att bli
for smal och avverkat material att
fastna i densamma.

Slutligen fick vi hora lite kring la-
serskdrning av keramer fran Benedikt
Adelmann, Hochschule Aschaffen-
burg. Risken vid konventionell laser-
skdrning av keramer ar att virme-
tillforseln blir s& hog att materialet
spricker. Darfor ar den gingse laser-
metoden for separering s.k. ”scribe
and break”, d.v.s. man ristar spar i
materialet med laserstrdlen, varpa
sartagningen sker manuellt. Detta dr
emellertid en metod som endast till-
later raka skirlinjer varfor det vore
intressant om en mer normal typ av
laserskdrning blir mojlig. Experi-
menten hade utforts med en 500 W
SM-fiberlaser och Precitecs finskir-
verktyg. Med denna utrustning hade
man skurit ut sma provobjekt med
tjockleken 0,63 mm i dimensionen
22x3 mm, vilka sedan hade provats
i 3-punkts bojprovning med en prov-
ningshastighet pd 1 mm/min. Provob-
jekt som hade tillverkats med scribe
and break”-metoden uppvisade den
basta hallfastheten och gick sonder
vid en spanning pa 520 MPa, medan
de hogsta virdena for de laserskurna
provobjekten ldg pa 395 MPa da
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Figur 35.
Skdryta och -spalt f6r 10 mm tjockt rostfritt material ddr fiberlasern
(th.) ger en typiskt timglasformad skdrspalt.

e ———

crack

S stnations

Figur 36.
Mikrotvdrsnitt av skdrytorna for ett keramiskt substrat som laserskurits med
500 W cw lasereffekt och 100 mm/sek (t.v.) resp. | ms langa pulser (ndrmast)
vilket ger ett karakteristiskt striationsmdnster.

dessa skurits med en hastighet pa 300
mm/s. Dock var skirhastigheten den
processparameter som hade minst
inflytande pd héllfastheten. Betydligt
storre inverkan hade fokalpunktsli-
ge, skarmunstyckets diameter och as-
sistgasens tryck i har nimnd ordning.
For att forbattra héllfastheten hos de
laserskurna objekten hade man an-
vant sig av en form av pulsad skar-
ning dar lasern slogs pa under 1 ms
for varje 10pm langt rorelseintervall
[Fig. 36]. D4 klarade provstavarna

belastningar upp till 506 MPa, men
skarhastigheten blev & andra sidan sd
orealistiskt lag som 1 mm/sekund!
For den laserintresserade ar World
of Photonics och LiM-konferenserna
en sjalvklar motesplats dar man for-
utom information om det allra senas-
te i branschen far mojlighet att traffa
gamla ”laserrdvar”, men ocksd kan
gbra nya intressanta bekantskaper.
Boka darfor redan nu in 22-25 juni
2015 da det pa nytt blir dags att traf-
fas i Miinchen!
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Permanova

levererar laserstation till
Volvo Cars | Malaysia

Permanova Lasersystem AB har kort
igdng en laserstation i Malaysia for
lasersvetsning och -lddning av ka-
ross.

Stor flexibilitet i
lagvolymproduktion

Stationen kors i automatik, med ma-
nuell inladdning. Den klarar flertalet
av de Volvo-modeller som produce-
ras world-wide, men har i lagre ars-
volymer.

Laserstationen dr baserad pd en

4 kW Trumpf disklaser, som via tre

fiberutgdngar betjanar tre ABB-robotar, placerade pa tva &akrorelser.
Tvd av robotarna dr utrustade med Permanovas nya lasersvets- verk-
tyg, WT04 ST, med fogfoljning. De anvinds for svetsoperationer
pd tak mot sida, A-stolpe-forstarkningar och -dorroppning. Den tredje
roboten bir ett lodverktyg for laserlodning av bakre takdel mot
ringframe, respektive ringframe mot D-stolpe.

Laserprojekt pa langdistans

”Det ar alltid en utmaning att genomfora ett s pass avancerat laserprojekt
sa langt borta fran var hemmabas i Sverige”, siger Permanovas projekt-
ledare Lars-Erik Jansson. ”Men véra projektingenjorer har en bade djup
och allsidig teknisk kompetens och visar ett enormt engagemang. Var och
en av dem kan klara alla delar av projektet, inklusive lasersvets- och 16d-
processerna. En stor hjalp i ovrigt dr givetvis Volvo Cars internationella
professionalitet som projektmottagare.”

Permanova Lasersystem AB dr en svensk integrator av robotiserade laser-
system for metallbearbetning, framfor allt for lasersvetsning, 3D skarning,
hardlodning och pasvetsning med laser. Engagemang, kompetens, innova-
tion och kundfokus ar véra verktyg for att hoja vara kunders produktivi-
tet, produktkvalitet och l6nsamhet.

For ytterligare information

Hemsida: www.permanova.se

Kontaktperson: Bjorn Lekander, telefon 031-706 19 71
E-post: bjorn.lekander@permanova.se

Bild I.
Volvo modell V40.

Bild 2.
Fogfoljningsprincip for Permanovas svets-
verktyg WTO3 och WT04.
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Laserbearbetning

pa saval makro- som mikroniva
avhandlades vid den 6:e LAMP-konferensen

LAMP [Laser Advanced Materials
Processing] dr den dominerande ja-
panska laserkonferensen och har
med viss oregelbundenhet lanserats
1 regi av JLPS [Japan Laser Proces-
sing Society]. Arets evenemang var
darfor den sjatte LAMP-konferensen
i ordningen efter tidigare arrange-
mang i Osaka (1987, 2002), Naga-
oka (1992), Kyoto (2006) och Kobe
(2009). I &r hade man valt att forlag-
ga konferensen till TOKI MESSE i
Niigata, som dr en miljonstad pa Ja-
pans vistkust cirka tva timmars res-
vag fran Tokyo med hoghastighets-
taget Shinkansen. Niigata dr framst
beromt for sina risodlingar [Koshih-
kari anses vara en delikatess inom
omradet] och sin Saké-tillverkning.
Konferensen bestar av tvd huvud-
delar; LPM [International Symposia
on Laser Precision Microfabrication]
samt HPL [High Power Laser Proces-
sing]. Eftersom Lasergruppens med-
lemmars huvudsakliga intresse torde
ligga hos den senare, var det ocksa
den som jag valde att mest bevaka,
aven om jag gjorde ndgra intressanta
?avstickare” till LPM, som i tre pa-
rallellsessioner avhandlade det senas-
te inom lasermikrobearbetning med
ett kraftfullt fokus pa USPL [Ultra
Short Pulse Lasers] inom fs [femto-
second = 10-15 sekund] —dominen.
Darutover erbjods tvd samarrang-
erade sessioner; en som behandlade
det vixande laseranvindningsomra-
det LAM [Laser Additive Manufac-
turing], vilken leddes med fast hand

av min gamle vin Paul Denney frin
Lincoln Electric, samt en avslutande
session under titeln ”Advanced La-
ser Processing” dar bl.a. var svenske
kollega professor Alexander Kaplan
frdin LTU [Luled Technical Univer-
sity] gjorde en foredomlig presenta-
tion. Denna handlade om simulering
av svetssmaltans flode baserat pa de
vagrorelser som uppstar i nyckelha-
lets framkant och som observerats
via hoghastighetsfilmning, bl.a. av
Ingemar Eriksson under hans dok-
torandforskning i Luled. Ett stort
antal japanska och internationella
studenter fick ocksa mojlighet att un-
der tva lunch-pass redogora for sina
forskningsresultat i form av en val-
besokt “poster”-session som bestod
av 33 utvalda bidrag dir som tidi-
gare namnts flertalet handlade om fs-
laserbearbetning. For att gora kon-
ferensen helt komplett erbjod man
ocksa en s.k. ”table-top”-utstillning
dir vi bl.a. kunde hitta foretag som
ServoRobot, Sun Instruments, Je-
noptik och IMRA representerade.
Dr. Koji Sugioka frdn RIKEN,
som ar Japans stOrsta forsknings-
institut och som har producerat
flera Nobelpristagare, var LAMP-
konferensens huvudordférande och
hilsade oss 350 deltagare fran hela
virlden vdlkomna [Fig. 1]. Han rik-
tade ett speciellt tack till den inter-
nationella, rddgivande kommittén
samt till de tvd programkommitté-
erna for LPM och HPL, men ocksa
till de olika sponsorerna dir vi bl.a.

Johnny K Larsson,Volvo Cars

noterade Ophir, Trumpf, IPG, Me-
gaOpto och Kataoka. Direfter var
det dags att starta sjdlva plenar-ses-
sionen vilken leddes av vilbekante
professor Seiji Katayama fran JWRI
[Joining and Welding Research Insti-
tute] vid Osaka University. Har fick
vi ndgra goda exempel pa lasertekni-
kens mangfasetterade anvindnings-
omraden. Forst ut var Dr. Katsumi
Midorikawa frain RIKEN som be-
rattade om frekvensdubblingar eller
HHG [High-order Harmonic Gene-
ration]| ner i det ultravioletta vag-
langdsomrddet. Just nu koncentreras
forskningen pa elektronrorelser i en
tidsskala pa attosekund-nivd [10-
18 sekund] dar ett anvandningsom-
rade dr XFEL [X-ray Free Electron
Laser], en teknik som jag beskrev i
min artikel frin World of Photonics i
LaserNytt # 2-2013. Med tvd undu-
latorer och extremt korta laservig-
lingder pa 61,4 nm (13:e HHG) och
53,5 nm (15:e HHG) har det varit
mojligt att skapa pulser med 20 pJ
energiinnehall. Pulserna 4r 30 as [at-
tosecond] ldnga med intervall kring
380-500 as, men utvecklingen kom-
mer inte att stanna hir menade Dr.
Midorikawa. Redan idag ar man pa
vag att utveckla dnnu kortare vig-
lingder kring 13,5 nm (59:e HHG)
och i framtiden ocksd mot 2-4 nm,
vilket i sa fall skulle innebdra nagot i
stil med den 300:e harmoniska gene-
rationen via frekvensdubbling.

En for oss kanske mer handgrip-
lig presentation gav oss darpd Paul
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Denney [Lincoln Electric] ddr han
satte in den additiva lasertekniken
i ett ekonomiskt sammanhang. Olja
kommer fortfarande att vara den
viktigaste energikillan inom den
narmaste framtiden, dock kommer
réoljepriserna att fortsatta oka da ut-
vinningen ur nya kallor blir alltmer
besvirlig i s4 mdtto att man mdste
borra djupare och i en mer svavel-
haltig, korrosiv miljo. Dock finns det
redan idag projekterat for 191.000
km nya pipelines och det var hir
Paul sdg den stora potentialen for
laserpalaggning med avsikt att for-
battra slit- och korrosionsmotstan-
det hos dessa oljeror. Traditionellt
har sddana livslingdsho6jande skikt
lagts pa med konventionell gasme-
tall-pdsvetsning, men nackdelen har
ar en forhallandevis 1dg depone-
ringshastighet [cirka 1 kg/tim] sam-
tidigt som den hoga varmetillforseln
riskerar att det palagda pulver- eller
trddmaterialet blandas upp med sub-
stratet. Med laserpaldggning [LMD
= Laser Metal Deposition] kan s3-
dana effekter motverkas samtidigt
som processen blir betydligt mer
produktiv. Med 8 kW lasereffekt har
det visat sig vara mojligt att na depo-
neringshastigheter kring 6,3 kg/tim,
och om man dessutom kombinerar
detta med en induktionsvarmning av
substratet kan man nd si pass im-
ponerande siffror som 14,5 kg/tim
vilket pavisats av Fraunhofer IWS
[Institut fiir Werkstoff und Strahl-
technik] i Dresden [Fig. 2].

Eftersom en av Lincoln-koncer-
nens produkter ir tillsatstrad ar det
forstaeligt att man borjat intressera
sig for LMD, och hidr avser man
att ytterligare kunna forbattra de-
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Figur I.
Dr. Koji Sugioka invigningstalar under LAMP 2013 infor ett valfylit och
intresserat auditorium.

poneringshastigheten genom att ar-
beta med ”varmtrdd”. De moderna
stromkallor som idag anvinds vid
gasmetallbagsvetsning ger utmarkta
mojligheter till processovervakning,
vilket gor att man litt kan styra
tillsatstrddens temperatur [Fig. 3].
Jamfort med pélaggning med pulver
menade den gode Paul att man med
Lincolns trddbaserade losning kan
tredubbla paliaggningseffektivite-
ten, samtidigt som man inte fir det
15%-iga spill som forekommer vid
pulverpdliaggning. Avslutningsvis vi-
sade han pé ett intressant praktikfall
ddr man astadkom laserpalaggning i
”overhead position” [PD] med hjilp
av ett pendlande pilaggningsverktyg.

Tredje och siste talare i plenar-
sessionen var vilkande Dr. Dirk Pet-
ring fran Fraunhofer ILT i Aachen.
Han gjorde en bredare exposé over
vad som dr mojligt att dstadkomma
med dagens hogeffektslasrar, och
kunde konstatera att fiberlasrarna
ar i stadig tillvixt och har idag en
marknadsandel pad 17%. Vid laser-
skdrning av tunnare material mellan

Figur 3.
Med avancerade stromkdllor som t.ex. Lincoln Electrics Power Wave® i400L
(ndrmast), kombinerad med foretagets Synergic Waveform Control ™, blir det
mojligt att styra savdl spanning som strém och lasereffekt for att erhalla ett
optimalt paldggningsresultat.

Figur 2.

Laserpaldaggningsverktyget COAXpowerline,
utvecklat vid IWS i Dresden, gor det majligt
att med assistans av induktionsvarmning (12
kW) nd deponeringshastigheter kring 14,5
kg/tim med 8 kW lasereffekt.

1,2-2,3 mm kan man med en 4 kW
fiberlaser dstadkomma en snittkva-
litet med Rz = 10-17 pm, men vid
tjockare material har fiberlasern en
”Akilleshal” i jamforelse med CO,-
lasern p.g.a. skillnader i Fresnel-ab-
sorption [Fig. 4]. Detta, forklarade
Dirk, hade man dven verifierat ge-
nom simuleringar med mjukvaru-
programmet QuCut®. For att un-




dersoka mojligheterna att uppna
battre skirresultat for fiberlasern i
tjockare metaller och plaster har ett
antal forskningsprojekt inom detta
amnesomrade, sisom HALO [High
power Adaptable Laser beams for
materials prOcessing] och FILCO
[Fibre-delivered Laser Cutting Op-
timisation], startats inom ramen for
EU:s sjunde ramprogram [FP7].

Inom omréadet laserhybridsvets-
ning visade Dirk en uppstallning
benimnd ”Dual MAG Hybrid”
diar man stumsvetsat 30 mm tjockt
material med 20 kW lasereffekt
och tvdi MAG [Metal Active Gas;
ex. CO,] -pistoler positionerade pa
omse sidor om fogen [Fig. 5]. An-
nars handlar spetsforskningen vid
ILT just nu mycket om svarsvetsade
material som exempelvis Nickel-
baserade superlegeringar med hogt
Al+Ti-innehall samt lasersvetsning
av koppar for batteriapplikationer.
I det senare fallet anvinder man sig
av det numera vilprovade tricket att
kombinera 1 pm-lasern med en frek-
vensdubblad 532 nm-dito for att fa
en battre inkoppling i materialet. Det
s.k. ”KombiKopf”-verktyget, avsett
for bade skiarning och svetsning, ir
ett annat vilkidnt innovationsex-
empel fran ILT och ndgot av Dirk
Petrings eget ”skotebarn”. Detta
verktyg marknadsfors numera kom-
mersiellt av foretaget L”SERFACT
och fungerar helt enkelt sa att man
andar fokusliage och assistgas mel-
lan skdrnings [N2] och svetsnings
[Ar] -operationerna. Numera har
man dven lagt in en inmatningsfunk-
tion, vilket gor det mojligt att kor-
rekt applicera en 6verlappssvets trots
att den bakomliggande strukturen ar
dold. En annan svetsoperation ar-
betar med ett ”dual focus” for att
skapa estetiskt tilltalande kalsvetsar,
dar en fokalpunkt har hog energitat-
het for att kunna dstadkomma en
nyckelhélssvets medan fokalpunkten
med lag energitathet endast utfor en
virmeledningssvets som jamnar ut
svetsragen.

Vid LiM [Lasers in Manufactur-
ing] redogjorde ju Thorge Hammer
for Volkswagens anvindning av
IPG:s ”Seam Stepper” vid tillverk-
ningen av den nya, 7:e generatio-

nens, Golf-modell, och nu repeterade
Dirk Petring detta med att beritta
att VW har 15 sddana system i pro-
duktion dir de ocksd anvinds for
3-platsforband. P4 min direkta friga
om drivkraften for VW att satsa pa
detta koncept trodde Dirk att sats-
ningen gjordes framst ur sikerhets-
och miljosynpunkt.

Inom dmnesomradet laserlédning
lyfte Dirk fram det verktyg med ko-
axiell matning av tillsatstrdden som
presenterades vid AKL [Aachener
Kolloquium fiir Lasertechnik] 2012,
varpd han avslutade sitt uppskat-
tade foredrag med ndgra exempel
pa laserpaldggning. Ett imponerande
praktikfall handlade om LMD av
en cylinder med en deponeringshas-
tighet pa 200 m/min(!) [Fig. 6] dar
det palagda materialet efterbearbe-
tades med laserpolering genom att
anvianda samma verktyg med defo-
kuserad strdle utan tillsatsmaterial.
Som slutklim kom ndgra kinesiska
exempel pd LAM dir man byggt upp
ett 3 meter stort utlopp for en tur-
binmotor till ett attackflygplan, samt
en 5 meter ldng Titan-vinge till pas-
sagerarplanet C919 dir Dr. Petring
pastod att man kunnat reducera vik-
ten fran 1.607 kg till endast 136 kg
genom att anvdanda additiv tillverk-
ning med laser.

Povadas #.d wilh videakia n
www. videomach rom

Figur 6.

Figur 4.

Snittkanter for laserskuret 4 mm
tjockt rostfritt material.

Pa grund av olikheter i Fresnel-
absorption ger CO,-lasern (nar-
mast) en Sverldgsen snittkvalitet
jamfort med fiberlasern.

Figur 5.

Forutom sitt kdra "KombiKopf"” berdttade
Dirk Petring denna gdng om bl.a. "Dual
Mag Hybrid" ddr 30 mm hoghallfast stal
(RQT701) svetsats i en passering med
20 kW lasereffekt och tva motstdllda
MAG-pistoler med olika tradmatning och
en framf&ringshastighet pa 0,8 m/min.

Hoghastighetspéldggning med laser har blivit ndgot av en specialitet hos ILT; ndrmast en
#1000 kg tung axel som beldgges med 4 kW lasereffekt och en processhastighet pa 50 m/
min, och th. "rekordet” med en cylinder som beldggs med 200 m/min i rotationshastighet.
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Lasersvetsning
HPL-delen av LAMP-konferensen
var i sin tur indelad i olika temablock
varav det som handlade om laser-
svetsning var det i sarklass mest om-
fattande med inte mindre 4r fem olika
sessioner. Flera av presentationerna
adresserade grovplatssvetsning och
jag kunde konstatera nagot av en re-
ndssans for temat flerstrangssvetsning
[MPNG = Multi-Pass Narrow Gap]
med laser dir lite olika angreppssatt
kom till anviandning. Silunda redo-
gjorde Jonathan Blackburn fran TWI
[The Welding Institute] i Abington
for stumsvetsforsok utforda pa 25
mm tjockt S275R-material med en
fogberedning som innebar en 4 mm
bred rot och 10° avfasade kanter.
5 kW lasereffekt hade anvints och
rotsvetsen hade utforts autogent med
en svetshastighet pa 2,0-2,5 m/min.
Dirpd lades fyllnadsstringarna med
0,75 m/min och en traddmatningshas-
tighet pd mellan 6-7 m/min. Olika
tillsatsmaterial sdsom G3Sil, G4Sil
och G2Ti hade utvirderats. Dock
visade det sig vara svart att undvika
sprickor i de forst lagda strangarna
nagot som inte gick att motverka ge-
nom att forvarma traden.
Sympatiske Jonathan berittade
ocksd om ”single-pass”-svetsning av
grovplat dir han menade att det man
hittills klarat med konventionell tek-
nik var 22 mm tjockt material som
kunnat genomsvetsas med 30 kW
lasereffekt. En idé att klara dnnu
tjockare material, alternativt att an-
vanda lagre lasereffekt, var att svetsa
under reducerat lufttryck. Alltsa inte
rent vakuum utan tryck mellan 0,1-
10 kPa och for detta andamal hade
man vid TWI utvecklat en liten va-
kuumkammare som var avsedd att
monteras Over sjilva svetsverktyget
och dirmed gora processen mer flex-
ibel i s& matto att man inte behovde
ha en storre, stationir vakuumkam-
mare [Fig. 7]. Med denna utrustning
hade man penetrerat 25 mm tjockt
CMn-stal med endast 5§ kW laseref-
fekt och en svetshastighet pd 1 m/
min. Jonathans slutsats frin dessa
forsok var att man genom att svetsa
under reducerat tryck kunde oka pe-
netrationsdjupet 2-3 ganger jamfort
med svetsning i luft.
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Figur 7.

En schematisk skiss &ver den flexibla vakuumkammare som ursprungligen
utvecklats for elektronstralesvetsning vid TWI, men som hdr anpassats for laser-
svetsning under reducerat lufttryck mellan O,1-10 kPa.

.

,anst B_[MPa]

2 mm
—

I Rl
I Rm
I fachore songation

R
h

o Bl S it
o B LIy A LY 18

Ytterligare en presentation kring
MPNG-svetsning, nu av 50 mm
tjockt stdl respektive aluminium,
kunde vi lyssna till fran Dirk Dittrich
fran Fraunhofer IWS i Dresden. Han
menade att man med laserteknik kan
klara stumsvetsning av tjockt mate-
rial med fogberedningsvinklar under
5°, dir de enskilda svetsstringarna
har en tjocklek mellan 1,5 -3,5 mm.
Tva fiberlaserkillor hade anvints i
forsoken, en 5 kW SM [Single Mode]
och en 4 kW multi-mode i kombi-
nation med ett ”scanner”-verktyg.
Stalkvalitén visade sig vara timligen
lattsvetsad, medan 50 mm tjockt
AA6082 var en stOrre utmaning.
”Scanning”-frekvensen visade sig hir
ha en avgorande betydelse och frek-
venser kring 700 Hz gav ett instabilt
svetsbeteende [Fig. 8]. Bista resultat
uppnddde man vid 200 Hz dven om
det hir forekom mindre porer [< 0,4
mm)] vilka dock inte ansdgs ha ndgot
negativt inflytande pa hallfastheten.

Figur 8.

Ovan inverkan av 6kande
"scanning”-frekvens pa svetsens
tvarsnittsprofil vid BOP (Bead-On-
Plate) — svetsning av aluminium;
frv. 20, 200, 400 och 700 Hz.

Th. framgar det att stumsvetsat
AA-6082 har en brotthallfasthet
motsvarande grundmaterialets
medan ddremot brottfériangningen
reduceras.

FRcium alongation %)

Daremot understeg brottforlangning-
en i svetsgodset avsevirt grundmate-
rialets motsvarande varden.
Aluminiumsvetsning var ocksa te-
mat i Oliver Seffers frin LZH [La-
serZentrum Hannover] presentation.
Hir handlade det om laserhybrid-
svetsning av 12 mm tjockt AA6082-
Té6 dir en 16 kW disklaser kombi-
nerats med tvd MIG [Metal Inert
Gas, ex. Ar] -utrustningar med 2,7
respektive 1,8 kW effekt for att avse-
vart oka svetshastighet och produk-
tivitet. Precitecs ”scanner”-verktyg
hade anvants vid forsoken dar fram-
foringshastigheten varierades mellan
3-8 m/min och trddmatningen mot-
svarande fran 6 till 10 m/min. Svet-
sarnas kvalitet hade utvdrderats mot
”klass B”-nivan enligt ISO 13919-
2:2001. Inverkan av olika interav-
stind mellan laserns fokalpunkt och
den ndarmast inmatade tillsatstraden
hade undersokts. For interavstind
pd 20-25 mm uppstod vad Herrn



Seffer ville kalla en ”kombinerad
process” sdtillvida att man far tva se-
parat smaltbad — ett frdn lasern och
ett frin MIG-processen [Fig. 9]. En
akta hybridprocess fir man endast
dad interavstandet uppgar till 10-15
mm, ndgot som ocksd resulterar i en
smalare virmepdverkad zon kring
svetsen.

En annan form av laserhybrid-
svetsning torgfordes av  Yuichiro
Murata frdn Mitsubishi Heavy In-
dustries. Har handlade det om att
forbattra forutsattningarna vid TIG
[Tungsten (W) Inert Gas] -svetsning
av tunnplit kring 2 mm i tjocklek.
Ett av de storre problemen vid TIG-
svetsning dr elektrodens forslitning
vilket gor att ljusbagens anodfliack
blir instabil. Tanken var alltsd att
anvianda lasern som en stabilisator
och dirmed kunna tolerera en storre
forslitning av elektrodtoppen. Dir-
for var det tillfyllest att anvinda
en pulsad lageffektlaser med 96 W
medeleffekt. T forsoken hade laser-
stralen, vilken oscillerades med 20
Hz och en pendlingsvidd pa 1 mm,
positionerats som ledande med olika
interavstand till ljusbdgen vars bag-
lingd uppgick till 2 mm [Fig. 10].
Saval SUS304 som rostfritt material
hade framgéngsrikt svetsats med en
hastighet p4& 100 mm/min, och dir
svetshallfastheten 6verensstamde vil
med grundmaterialets héllfasthet.

Att pendla laserstrdlen vid stum-
svetsning med tillsatstrad tillater
storre variationer i rotspalt och po-
sitionering av trdden, ndgot som Yo-
suke Yamazaki fran JWRI vid Osaka
University hade studerat i samarbete
med kollegor fran Hitachi Zosen
Corporation. Man hade anvind sig
av 5-7 kW lasereffekt fran en 10 kW
fiberlaser dir strdlen transportera-
des via en 0,3 mm optisk fiber till ett
svetsverktyg med 125 mm kollime-
ringslins och 300 mm fokuseringsdi-
to. Tillsatstrdden var homogen med
en diameter pa 1,2 mm och 2,2% Ni-
innehall, och CO, hade anvinds som
skyddsgas till en mangd av 30 I/min.
Provmaterialet utgjordes av kolstal
med en brottgrians pd 400 MPa och
framforingshastigheten hade satts till
460 mm/min. Pendlingsvidden hade
programmerats mellan 1 och 15

oullimated laser beam Mocusing optic
i = 3
welidimg direction
—
ol MG torch Lst MIG torch
— focused laser leam
mctal sheets

Figur 9.
Overst Schematisk uppstillning for en laserhybridprocess med tvé efterfdljande
MIG-pistoler: Inverkan av olika interavstand (frv. 10, 15,20 och 25 mm) pa

svetsprofilen syns ovan.

mm och frekvensen varierades mel-
lan 10-20 Hz, di hogre frekvenser
an sa visade sig ge porer i botten av
svetsgodset [Fig. 11]. En intressant
hoghastighetsfilm ingick i presenta-
tionen dir man klart kunde notera
svetssprut i pendlingens viandlagen.
Detta fenomen kunde emellertid
motverkas genom att defokusera
strdlen frdn z = 0 till z = +20 mm.
Vidare observerade man segreger-
ingar i svetsgodset vid trddmatnings-
hastigheter 6ver 3 m/min. Detta for-
klaras av att, i motsats till svetsning
utan pendling da tillsatstrdden ar
kontinuerligt uppvarmd, traden i det
hir fallet endast momentant dr ned-
smalt och dd laserstrdlen passerar
over traden skir den av densamma
sd att sma osmalta stycken faller ner
i svetssmaltan. Auditoriet hade ett
antal l6sningsidéer att delge Mr. Ya-
mazaki, och bl.a. nimndes varmtrad
alternativt oscillering av stralen i tva
dimensioner, alltsi nigon form av
cirkuldr rorelse, for att motverka det
beskrivna fenomenet.

Laser unil Welding

direction
'l
—A”:__ Laser beam
\

TIG torch

Figur 10.

Overst férsdksuppstaliningen for laserunder-
stodd TIG-svetsning och ovan. resultaten vid
olika interavstand dar 3 mm gav det bédsta
resultatet.
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Lasersvetsning med varmtrad i en
stumfog med smal spalt hade ocksa
studerats av Motomichi Yamamoto
och hans kollegor vid Hiroshima
University. Aven hir hade pendling
anvints och syftet med undersok-
ningen var att fastligga rotsvetsens
bredd/djup-forhdllande och dess in-
verkan pd uppkomsten av stelnings-
sprickor. Forsoken hade utforts pa
21 mm tjockt 9Cr1Mo-material med
en 3mm bred fogberedning. Tillsats-
materialet utgjordes av ER90S-G vil-
ket smaltes ner via en defokuserad,
3 mm stor fokalpunkt och 3 kW
effekt fran en fiberlaser. Traden ma-
tades in i en 80 procentig vinkel 2
mm bakom laserstrdlen och med en
hastighet som varierades mellan 2,4-
6.0 m/min.

Framforingshastigheten hade satts
till 0,3 m/min och man kunde konsta-
tera att da forhallandet mellan svets-
bredd (D) och svetsdjup (W) ldg nara
1 var risken som storst for stelnings-
sprickor, ndgot som ocksad validerats
via svetssimuleringar dar D/W = 0.9
gav den hogsta tojningen 1 svetsens
mitt [Fig. 12]. Darfor blev konklusio-
nen att om de geometriska forhallan-
dena for svetsens tvirsnitt ar D/W >
1.2 eller D/W < 0.6 gér det att und-
vika dylika stelningssprickor.

Det ovan beskrivna problemet med
avklippt tillsatstrad vid oscillerande
svetsning har dven uppmarksammats
vid BIAS [Bremer Institute fur Ang-
ewandte Strahltechnik], berittade
valkdnde Dr. Thomas Seefeld i en del
av sin presentation, vilken genomga-
ende handlade om svetsning och 16d-
ning av aluminium. BIAS har ju sedan
ndgra 4r tillbaka etablerat sitt kompe-
tenscentrum CentrAL, som girna vill
vara forskningsledande d& det giller
laserbearbetning av aluminium och
andra ldttviktsmetaller. Huvudsyf-
tet med pendling vid stumsvetsning
av AA6082 var att kunna skapa en
storre tolerans for vad som ar mojligt
att spaltoverbrygga. I forsoken hade
man anvant den 1 kW ”single-mode”
fiberlaser fran IPG [YLR-1000] som
man har till sitt forfogande i labo-
ratoriet i Bremen. En fokallingd pa
200 mm och med fokalpunkten pla-
cerad pd toppytan hade anvints vid
svetsningen, vilken hade utforts med
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Figur 11.

Tvérsnitt genom BOP-lasersvetsar utférda med 5 resp. 7,5 mm pendlingsvidd.
De tvd dvre svetsarna dr utférda med 10 Hz frekvens medan de undre, som
uppvisar porer i botten pa svetsgodset, svetsas med |00 Hz. Th. det enaxliga
"scanner’’-verktyg som anvéandes vid forsoken.
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Figur 12.

Resultat fran svetssimuleringar
som indikerar att ett forhal-
lande mellan svetsdjup (D) och
-bredd (W) pa 0,9 ger hogst
plastisk téjning i svetsgodset
och ddrmed ocksa stérst risk
for uppkomsten av stelnings-
sprickor:
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Figur 13.

Svetsfonster for godkand svetskvalitet hdr markerad med fyllda kvadrater,
och ndrmast tvérsnitt genom en stumfog i | mm tjockt AA6082 med | mm
luftspalt svetsad med | kW lasereffekt, framféringshastighet 3 m/min,
pendlingsvidd 1,4 mm samt 4,5 m/min i tradmatning.

AlSiS-tillsatstrdd och med Argon [15
I/min] som skyddsgas. Variabler var
framforingshastighet, trddmatnings-
hastighet samt pendlingsvidd med
pendling utford vid 200 Hz. Pa si
satt kunde man etablera en form av

?svetsfonster” for de parametrar som
gav ett godkant svetsresultat [Fig. 13].
Just for att undvika den beskrivna av-
klippningen av tillsatstrdden maste
man sianka trddmatningshastigheten
nar pendlingsvidden okar.



Dr. Seefelds andra tema under fo-
redraget var den vilbekanta dtgir-
den med kornforfining av svetsgod-
set genom sma tillsatser av TiSB1 for
att undvika varmsprickor vid svets-
ning i aluminium. I den nu redovi-
sade forsoksserien hade man anvint
Trumpfs TruDisc 8002 forsedd med
ett svetsverktyg med 300 mm brann-
vidd och en 1D-"scanner” med 250
Hz frekvens. Fokalpunkten var pla-
cerad 8 mm ner i materialet och
pendlingsvidden var 2 mm. De alu-
miniumlegeringar som undersokts
var AA1050, AA5083 och AA6082
dar lasereffekten varierats mellan 4-8
kW och svetshastigheten motsvaran-
de frdn 2 till 6 m/min. Analysen av
svetsgodset gav vid handen att med
dessa forfiningsdtgarder kan korn-
storleken minskas fran 50 till 20 pm
[Fig. 14], och dir man med ett s.k.
Delta-test verifierat ett avsevart for-
battrat motstdnd mot varmsprickor.

Den sista delen av Thomas pre-
sentation handlade om en speciellt
utvecklad legering for laserlodning,
vilken har den kemiska beteck-
ningen AlZn13Si10Cu4 och en for-
sankt smalttemperatur pa 500-550
°C. Vid lodningsforsoken hade man
anviant en lamppumpad HL4006D
frain Trumpf kombinerad med Er-
las  specialutvecklade lodverktyg
DuoSpot© med koaxiellt matad till-
satstrdd och ”beam-splitting”. Trad-
matningshastigheten sattes till tre
ganger framforingshastigheten. Med
den nyutvecklade lodtraden erhdl-
ler man hogre hardhet [Fig. 15] och
battre vitningsbeteende jamfort med
det mer traditionella tillsatsmateria-
let AlSi12.

Svetsning av lattviktslegeringar
som magnesium och aluminium
erbjuder som bekant en hel del ut-
maningar, och en av de i mitt tycke
basta presentationerna, framford
av lilla Min-Jung Kang frdn Korea
Institute of Industrial Technology,
handlade om Aatgirder for att for-
battra svetsbarheten hos magnesium
[AZ31] och aluminium [AAS5052].
Vad hon hade gjort var att addera
legeringselement i form av Mn, Zn
men forst och framst Ca [mellan 0,5-
1,5 viktsprocent], och diarmed dop-
tes de aktuella legeringarna om med
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Tv. Principen for Erlas 16dverktyg DuoSpot© och ovan hardhetskurvor for
|6dfogar utférda med AlSi | 2- respektive AlZn|3Si10Cu4-tillsatstrad.

prefixet ’ECO-". Svetsforsoken med
magnesium hade genomforts med en
Yb:YAG-disklaser, 220 mm fokal-
langd och 1500 W effekt. Vad man
vinner ar framforallt en 6kad svets-
hastighet genom att det bildas CaO
som har en formaga att undertrycka
plasmaformeringen. Kalciumoxiden
hjalper ocksd till att skapa en for-
finad kornstruktur i svetsen vilket
leder till en 6kad hallfasthet i saval
svetsgodset som den virmepdaverka-
de zonen. Motsvarande forsok hade
gjorts pd ECO-AAS5052 men har

hade man anviant 3 kW lasereffekt
och en sd pass lang brannvidd som
560 mm. I detta fall medfor kalcium-
tillsatsen att det bildas Al,Ca vilket
ocksa leder till en finare kornstorlek
och hogre hallfasthet i svetsgodset.
Detta hade validerats genom drag-
prov dir brottet i ECO-versionen
gick i grundmaterialet medan de la-
sersvetsade provstavarna av konven-
tionell AA5052-legering brast i HAZ
[Heat-Affected Zone]. I aluminium-
forsoken sag man ingen inverkan pa
svetshastigheten mellan de tvd lege-
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ringstyperna, men om man diaremot
undersokte fokalpunktens positione-
ring fanns stora skillnader i s& motto
att med fokalpunkten i z = 0 naddes
betydligt hogre svetshastigheter jam-
fort med lagena z = -3 och -6.
Svetsning av ett annat lattvikts-
material, nimligen koppar, forekom
i ett flertal presentationer, bl.a. i den
som gavs av Su-Jin Lee frin profes-
sor Katayamas institution JWRI vid
Osaka University. Den handlade om
overlappssvetsning av 0,3 mm tjocka
membran av koppar och aluminium
[AA1050], med det senare positione-
rat som topp-plat. Vid svetsforsoken
hade man anvint 1 kW lasereffekt
fran en 2 kW ”singel-mode”-fiber-
laser med 1.070 nm véglingd och
en BPP [Beam Parameter Product]
pa 1,05 mm*mrad. Med en fokal-
lingd pd 150 mm fick man da en
brannflick i storleksordningen 20
pm, vilken positionerades pa toppy-
tan. Man hade anvidnt Argon som
skyddsgas [35 l/min], och svetshas-
tigheten hade varierats mellan 10
och 50 m/min. Konklusionen var att
vid den hogsta hastigheten gick det
att begransa tillvixten av det inter-
metalliska skiktet, som da utgjordes
av CuAl, till 5 nm i tjocklek.
Professor Seiji Katayama [Fig. 16]
sjdlv framtridde under avslutnings-
sessionen med en redogorelse av sina
forsok med att laser”svetsa” plast till
metall. ’LAMP joining”, dir LAMP
i det hir fallet skall uttolkas ”Laser
Assisted Metal to Plastic” horde jag
talas om redan vid LAMP-konferen-
sen i Kyoto 2006, men namnvalet
ar ju synnerligen passande i detta
konferenssammanhang. I de hir for-
soken hade en cw diodlaser med en
linjeformig fokalpunkt anvints och
laserstrdlen hade ansatts mot me-
tallsidan som utgjordes av antingen
rostfritt 304-material, AA5052 alu-
minium eller zinkbelagt kolstal. Po-
lymeren var i alla experimenten en
fiberforstarkt polyamid [PA] och
i denna kunde man se att det upp-
stod luftbubblor nira fogytan under
svetsprocessen, vilket naturligtvis
har en negativ inverkan pad fogens
hallfasthet. Atgdrden for att motver-
ka detta fenomen var att sinka effek-
ten fran 1.050 W till 700 W vid en
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framforingshastighet av 4 mm/sek.
Detta reducerade uppkomsten av
bubblor, men kunde inte fullstindigt
eliminera desamma. Dock 1dg brott-
lasten kring 3 kN vid dragprovning
av de 20 mm langa fogarna, vilket
maste betecknas som en 6verraskan-
de hog niva.

Laserskarning och -borrning
Laserskdrning blir alltmer knapp-
hiandigt rapporterat i konferens-
sammanhang och vid LAMP kunde
antalet presentationer pd detta tema
nog riknas pa ena handens fingrar.
Nagra godbitar gick dock att finna
som exempelvis Grigory Ermolaevs
[Khristianovich Institute of Theore-
tical and Applied Mechanics] visua-
lisering av laserskdrningsprocessen
via hoghastighetsfilmning genom en
glasskiva, for vilket han ocksd be-
lonades med HPL-konferensdelens
”Qutstanding Reward”. Denna ut-
markelse fick han for ovrigt dela
med Andreas Heider [Fig. 17] frin
IFSW [Institut fur Strahlwerkzeuge]
vid Stuttgarts universitet och den-
nes rontgendetektering av svetssprut
vid lasersvetsning av koppar. Detta
att filma skirprocessen genom glas
introducerades ju forsta gangen vid
ICALEO-konferensen 1 Orlando,
FL, 2007 av Dr. Petr Yudin som nu
fungerat som handledare it Herr Er-
molaev. Tricket bakom att undvika
att glaset upphettas och forstors av
laserstralen ar att man later det rora
sig i motsatt riktning mot skarpro-
cessen. Man hade skurit mjukt kol-
stal och rostfritt material med CO,-
respektive fiberlaser [Fig. 18], och
vad man kunde konstatera var att
nyckelhdlets skarfront betedde sig
betydligt mer instabilt d4 fiberlasern
anvandes.

Hiroyuki Niino fran APLROT
[Advanced Laser and Process Tech-
nology Research Association] i To-
kyo berdttade om laserskiarning av
fiberforstarkta polymerer, ett amne
som tycks ligga i tiden. Laserkillan
utgjordes av en NIR [Near InfraRed]
—fiberlaser med 1.090 nm végliangd
och 1 kW cw [contionuous wave]
-effekt. Till denna hade man kopp-
lat en ”scanner” for att kunna abla-
tionsskdra 3 mm tjock fiberforstarkt
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Figur 16.

Professor Seiji Katayama fran Osaka Univer-
sity dr en vélkand profil i lasersammanhang,
och tillika kraftfullt engagerad i den japanska
"Lasergruppen” (JLPS) liksom i LAMP-
konferenserna.

Figur 17.

En ny bekantskap som jag gjorde under
LAMP-konferensen var doktoranden
Andreas Heider (i mitten) fran IFSWV, vilken
belénades med ett "Outstanding Reward”
for sitt bidrag om rontgendetektering av
svetssprut, en utmarkelse som han fick dela
med Grigory Ermolaev.

PC [PolyCarbonate]. For att undvika
uppkomsten av en bred virmepa-
verkad zon och att det uppstar sma
luftbubblor under skirytan behover
man halla nere temperaturen under
skarprocessen. Detta lyckas man
bast med genom att ha en hog skir-
hastighet kombinerad med maénga
repetitioner. Detta bevisades ocksa
i experimenten ddr 2,3 m/s och 42
repetitioner gav ett betydligt bittre
utseende pd skarsnittet jamfort med
en hastighet pad 0,2 m/sek och 4 re-
petitioner. En annan observation var
den att om en kontinuerlig fiber an-
vands i kompositmaterialets matris
kravs fler repetitioner vid skarning i
jamforelse med da fibern innehaller
korta slumpvis orienterade fibrer.



Samma dmnesomrdde behandla-
des av Muneharu Kutsuna fran Ad-
vanced Laser Technology Research
Center Co. Ltd. med avsikten att
skira olika sdgtandsmonster i fogy-
tan for en stumfog for att pa sa sitt
skapa storre kontaktyta och ho-
gre hallfasthet i fogen. Hir hade en
frekvensdubblad [l = 532 nm], Q-
switchad” Nd:YAG-laser fran foreta-
get Thalister med 25 W medeleffekt
anvints i pulsmode kombinerad med
en ”scanner” for ablationsskarning.
Pulserna var 8 ns langa och pulsfrek-
vensen 20 Hz vilket gjorde att puls-
energin uppgick till 6,5 m]. For att
penetrera en 0,7 mm tjock polymer
kriavdes 120 repetitioner, och att det-
ta inte r ndgon snabb process kunde
vi vidare konstatera d4 Mister Kutsu-
na pa en direkt fraga frdn auditoriet
svarade att for att pa detta satt skdra
1 m av ett 6 mm tjockt amne kravs
det 2 timmars processtid!

Barada Nayak fran Corning In-
corporated i USA berittade om CO,-
laserborrning av kvartsglas [SiO,].
Valet av laserkilla berodde pa att
detta material har en bra absorption
av 10,6 pm-vaglingden. Aven hir
giller det att halla nere virmen under
processen for att kunna fa acceptabla
snittkanter. Lasern hade pulsats pa
tva satt; dels via s.k. ”single-pulse”
med cirka 5 m]J tillford energi och en
fokalpunkt pa 90 um i diameter, dels
med ”multi-pulse” dir man brinde
av 200 ps ldnga pulser med ett en-
ergiinnehall pd 1 mJ/puls till dess
man arbetat sig igenom materialet,
och hir var fokalpunktsdiametern
50 pm. For det senare angreppssit-
tet hade man undersokt inverkan
av olika paustider mellan pulserna.
Kortare paustid resulterade i en dju-
pare penetration, varfor man snab-
bare kan arbeta sig igenom materia-
let. Denna effekt blir storre vid hogre
pulsfrekvens, men daremot paverkas
inte hdlens diameter.

Under avslutningssessionen kunde
vi lyssna till en intressant presenta-
tion som framférdes av Xinbing Liu
frdn Panasonic Boston Laboratory.
Hir rorde det sig om att borra hal i
keramer med hjalp av ps [10-12 se-
kund] langa laserpulser. Problemet
var att det fanns krav pd att hilvag-
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Figur 18.
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Overst principen for hdghastighetsfilmning genom glas av laserskarningspro-
cessen. Ddrefter foljer bilder tagna med 2 ms intervall; férst CO_-laserskdrning
av 20 mm tjockt kolstal med 4 KW och 0,7 m/min, och darjamte 4 mm skurit
med 2 kW fran en fiberlaser och framféringshastigheten 20 mm/sekund.

garna skulle vara helt parallella och
vid konventionell trepannerings-
borrning med laser blir ingangshalet
alltid storre dn utgdngshdlet bero-
ende pd laserstrdlens speciella form.
Detta kan man motverka genom att
luta stralen p4 ett sddant sitt att den
ena sidan av laserstrdlen faller in
vinkelrdtt mot ytan samtidigt som
den passerar genom ett roterande
prisma. Begriansningen med denna
losning ar att det endast gir att
skapa cirkuldra hil, och darfor har
man vid Panasonics laboratorium
utvecklat ett system som bestdr av
tva galvo-speglar med vardera fyra
frihetsgrader och en telecentrisk f-6
”scanning”-lins, dar galvo-speglarna
flyttar laserstralen ur sitt axiella lige
innan den triffar fokuseringslinsen.
Metoden fungerar ocksd pa stalplat,
vilket exemplifierades med 95 pm
stora hal i 0,5 mm tjockt material,
och man hade aven skurit ovala, s.k.
”race track”-hal. Det gir dven att
borra flera hal simultant med denna
teknik. D4 placeras den diffraktiva

optiken, som delar upp laserstralen,
efter den andra galvo-”scannern”
men innan den telecentriska ”scan”-
linsen. P& detta sitt hade man med
fem laserstralar borrat 15 stycken
hal med c/c-avstdndet 500 pym. Re-
sultaten var synnerligen imponeran-
de da de genomsnittliga diametrarna
pa ingdngshalen var 93,5 pm och for
utgdngshdlen 93,7 pm!

Utrustningar och verktyg

Trots att den “table top”-utstillning
som arrangerades vid LAMP-kon-
ferensen var av rudimentir omfatt-
ning med endast ett tiotal utstallare,
kunde jag snappa upp ett antal ny-
heter pa utrustningssidan. Sdlunda
informerade Tsuyoshi Nakamura
fran Trumpf i Japan inte helt 6ver-
raskande om foretagets nya “6C-
generation” av disklasrar med 30%
WPE [Wall Plug Efficency], dir man
kan ”krama ut” hela 6 kW ur en en-
staka disk. Denna TruDisc6002 har
en betydligt kompaktare uppbygg-
nad jimfort med sin foregangare
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[Fig. 19] och marknadsfors ocksa
i en ”tropisk version”, vilket inne-
bar att den skall fungera stornings-
fritt i en verkstadsmiljé med upp till
+40° C och 80% R.H. [Relative Hu-
midity], forutsittningar som alls inte
ar ovanliga i exempelvis Japan. For-
utom ocksa nya produkter i TruDio-
de- och TruFibre- serierna visade Mr.
Nakamura ocksd upp en processo-
vervakningsmodul for laserskirning
benimnd TruControl 1000, vilken
kan reglera lasereffekten i tidssteg
inom 1 ps [Fig. 20].

En av manga speciellt inbjudna
talare var Arnold Gillner fran Fraun-
hofer ILT som hade en uppskattad
presentation kring utvecklingen av
kortpulslasrar. Idag erbjuder dessa
upp till 100 W lasereffekt och an-
vinds foretrddesvis vid mikrobear-
betning, men trenden gar mot hogre
effekter, och den gode Arnold mena-
de att det troligtvis inte drojer linge
forran vi ser USP [Ultra Short Pulse]
-lasrar med 1 kW kontinuerlig effekt
och pulsenergier kring 1 J lampliga
ocksd for makrobearbetning. P.g.a.
den hoga foton-densiteten giller hir
inte klassiska absorptionslagar, var-
for simuleringshjidlpmedel blir n6d-
vindiga for att riktigt forstd proces-
sen. Likasa stills speciella krav pa
optiker da effekttopparna vid puls-
ning blir extremt hoga. Vanligtvis
anvinds kortpulslasrar vid bearbet-
ning av varmekansliga material som
exempelvis FRPC [Fibre Reinfor-
ced Plastic Composites] eller till att
skraddarsy ytegenskaper som frik-
tion eller hydrofobi [Fig. 21], men
Dr. Gillner visade ocksa pa exempel
dir glas hade ablationsskurits vid TU
[Technische Universitit] Miinchen
genom att kombinera tvé laserkallor,
en med vaglingden 1.070 nm och
en med 532 nm viglingd. Den forra
hade pulslingder i ps-omradet med-
an den senare arbetade med fs ldnga
pulser. For att kunna texturera storre
ytor i mikro- och nano-skala krivs
snabba rorelser av optikkomponen-
terna, och detta exemplifierades med
en hoghastighets-"scannande”, po-
lygon spegel som kunde ompositio-
neras inom ett omrade pad 100x100
mm med 340 m/s [!] vid en frekvens
pa 40 MHz. Ett alternativ till hog-
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Figur 19.

-

Trumpf har numera tva varianter av sin TruDisc6002-modell dér den nya 6C-
generationen med endast en disk (th.) dr extremt kompakt.

Figur 21.

Figur 20.

Laserskdrning utan respektive med effekt-
Svervakning genom den nya funktionen
TruControl 1000.

Arnold Gillner fran ILT beréttade initierat om hur man med kortpulsteknik

texturerar olika ytor.

hastighets-”scanning” kan vara att
arbeta med flerstrdleteknik genom
att dela upp laserstralen med hjalp av
diffraktiva optiker. Exempel pd detta
var strukturering av cylinderfoder
och kolvringar vilket utférdes med
6 ps langa pulser med ett energiin-
nehall pd 300 pJ per puls. Ett annat
spannande exempel pd DOE [Diff-
ractive Optic Element] -teknik var da

Figur 22.

196 stycken hal borrades simultant
[Fig. 22]. Dr. Gillner menade att de
ovannimnda  bearbetningsalterna-
tiven kommer att oka avverknings-
graden fran dagens 1 mm?®/min till
kanske 6ver 5 mm?/sek i framtiden!

Markus Kogel-Hollacher fran
Precitec GmbH har ju blivit nagot
av ett inventarium vid siddana hir
evenemang dd det giller att infor-
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Hal borrade i 50 um tjocka aluminiumfolier med en Nd:YVO4 MOPA laser;
c/c-avstand 50 pm, pulsenergi 0,75 pJ och 400 kHz. | diagrammet t.h. framgar
halens storlek och rundhet som funktion av antalet pulser:



mera om de senaste verktygen for
processovervakning, och LAMP
2013 utgjorde inget undantag fran
detta. Denna ging var huvudtemat
laserhybridsvetsning dar  Precitec
sedan en tid tillbaka samarbetar
med Cloos Robotic GmbH inom
forskningsprojekt som HYBRILAS
[Schweiflen von Dickblechen mit
brillanten Laserstrahlquellen] och
QulnLas [Qualititseinfliissse auf die
Schwingfestigkeit Laser- und Laser-
hybrid geschweifster Schiffskonstruk-
tionen]. Vid Dr. Claus Emmelmanns
LZN [LaserZentrum Nord] utanfor
Hamburg har man inom ramen for
QulnLas-projektet byggt upp en de-
monstrationscell i vilken det kommer
att bli mojligt att laserhybridsvetsa
storre fartygssektioner med en 16
kW disklaser och ett nyutvecklat hy-
bridverktyg, dar bdagsvetsmodulen
kan roteras relativt laserstralen for
att fa storsta mojliga processeffekti-
vitet [Fig. 23]. Weldmaster™ ar ett
vilbeprovat Precitec-verktyg for pro-
cessovervakning som man kommer
att anvanda, och en nyhet var att dess
postprocess-modul nu ir kopplad till
den nya kvalitetsnorm [ISO 12932]
for laserhybridsvetsar som har tagits
fram, varfor det i realtid blir mojligt
att klassificera den utforda svetsens
kvalitet. Andra hjalpmedel som kom-
mer att utvarderas i QuInLas-projek-
tet dr straloscillering for fogfoljning
med hjilp av Precitecs ScanTracker©
samt modulering av lasereffekten.
Just att direkt fa ett svar pa svet-
sens kvalitet adresserades i ett flertal
presentationer. En av dessa holls av
Deyong You frin Guangdong Uni-
versity of Technology i Kina, men for
tillfallet pa besok som studentforska-
re hos professor Katayama vid JWRI.
Vid den hir presenterade processo-
vervakningen anvinde man sig av tva
fotodioder vilka registrerade synligt
ljus och aterreflekterad laserstrilning
samt tvd hoghastighetskameror som
overvakade plasma- och nyckelhals-
formering [Fig. 24]. Den insamlade
informationen skickades sedan till
nagot som kallades ”Support Vector
Machine”, vilken var ett mjukvaru-
program som hade ”lirts upp” att
kunna skilja mellan fyra klasser av
godkanda svetsar och defekta sddana.

Figur 23.
Langst t.v. en skiss dver den demonstrationscell som byggts upp vid LZN for
laserhybridsvetsning av fullskaliga fartygskomponenter, och ndarmast ett speciellt
hybridverktyg dér bagsvetsmodulen kan roteras i forhallande till laserstralen.
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Experimentell uppstélining vid lasersvetsning med disklaser och ett flertal
optiska komponenter for processévervakning i form av plasma- och nyckel-

halsdetektering.

En liknande 16sning presenterades
av Michael Ungers fran Fraunho-
fer ILT i Aachen men hidr handlade
det om defektdetektering vid laser-
16dning. Den experimentella delen
hade utforts med en 3 kW diodla-
ser, Scansonics ALO3-verktyg och
CuSi3-tillsatstrdd.  Provgeometrin
utgjordes av en flinsad stumfog i
zinkbelagt stdl. I lodverktyget hade
man koaxiellt med laserstrdlen in-
tegrerat en CMOS [Complementary
Metal Oxide Semiconductor] -kame-
ra som hade en bildfrekvens pa 200
fps [frames per second] kombinerad
med extern belysning av arbetsom-
radet fran tre sidor [Fig. 25]. Den

erhillna informationen bearbetas
sedan via en s.k. FPGA [Field Pro-
grammable Gate Array] dir tva ka-
librerade algoritmer gor det mojligt
att skilja perfekta lodfogar fran dem
som uppvisar defekter frimst i form
av ytporer. 61 av 67 forekommande
porer hade kunnat detekteras pa ett
korrekt satt. Dock maste Herrn Ung-
ers erkdnna att systemet dnnu inte
ar helt tillforlitligt dd det inte kan
identifiera portyper som inte finns
inldrda i FPGA:n. Darutover kunde
ocksd acceptabla fogar klassificeras
som underkinda p.g.a. forekomst av
brannmarken och sot [Fig. 26].
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Optiskt system med belysning av arbetsomradet fran tre sidor.

AirLiquids specialutvecklade
munstycken for lasersvetsning ar ju
inga direkta nyheter dd de nu har
ndgra ar pd nacken, men en kort
sammanfattning av Francis Briands
foredrag kan vara pa sin plats. Vid
svetsning med 1 pm-vaglingd sker
en interaktion mellan den foranga-
de metallen och nyckelhdlets bakre
vigg, ndgot som vi fatt lira oss un-
der dren genom att lyssna till René
Fabbros [PIMM Laboratory, CNRS-
Arts des Métiers Paris Tech] forsk-
ningsresultat och ta del av hans av-
ancerade processimuleringar. Denna
interaktion leder till metallsprut och
en i allmidnhet instabil svetsprocess.
For att motverka detta har AirLi-
quid utvecklat sin ”Laser Control
Nozzle”, vilken innebar att man ge-
nom munstycksdppningen pd 2 mm
diameter skickar en riktad och kon-
centrerad Argonstrale [18 1/min] ner
i sjilva nyckelhalet sd att detta vid-
gas. Atgirden har visat sig fungera
val pd sival rostfritt material som
zinkbelagd plat vid overlappssvets-
ning med en 4 kW Nd:YAG-laser.
Det andra munstycket som Mon-
sieur Briand visade var det s.k. ”La-
ser Jet Nozzle”, dven detta med en
munstycksoppning pd 2 mm. Detta
mojliggor att man kan byta ut dyrt
Helium mot Argon [40 I/min] for att
undertrycka det plasma som bildas
vid CO,-lasersvetsning. Denna for-
del hade validerats pa en cirka 1 mm
tjock amnesskarvad applikation som
svetsats med 6 kW effekt, 200 mm
fokallangd och en framforingshas-
tighet pd 5 m/min.

58 LASERNYTT 3/2013

Additiv tillverkning

Att LAMP-konferensen valt att satsa
pa en sammanslagen session mellan
LPM- och HPL-delarna Over temat
additiv tillverkning var kanske inte
helt forvdnande di denna form for
laseranviandning roner stort intresse
just nu och visar pad en kraftig till-
vaxtpotential bade da det giller SLM
[Selective Laser Melting], men fram-
forallt inom omrddet LMD [Laser
Metal Deposition] eller laserpdliagg-
ning. Sessionen leddes som tidigare
niamnts av sympatiske Paul Denney
[Fig. 27] fran Lincoln Electric med
vilken jag for 6vrigt hade nagra trev-
liga frukostsamtal pa Nikki Niigata
Hotel, och forste talare nu var Min-
lin Zhong fran Tsinghua University i
Peking som gav en bred exposé over

Overst ett exempel dér fyra porer detekterats pa ett korrekt sitt
(rédmarkerade), ddremot visar de undre bilderna pa falskdetek-
tering. | "a" har en stdrre por inte observerats och i "b" har en
fullgod svetsunderkants.

olika industriella tillimpningar av
laserpaldggning i Kina. Dessutom
hade han roat sig med att inventera
antalet publicerade konferensbidrag
i dmnet sedan 1980 och funnit att
Kina varit overlagset bidragande
hir med 2.800 publikationer foljt
av USA 490, Japan 261 och Tysk-
land forst pa fjarde plats med 246
bidrag. Professor Zhong menade att
nasta utvecklingssteg kommer att bli
laserbeldggning av mikro- och nano-
strukturer utford med 20 pm grova
mikrotradar. Aven Idsningar med
s.k. ”gradient material”, d.v.s. att
anvinda sig av olika pulvermaterial i
olika lager vid uppbyggnad av struk-
turer med hjilp av SLM-tekniken,
kommer att oka kraftigt i framtiden.

Figur 27.

Paul Denney (t.v.) ledde den dedikerade sessionen kring additiv tillverkning
ddr Minlin Zhong (t.h.) gav en bred exposé over laserpéldggning inom kinesisk

industri.



Marco Goebel frin RWTH
[Rheinisch-Westfaelische Technische
Hochschule], som har ett nira sam-
arbete med ILT i Aachen, berit-
tade inledningsvis om de olika mun-
styckstyper som kan anvindas vid
laserpalaggning. De vanligaste ar
med koaxiell eller diskret pulvertill-
forsel. For den senare typen anvands
vanligtvis tre 6ppningar genom vilka
pulvret matas fram och som dr jamnt
positionerade omkring laserstrdlen.
Denna typ ar speciellt limplig vid
komplexa tredimensionella pdliagg-
ningar men har samtidigt en ldgre
utnyttjandegrad av pulvret; 41-84%
jamfort med 70-97% for den ko-
axiala varianten. Annars handlade
mycket av Dr. Goebels presentation
om hur man med LMD kan reparera
spetsarna pa slitna kompressorblad,
ddr de huvudsakliga fordelarna med
denna teknik dr lig viarmetillforsel,
minimala distorsioner och en smal
HAZ. Med s.k. ”contour-hatch”-
teknik bygger man forst upp kontu-
ren varpd man sedan fyller upp det
halrum som bildats [Fig. 28]. Bred-
den pa fyllningen regleras med laser-
effekt och fokalpunktspositionering.
D3 konturen vid denna fyllningsope-
ration pa nytt kommer att omsmal-
tas vore det Onskvdart med nigon
form av adaptiv LMD som kan reg-
lera laserparametrarna allteftersom
detaljernas geometri och temperatur
dndras. Idag har man vid ILT tagit
fram processovervakningsverktyget
CPC [Coaxial Process Camera] med
vilket man kan kontrollera tillférd
mangd pulver och smailtans storlek
och form, och det dr detta verktyg
som man avser att vidareutveckla
med ovan nimnda ”closed-loop”-
funktion. Dessutom vill man aven
integrera en modul for modellering
av geometrin for den detalj som skall
repareras med LMD, nigot som idag
utfors med lasertriangulering.

Nigra av de verktyg som stdr till
buds vid laserpélidggning beskrevs
av Jeff Franks fran Laserline Japan.
Precitec har sitt YC-52-verktyg, ILT
har i samarbete med Reis Robotics
GmbH utvecklat Varioclad© och
IWS har en hel uppsittning verktyg
[Fig. 29] som exempelvis:
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Okad produktivitet vid SLM kan man astadkomma med sk. "contour-hatch’-
teknik, dar man bygger upp bulken med en stor fokalpunkt och hog effekt
medan skalen skapas med hjdlp av en finare laserstréle. Principen syns ndrmast
och th. en insats till ett formverktyg framtagen med denna metodik.

¢ COAXpowerline som kombine-
rar paliggning med induktions-
uppvarmning av arbetsstycket

e COAXS8 med 95% verkningsgrad
for pulvret

e COAX11 med sd hog depone-
ringsgrad som 110 g/min tack
vare pulvertillforsel sdvil framfor
som bakom laserstrdlen

e COAX13 med en diameter pa
endast 30 mm speciellt avsett for
paldggning inuti ror

Just da det giller palaggning inuti
smala ror ryktas det om att Fraun-
hofer har verktyg pa gdng som skul-
le kunna klara rérdiametrar ner till
50 mm, dock har man en bit kvar till
”rekordet” 26 mm som just nu inne-

has av foretaget Pallas’ iClad-modul.
Mr. Franks kunde inte motstd att
lyfta fram Laserlines senaste laser-
killa LDF X000-8 med 8 mm*mrad
i strilkvalitet, vilken skulle vara
synnerligen lamplig for laserpdlagg-
ning av mikrodetaljer. Som fram-
gick av min artikel fran »World of
Photonics”-utstillningen i Miinchen
i forra numret av LaserNytt dr ju
detta egentligen ingen diodlaser, vil-
ket ju utgor Laserlines traditionella
produkter, utan mdste snarast be-
tecknas som en fiberlaser. Férutom
laserpdliggning 4r laserhdrdning
ett annat anviandningsomrdde for
foretagets diodlasrar. Har visade
man pd en ny “zoom”-optik som
arbetar med 2 prismor i x-led och 2

Figur 29.

En uppséttning av olika verktyg for laser-
paldggning framtagna vid Fraunhofer IWS;
overst frv. COAXpower-line med

E-MAGS processovervakning, COAXS,
COAXI T och COAXI 3 for paldggning inuti
smad ror.
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prismor i y-led och med vars hjalp
man kan konfigurera fokalpunkten
till en rektangelform pa 4x38, 8x64
eller 12x80 mm. Har visades pa det
numera klassiska exemplet diar man
med en 10 kW LDF-laser och varia-
bel, rektangular fokalpunkt gor en
lokal uppmjukning av en av Audi:s
B-stolpar [Fig. 30] for att darigenom
uppna ett optimalt beteende hos den-
na vid en sidokrock.

Christoph Leyens, som i sista
stund fick hoppa in som talare i stil-
let for IWS’ institutionsforestdndare
professor Eckhard Beyer, berittade
om olika knep for att oka depone-
ringshastigheten vid laserpalaggning,
eftersom han menade att processen
ar forhéllandevis dyr och darmed
foga lonsam om inte produktiviteten
kan okas. Ett tidigt exempel, egentli-
gen utvecklat for en effektivare 16d-
ningsprocess, dr Erlas’ DuoLaser®-
verktyg med koaxiell trddmatning
och tv4 laserstralar. Vid IWS har man
nu tagit fram ett liknande verktyg
som klarar upp till 6 kW lasereffekt,
men dar laserstrdlen nu dr uppdelad i
tre separata stralar. En annanlosning
med ringfokus och koaxiell trddmat-
ning pastods klara 18 kg/tim vilket
torde vara ndgot av ett rekord.

Ett annat sdtt att oka depone-
ringsgraden dr att arbeta med varm-
trdd. Detta exemplifierades med
paliaggning av Inconel625 dir 4
kW lasereffekt anvints, tradmat-
ningshastigheten var 6 m/min och
framforingsdito 0,45 m/min. Detta
resulterade i en deponeringsmangd
pa 2,4 kg/tim att jaimforas med 1,2
kg/tim vilket blir resultatet vid kall-
tradsbelidggning under samma forut-
sattningar. Det palagda skiktet var
1,1 mm tjockt och hade en ytrihet
pd Rz = 63 pm. Generellt ar palagg-
ning med trdd effektivare dan pulver,
men Dr. Leyens visade pd intressanta
exempel med pulverbeldggning kom-
binerad med induktionsvirmning
av arbetsstycket [Fig. 31]. Har hade
man anvint 9 kW lasereffekt och
20-35 kW for induktionsvirmen.
Palaggningshastigheten var 3,3 m/
min, vilket gav en skikttjocklek pa
1,2 mm och pulverutnyttjandet var
95%. Typiska deponeringssiffror
var for Inconel625 8 kg/tim, Stel-
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lite21 14 kg/tim och 18 kg/tim for en
MMC [Metal Matrix Coating] -be-
laggning bestdende av WC och Ni-
CrBSi. Dessa virden overtraffar vad
som kan dstadkommas med termisk
sprutning, samtidigt som man med
lasertekniken skapar en metallurgisk
bindning mellan palagt pulver och
substratmaterialet. En annan intres-
sant jamforelse var den att man med
induktionsunderstodd pulverpaligg-
ning har samma energiforbrukning
per pélagt kilo som for laserpilagg-
ning med varmtrad!

Ytbehandling med laser

Tva likartade foredrag av represen-
tanter frin IWS, Steffen Bonns och
Stefan Kuehn, var ”dragplastren”
under denna session. Dr. Bonns in-
ledde med att berdtta om viarmebe-
handling av dngturbinblad med laser
for att forbattra deras slittlighet.
1987 hade man pd experimentell
basis laserhiardat de forsta turbinbla-
den tillverkade av martensitiskt har-
dande material med CO,-laser. 2004
upplevde laserhidrdningen ndgot av
en rendssans i och med introduktio-
nen av diodlasrar med hog effekt, da
denna lasertyp ar speciellt limpad
for dandamalet. Genom 4ren har man
vid IWS utvecklat flera verktyg for
kontroll och 6vervakning av haird-
ningsprocessen. Ett sddant ir E-
Magq$ dir man med hjilp aven CCD
[Charged-Coupled Device] -kamera
med en bildfrekvens pd 1.000 Hz
kan mita temperaturen pa den hir-
dade ytan [Fig. 32], ndgot som dar
viktigt dd det krdvs minst 600 °C

Figur 30.

Lokal uppvdrmning med diodlaser av kaross-
komponenter, i detta fall en B-stolpe fran
Audi AG, okar materialets duktilitet och kan
darfor bidra till ett gynnsammare deforma-
tionsbeteende i hdndelse av en krock.

Figur 31.

Produktivitetshojning i form av 6kad depo-
neringshastighet vid LMD kan &stadkommas
genom att kombinera lasern med en induk-
tionsutrustning, som har vid Nickelbaserad
pulverpaldggning av en cylinder.

for att processen skall kunna ske och
da kan ge harddjup pa upp till 1,5
mm. E-MagqS-enheten kan integreras
i ett strdlomformningsverktyg be-
namnt LASSY, som arbetar med tva
”scanner”-speglar vilka bada klarar
lasereffekter upp till 10 kW och med
vars hjdlp man kan variera bredden
pa det hirdade omradet. Vidare har
man utvecklat LompocPro, som ar
ett mjukvaruprogram som mojlig-
gor en ”closed-loop”-kontroll vid
laserhdrdning dd det 6vervakar tem-
peratur och smaltans storlek med
en noggrannhet pd +5%. Niar man
hirdar spetsen pa ett turbinblad ar
det viktigt att detta gors simultant
fran bdda sidor annars foreligger
risken att man vid sekventiell hard-
ning i stallet mjukar upp ett tidigare
hiardat omrade. En sddan anldggning
for simultan dubbelsidig hardning av
turbinblad togs i drift hos Siemens i
juni detta ar och bestdr av tv indu-



strirobotar med E-MaqS-verktyg och
tva 6 kW diodlasrar av typen LDF
1500-600 fran Laserline [Fig. 33].

Eftersom de bada laserprocesserna
hirdning och palaggning kriver lik-
artad stralkvalitet vore det optimalt
att anvianda en och samma laserkilla
for de tvd processerna kombinerat
med ndgon form av ”beam sharing”.
Stefan Kuehn berittade att inom
bilindustrin finns ett sidant anvand-
ningsomrade att finna i pressverkens
underhéllsavdelningar dir man kan
hiarda klipp- och formverktyg samt
med LMD reparera slitna verktygsy-
tor. Detta ar ndgot som VW-koncer-
nen har tagit fasta pa och i samarbete
med IWS har man installerat en sd-
dan cell hos Audi ar 2010 [Fig. 34],
vilken f6ljts av en andra installation
hos Volkswagen 2012. Arbetsstatio-
nen har matten 7x3x2 meter och ar
inkapslad av en dubbel aluminium-
vagg for att uppfylla gillande siker-
hetsforeskrifter. Laserkillan dr en
6 kW diodlaser fran Laserline med
fiberkoppling fram till de tva verk-
tygen som ar monterade pad en indu-
strirobot. Hardningsverktyget ar det
ovan nimnda LASSY monterat pd en
linjaraxel och stallbart i 45 alterna-
tivt 90° i forhdllande till arbetsytan.
Vidare finns inkopplingsmojligheter
for alla nodvandiga media sdsom
vatten, luft och elektricitet. Pildgg-
ningsverktyget ar det hos Fraunhofer
utvecklade COAX12 med s.k. ”mul-
ti-jet”-munstycke for tredimensio-
nell paliggning. Aven hir finns moj-
ligheter for mediainkoppling, olika
vinkelinstillningar av verktyget samt
processovervakningsméjlighet i form
av E-MagS.

Sangwoo So fran UNIST [Ulsan
National Institute of Science and
Technology] redogjorde for laser-
hdrdning av AISI 1020-stidl med en
3 kW diodlaser dir pldttjockle-
kens inverkan pa hirdningsproces-
sen hade studerats. Slutsatserna var
att ECT [= Effective Cooling Time]
reduceras vid tunnare plat da den
minskade materialvolymen hindrar
en snabb avkylning, medan diremot
parametern ECDT [= Effective Car-
bon Diffusion Time] blir férsumbar i
jamforelse med vad som ar fallet for
grovre plattjocklekar.

Figur 32.

Tv. IWS' E-MAQgS-verktyg f6r temperaturdvervakning vid laserhdrdning, och
ovan "screen-shots” av detta och effektkontroll med mjukvaruprogrammet

LompocPro.

Figur 33.

Ett system for laserhdrdning av turbinblad hos Siemens i Mihlheim med tva
6 kW diodlasrar och tva industrirobotar, vilka bada &r utrustade med stral-

omformningsverktyget LASSY.

Uppkomsten av okristallina skikt
av Fe34Co034B20SiSC3Nb4 vid pul-
verbeldggning av kolstdl hade stude-
rats av Zhugio Li och hans kollegor
vid Shanghai Jiao Tong University.
Lasereffekten hade varierats mel-
lan 1,5-2,0 kW, framforingshas-
tigheten mellan 2,5-3,5 m/min och
”scanning”-hastigheter mellan 5-50
mm/s hade undersokts. Konklu-
sionen var att uppkomsten av de
okristallina skikten ckade med 6kad
pendlingshastighet och kraftigare
utspadning, det senare en effekt av
hogre lasereffekt. Dessa okristallina
skikt visade sig ha en hogre hardhet
[1.139 HV] jamfort med de paldgg-
ningsskikt som foretradesvis bestod
av dendritiska kristaller [418 och
907 HV].

En annan form av laserpalaggning
ar upplegering av ytan med hjalp av
en laserkilla. Vid Technology Re-

search Institute of Osaka Prefecture
hade en studentgrupp under ledning
av Takuto Yamaguchi belagt ett
medelhoghillfast kolstdl med be-
teckningen JIS:S50C med pulver-
blandningar bestdende av Ti, Nb,

Figur 34.

| ett av Audis pressverk har man installerat
denna cell f6r hardning och reparation av
formverktyg. En 6 KW diodlaser ar kopplad
till ett LASSY-hdrdningsverktyg och ett
verktyg for laserpaldggning, bada monterade
pa en och samma industrirobot.
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V och C. Pulvret hade placerats pa
substratet varpa 720 W effekt fran
en diodlaser, fokuserad till en brinn-
flick med 1,0 mm diameter, smalt
upp substratmaterialet for att erhélla
den efterstrivade legeringseffekten.
Framforingshastigheten  varierades
mellan 2-10 mm/sek [Fig. 35] var-
vid det upplegerade omradet fick en
bredd pa 1,5-2,0 mm och ett djup
pa mellan 0,4-0,6 mm. Hardheten i
legeringsskiktet kom att variera mel-
lan 800 och 1.000 HVO0.3 och resul-
terade i ett battre notningsmotstand
dn vad en motsvarande laserhdrdad
yta kan uppvisa.

Aven om Pablo Romeros [Al-
MEN Technology Centre, Porrifio,
Spanien] presentation inte direkt
handlade om ytbehandling utan sna-
rare om laserunderstodd rotations-
formning hade arrangorerna valt
att sortera in den i denna session.
Att rotationsforma cylindriska kop-
par i hoghallfast stalpldt, i detta fall
0,97 mm tjockt zinkbelagt DP [Dual-
Phase] 780 fran SSAB, har begrans-
ningar da det giller aterfjadring och
materialfortunning. Att anvinda
en defokuserad laserstrile som an-
satter det arbetsomrdde dir form-
ningen skall ske kan vara en l6sning
pa dessa problem, och dirfér hade
experimentella forsok genomforts
hos den spanska maskinbyggaren
DENN. Man hade anvint sig av en
laserkalla fran Laserline med mo-
dellbeteckningen LDL-160 och fran
denna anvant 3,6 kW lasereffekt.
Strdlen distribuerades via en 1,5 mm
grov optisk fiber fram till ett verktyg
med 78 mm lang kollimering och en
fokuseringslins med 100 mm brann-
vidd [Fig. 36]. Detta resulterade i en
stor fokalpunkt med mellan 8-10
mm diameter. Att 6ka rotationshas-
tigheten fran 450 rpm [revolutions
per minute] till 2.000 rpm tycktes
Oka formbarheten, men att stationart
rikta laserstralen mot formningsom-
rddet paverkar inte materialfértun-
ningen utan medfor endast en gynn-
sam fordandring av kornstrukturen.
Om man diaremot dven vill komma
tillrditta med materialfértunningen
maste man pendla laserstrdlen si
att man dstadkommer en uppmjuk-
ning av ett storre omrade, vilket till-
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Figur 35.

Tvdrsnitt genom material dér ytan upplegerats med Ti-, Nb och V-karbider
med hjdlp av laser vid olika processhastigheter, och th. férstoringar av de olika

ytorna.

later materialet att flyta battre under
formningsprocessen.

Mikrobearbetning

Omridet mikrobearbetning ar ju
inte precis nidgot som jag vanligtvis
bevakar vid mina konferensbesok,
men eftersom min gode vin Isamu
Miyamoto frdn Osaka University
linge bett mig om att utvirdera hans
forskning kring sprickfri lasersvets-
ning av glas, valde jag att besoka
en dedikerad session kring mikro-
svetsning dir sagde Dr. Miyamoto
framtridde med tva presentationer.
Sessionen leddes for ovrigt pa ett all-
deles utmarkt satt av professor Peter
Herman fran University of Toronto.
Hemligheten bakom att d4stadkomma
sprickfria svetsar i glas ar att utnyttja
USLP [Ultra-Short Laser Pulse] -tek-
niken. Om man forsoker lasersvetsa
glas med cw [continuous wave] far
man ett ganska stort svetstvirsnitt
som dessutom nér toppytan vid en
overlappssvets. Detta gor att man
hindrar spdnningar att frigoras da
svetsgodset avkyls varfor materialet
spricker. Om man daremot anvander
kortpulsteknik kommer svetsgodset
att ligga inbaddat i fogytan mellan de
tva materialen och fungerar mer eller
mindre som en elastisk kropp, vars
inbyggda spanningar tillits frigoras
under avkylningen. For att f4 en bitt-
re forstielse for dessa fenomen hade

Figur 36.

Laserunderstoddd rotationsformning av
cylindriska koppar kan vara ett sitt att redu-
cera aterfjiddring och materialfértunning.

Dr. Miyamoto utvecklat en forenklad
simuleringsmodell for termiska span-
ningar. Den experimentella delen av
det redovisade arbetet hade utforts
pa ”Borosilikat”-glas med den kom-
mersiella beteckningen Schott D263.
Svetshastigheten lag kring 20 mm/sek
och pulsenergin mellan 1,67-2,40 pJ.
Vid frekvenser upp till 200 kHz var-
nade den gode Isamu for att sprickor
kan ske vid sjdlva uppsmaltningen av
glasmaterialet och detta beror pa att
pulserna ar s3 korta s att man inte
kan utnyttja vdirmeledningen i gla-
set. Detta kan motverkas genom att



anvianda hogre frekvenser upp mot
1.000 kHz [Fig. 37]. P4 sa satt kan
man understiga troskelvardet for
sprickinitiering, som utgors av kvoten
mellan den temperatur som induceras
i materialet vid varje puls och sub-
stratets temperatur, och som bedoms
ligga pa 280 °C.

Den kvinnliga studenten Sizhu Wu
som dr en av professor Midorikawas
larjungar vid RIKEN hade ocksa
undersokt att svetsa i fotosensitivt
glas av typen “Foturan” fran Schott
Glass Corp. Hennes angreppssitt
var att anvanda sig av en dubbelpuls
dar hon forskat fram att en paustid
pa 20 ps gav hogst hallfasthet, med-
an styrkan forsimrades vid lingre
paustider. Experimenten hade ut-
forts med en p-Jewel D400-laserkal-
la, som ir en forstirkt femtosecond
Er-fiberlaser, med en vaglingd pa
1.045 nm, 360 fs langa pulser och en
pulsfrekvens pd 200 kHz. Den hogre
hillfastheten forklaras av en hogre
absorptionsgrad for laservdglingden
och en siddan absorptionstopp hade
identifierats ligga vid paustider < 30
ps. Froken Wu kunde vidare kon-
statera att en hogre lasereffekt ock-
sa ledde till en 6kad absorption av
laserstrdlningen.

En annan form av mikrobearbet-
ning 4r den som kravs for uppbygg-
naden av Li-ion battericeller dir man
svetsar samman elektriskt ledande
forslutningsplattor i CuSné-brons
till batterikapslingen som utgors av
nickelplatterat DC0O4-material. I det-
ta produktionssteg ar kapseln redan
fylld med elektrolyt som inte far pa-
verkas av svetsprocessen, varfor det
hir ar frigan om verklig precisions-
bearbetning, inte minst med tanke pa
att de aktuella viggtjocklekarna lig-
ger mellan 200-250 pm. Kring detta
berittade Benjamin Mehlmann fran
Fraunhofer ILT vad kollegorna dir,
i samarbete med batteritillverkaren
H&T Marsberg, dstadkommit. Den
aktuella battericelltypen har beteck-
ningen 18650, vilket skall uttolkas
som att kapseln har en diameter pa
18 mm och en hojd pa 65 mm [Fig.
38]. En fiberlaser av typ SPI 200C
med 1.070 nm vagliangd och en stral-
kvalitet med M2 < 1,1 hade anvinds
i cw-mode vid svetsforsoken. Utrust-
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Figur 37.
Ett satt att undvika att glas spricker vid pulsad lasersvetsning dr att 6ka frekven-
sen vilket gor att kvoten mellan inducerad temperatur och substratets dito kan
hallas under kritiska 280 °C.

ningen bestod vidare av Scanlabs
”scanner”-verktyg SK1020 da avsik-
ten var att studera inverkan av cirku-
lir modulering av laserstrélen for att
pa sa satt dstadkomma breda men
grunda svetsar. Tre variabler ingick
i forsoksmatrisen; svetshastighet [90,
100 och 110 mm/sek], strackenergi
[1,5, 1,6 och 1,7 J/mm] samt modu-
leringsamplitud [0, 0,05, 0,10 och
0,15 mm]. Svetsresultaten hade vali-
derats med dragprov som visade pa
att basta héllfasthet uppndddes med
en amplitud pd 0,10 mm. Om svets-
hastigheten 6kas men strickenergin
halls konstant blir inverkan av olika
moduleringsamplituder diremot for-
sumbar. Alltsd kunde Herrn Mehl-
mann sammanfatta det hela med att
lasereffekten har en storre inverkan
pa héllfastheten dn vad striackener-
gin har.
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Ett helt annat omrade dar laser-
mikrobearbetning anviands ar for
texturering av verktygsytor pa skar-
verktyg for att pd sd sitt kunna
sinka friktionen. Om detta berit-
tade Hiroki Kiyota fran Nagoya In-
stitute of Technology. Med hjilp av
en lageffektlaser pa 600 mW, 1.045
nm vaglangd, en 100 mm ldng fokal-
lingd och en 10 pm stor brannflick
skjuter man laserpulser med 700 fs
varaktighet med en frekvens pa 100
kHz. P4 detta sitt skapas sma gro-
par i skiareggens sidor vilket minskar
friktionen vid mekanisk bearbetning.
Verktygsmaterialet utgjordes av sint-
rat WC-Co och man siktade pad en
gropstorlek mellan 10-20 pm i dia-
meter, dir groparna kom att utgora
40% av verktygsytan. Gors hdilen
mindre an s3 slits skareggen ut snab-
bare och om de blir for stora riskerar
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man att de fylls upp av avverkat ma-
terial. De pd detta sitt modifierade
skdrverktygen hade sedan provats
vid bearbetning av AISI 1045-mate-
rial i skdrhastigheter mellan 50-200
m/min, och Mister Kiyota kunde
nojt konstatera att med den ligre
friktionen kunde man 6ka skirverk-
tygens livslangd med 10-15%. Den
storsta effekten av denna form av yt-
modifiering fick man vid den hogsta
bearbetningshastigheten.

Till mikroomrédet maste vi ock-
sd rikna Jarno Kaakkunens [VTT
Technical Research Centre of Fin-
land] presentation som handlade
om parallell mikrobearbetning med
hjalp av ett SLM [Spatial Light Mo-
dulator] -verktyg frin Hamamatsu
[X11840], med vars hjilp laserstra-
len kan delas upp i ndgot som kan
beskrivas som ett optiskt hélkort
[CGH = Computer Generated Ho-
logram], och dirmed skapa olika
punktformiga monster. For att yt-
terligare 6ka hastigheten hos denna
form av mairkningsprocess hade
forsoksuppstillningen kompetterats
med en galvo-”scanner” fradn Scan-
Lab [hurryScan II]. Tva olika fiber-
lasrar frin IPG, YLP-20 och YLP-
100, hade anvinds i pulsmode med
ns [10-9 sekund] linga pulser och
20 kHz frekvens. Man hade avbildat
bokstiverna V och T med vardera
9 punkter och med 4 pulser/punkt
i rostfritt material [Fig. 39] och da
kunnat skapa osannolika 5.000 res-
pektive 50.000 bokstiver per sekund
[!] med de tva laserkallorna.

Personligen tycker jag det var fyra
vil anvdanda dagar i Niigata. Vanligt-
vis kommer man ju mest i kontakt
med vad som hinder i laserbran-
schen i de anglosaxiska linderna,
foretradesvis i Tyskland och USA.
Det dr mera sillan som man har moj-
lighet att f4 en Overblick 6ver vad

800 - _ : ' Figur 38.
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Fig. 39.

Punktformiga ménster skapade genom att kombinera en s.k. "Spatial Light
Modulator” med en galvo-"scanner”. Med 20 W lasereffekt skapas punkter
med 20 pm diameter och ett inbdrdes avstand pa cirka 30 pm.

som pagar i exempelvis Japan och
Kina och det ar har som jag ser att
LAMP-konferenserna verkligen har
en funktion att fylla. Aven om detta
var en internationell konferens kan
sprakforbistringen vara en hiamsko
for forstdelsen av de forskningsre-
sultat som kommit fram, men i den
allmint positiva atmosfir som ridde
fanns det alltid en vilja frin de mer
sprakbevandrade deltagarna att gri-
pa in och foérsoka fungera som tol-

kar. Manga nya kontakter kom att
knytas som sdkert kommer att gyn-
na den gemensamma internationella
laserforskningen pd sikt, och det
finns onekligen bidde kompetens och
gynnsamma fysiska forskningsmil-
joer i sdval Japan, Korea och Kina.
Det dr bara att onska vdra ”fjarran
ostern”-kollegor lycka till och med
forviantan se fram emot nya, span-
nande laserinnovationer fran deras
sida vid kommande laserkonferenser.
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