Losnummerpris 85 kr

n'tonal
lg; posiu

.:j_...»an Di de

lnter

Avhandlmg Ogonskador [ Innovativa Iésningar
Hur svetsdiken uppstar och laserstralar | for lasersvetsning




|/ { PERMANOVA

Lasersystem ab

Vi forser tillverkande industri med
nyckelfardiga robotceller for lasersvetsning

PERMAFLEX

samlac kunskap I en relvcticell

Kvalitet. Produktivitet. Lonsamhet.
www.permanova.se




LASER
nytt

Lasernytt utkommer med 3 nummer/ar
och ges ut av

Lasergruppen c/o Svetskommissionen
Box 5073, 102 42 Stockholm

Telefon: 08-120 304 03

Redaktor

Hans Engstrom

Telefon: 0920-49 12 69
Vaxel: 0920-49 10 00
Fax:0920-49 10 74

E-post: hans.engstrom@Itu.se

Redaktionellt arbete och kansli
Per Westerhult

Telefon: 08-120 304 03

E-post: perwesterhult@svets.se

Ansvarig utgivare
Per Westerhult

Lasernytt pa Internet
www.lasergruppen.eu

Omslagsbild

Teleskopror till mobilkranarmar
laserhybridsvetsas hos féretaget
Vlassenroot KSK GmbH

Produktion: Tagg, Stockholm
www.tagg.se

Tryck: Modintryckoffset, Stockholm
www.modintryckoffset.se

TANKAR FRAN STYRELSEN

TANKAR FRAN STYRELSEN
Stephan Boéthius, Air Liquide Gas AB

EALA 2014 / DEL 2
Senaste verktyg for processovervakning och kvalitetskontroll

Marknad for lasersystem

DOKTORSAVHANDLING
Snabbare svetsning utan svetsdiken

LASERSAKERHET

Lasersakerhetsklasser, vaglingder och skaderisker
LASERDAG

Stjernberg Automation vaxer sa det knakar
MIKROBEARBETNING MED LASER

Laserskarning av kolfiberforstarkta plastkompositer

ICALEO 2013 / DEL 2
Innovativa I6sningar for lasersvetsning av sprickkansliga aluminiumlegeringar
och blandmaterialférband

SAMTAL KRING LASERTRENDER
Laserhybridsvetsning
— en synnerligen lamplig sammansattningsteknik for grovplatskonstruktioner

EWF SPECIALKURS
Lasersvetsning

FRAGA LASERDOKTORN

Finns det nagot alternativ till helium som processgas

DEL |
Svetskvalitetens paverkan av inerta gaser och dess distribution
vid lasersvetsning.

Konsumera halften. En radikal diet

STUDIERESA 2015
Folj med pa studieresa till Tyskland i april 2015

INTERNATIONAL LASER SYMPOSIUM FIBER, DISC AND DIODE / DEL |
Typ av laserkalla vid industriell tillverkning

STEPHAN BOETHIUS
AIR LIQUIDE GAS AB

Utvecklingen gar i ett rasande tempo och ibland undrar jag over
hur langt tekniken kan ta oss. Hiromdagen ldste jag en intressant
artikel ”Laserljus istillet for stick i fingret”. Det kan bli verklighet
sedan amerikanska forskare utvecklat ett nytt sitt att mata blod-
sockerhalten i blodet” och ”Laser hittar sprangmedel fran luften”.

An mer intressant ir att forskare nu foreslar att man skall anvinda
laser for att bekdmpa den globala uppvarmningen fran rymden!

Hoppas framtiden kommer snart, eller kanske inte, sommaren
har ju varit fantastisk. ©

Hur kommer framtidens anviandningsomrdden for laser att se ut,
vad tror du?
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En statusrapport fran |15th European Automotive Laser Applications
I1-12 februari 2014 i Bad Nauheim, Frankfurt a.M.

Senaste verktyg
processovervakn

ng

och kvalitetskontroll

I denna, min fortsatta rapportering
frdn 2014 ars EALA [European Au-
tomotive Laser Applications] -konfe-
rens kommer jag att rapportera om
de nyheter som presenterades ro-
rande nya laserkillor och -verktyg,
men ocksd beskriva ndgra rykande
farska, innovativa applikationsex-
empel. Dock vill jag inleda med att
sammanfatta ndgra presentationer
som rorde amnesomradet kvalitets-
siakring vid laserbearbetning.

Vid forra arets EALA framforde
ju OEM [Original Equipment Ma-
nufacturer] -representanterna med
Volkswagens Thorge Hammer i
spetsen Onskemdal om processover-
vakningsverktyg som kunde regist-
rera penetrationsdjupet on-line vid
lasersvetsning. Darfor hade ACI
[Automotive Circle International],
som arrangerar dessa konferenser,
nu valt att komponera arets program
sd att man daterkopplade till dessa
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onskemal. Siledes hade man bjudit
in professor Michael Schmidt fran
Friedrich-Alexander Technisches
Universitat i Erlangen, tillika insti-
tutionsforestdndare vid BLZ [Bay-
erischer LaserZentrum], som “key-
note speaker” [Fig. 1] for att ge en
historisk aterblick 6ver hur hjilp-
medel for processovervakning vid
lasersvetsning utvecklats 6ver tiden.
De forsta systemen som kom i mit-
ten av 1980-talet byggde pd mitning
av optiska och akustiska emissioner.
Dessa foljdes av spektralanalys av
det dterreflekterade laserljuset. Kring
1990 borjade man observera sjilva
svetssmiltan med hjidlp av en ex-
tern kamera, vilket senare foljdes av
temperaturmatning av smaltan och
laserplasmat. I borjan pa 2000-talet
kom si de forsta losningarna med
kameraovervakning av sjdlva nyck-
elhdlsprocessen integrerad i svets-
optiken [Fig. 2], ndgot som madste

Commercial camern
basad syslams:

- Wielding Moniter PO
2000, Promabet GraH
Laser Walding
Maonitor LWM, Praciec
GmbH & Co. KG

+ Weldeye, Lessmiller
Lasarinchnik GmiH

+ SeamLine Pro, Trumg! |
GmbH + Co. KG

JOHNNY K LARSSON
VOLVO CARS

Figur I.

Sarskilt inbjuden som "keynote speaker” var
professor Michael Schmidt som redogjorde
for hur olika tekniker for processévervakning
vid lasersvetsning utvecklats &ver tiden.

betraktas som den mest direkta for-
men av processovervakning. Fortsatt
forskning har sedan gétt ut pa att yt-
terligare forfina denna metod, si att
man inte bara kan detektera huru-
vida full penetration foreligger utan
ocksa kvantifiera graden av partiell
penetration.

Figur 2.

| diagrammet t.v. visas antalet
vetenskapliga publikationer
over tid med temat process-
overvakning vid lasersvetsning,
vilket visar pa den explosions-
artade utveckling som skett
under aren och som resulterat
i ett antal kommersiella,
kamerabaserade system (t.h).



Det senare ir mojligt genom att
anvinda sig av LCI [Low Coherence
Interferometry], en teknik som i de-
talj beskrevs i tva efterfoljande pre-
sentationer [Fig. 3]. Den forsta holls
av vilbekante Dr. Markus Kogel-
Hollacher fran Precitec GmbH, som
forevisade deras nya verktyg IDM
[In-Depth Monitoring], vilket man
nu kan tillhandahélla integrerat i
sina svetsverktyg YW30 och YW52
[Fig. 4].

Eftersom metoden, vilken Precitec
f.6. utprovade redan 2007, och som
bygger pa att mita viagen som ater-
reflekterat laserljus fran en laserdiod
med 2,8 mW effekt har att g4, inte pa-
verkas av emissioner fran nyckelhélet
blir det mojligt att positionera mit-
punkten inuti detta for att ge storsta
mojliga noggrannhet i madtningen,
vilken pdstods ligga inom 2 pm.
Dr. Kogel-Hollacher framhavde att
alla andra mitmetoder av penetra-
tionsdjupet baseras pd ndgon form
av indirekt information. Man hade
validerat sitt system pa blindsvetsar
utforda pa § mm tjockt lagkolhaltigt
St37-stal dar lasereffekten variera-
des [Fig. 5], samt pa overlappsfogar
mellan 1,5 mm H340 LAD och 1,5
mm 22MnBS5 med 0,1 mm spalt.
Med IDM-sensorn gir det ocksd
att detektera nir processen Overgdr
fran nyckelhalssvetsning till varme-
ledningsdito. Den gode Markus pas-
sade pa tillfallet att ocksa visa upp
Precitecs CoaxBrazer-verktyg for la-
serlodning med koaxial tradmatning
genom en ringformad energifordel-
ning i fokalpunkten. Fordelarna med
denna l6sning ar en bittre fyllnads-
grad i lodfogen samt att processen
kan hallas riktningsoberoende, vil-
ket dr en fordel vid laserlodning av
tredimensionella geometrier.

LCI adresserades ocksd av her-
rarna Florian Hanschmann, Magna
Cosma och Paul Webster, Laser
Depth Dynamics Inc. i en gemensam
presentation [Fig. 6]. Deras koncept
ser ndgot annorlunda ut dn Preci-
tecs och dir diodlaserstralen arbetar
inom ett annat vaglingdsomrade,
namligen 840 nm. Verktyget har vad
man ville kalla en 3D-kapabilitet i sa
matto att sensorn ocksa kan detekte-
ra svetsdjupet tvirs svetsriktningen,
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Figur 3.
Processen for In-line Coherent Imaging (ICl)
th. beskrevs bla.av Dr. Markus Kogel-Hollacher.

Figur 4.

LCI (Low Coherence Interferometry) for
kontroll av penetrationsdjupet vid lasersvets-
ning kan numera fds integrerat i Precitecs
verktyg YW52 och YW30.

Figur 5.

| dessa tvarsnittsbilder pa blindsvetsar
utforda med laser har man dverlagrat den
inkommande LCl-signalen och ser da en
perfekt dverensstimmelse mellan denna och
verkligt penetrationsdjup da lasereffekten
varierades. Metoden kan dven detektera da
svetsprocessen Gvergar fran "key-hole” il
varmeledningssvetsning!

T.v. den uppstéllning som anvandes vid svetsforsoken hos Magna Cosma och th. ser man
samma goda korrelation mellan interferens-signal och verkligt penetrationsdjup som vi ser
hos Precitec.
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samt att samma sensor, liksom hos
Precitec, kan anvindas sival fore
som efter svetsoperationen for att
detektera fogens utseende respektive
analysera den faktiska svetsgeome-
trin. Bildfrekvensen ligger pd oOver
1.000 fps [frames per second] och
pastods dven kunna detektera s.k.
”False Friend”, d.v.s. att full pene-
tration foreligger men att det trots
detta saknas bindning mellan pla-
tarna i en Overlappsfog. Genom att
adaptivt reglera lasereffekten med
en reaktionstid pd 18 ms har man
lyckats astadkomma ett fungerande
”closed-loop”-system.

Nir vi 4ndd 4r inne pa dmnet
kvalitetskontroll 1dt mig da fa refe-
rera lite frdn den presentation som
gavs av Taishi Tarui frdn Nissan
Motor Co. och som handlade om
hur man sikerstiller kvalitén hos
sina “remote”-svetsade produkter i
Oppama-fabriken. Sedan 2006 an-
vander man har fiber- och disklasrar
for ”fjarrsvetsning” av komponenter
som motorhuvar, sidodorrar, bak-
luckor och bakdorrar, s.k. “tailga-
es”. Vanligtvis anvander man 4,5 kW
lasereffekt och en svetshastighet pa
50 mm/sek. Man nyttjar tre olika
verktyg for sin ”quality manage-
ment”; effektmitning, processover-
vakning och efterfoljande stickprov-
skontroll med ultraljud fyra ginger
per arbetsskift [Fig. 7]. Process-
overvakningen sker i form av hog-
hastighetsfilmning av svetsforloppet
med 10.000 fps, men ocksd i form
av frekvensanalys av laserstrilens
aterreflektion och plasmamolnets
utseende dir man anvinder sig av
tvé fotodioder som belysningskallor.
De observationer man gjort var att
porer i svetsen ger hoga intensiteter i
frekvensbandet under 1 kHz, medan
lag intensitet i forhallande till refe-
rensvardet tyder pa insjunken svets,
s.k. ”underfill”. ”False Friend”, eller
ingen bindning mellan pldtarna i ett
overlappsforband visar sig i form
av hoga intensiteter i frekvensban-
det over 2 kHz [Fig. 8]. Emellertid
maste man dven ta hansyn till plat-
tjockleken i forbandet dd tunnare
pldtar tenderar att flytta intensitets-
topparna uppat i frekvensomradet.
Med denna processovervakning kan
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Control welding factor

In-line monitoring

man omedelbart identifiera defekta

”remote”-svetsar och direkt sinda
dessa komponenter till en bredvidlig-
gande punktsvetscell for reparation.

Fogning av stalplat till polymer-
material dr ett intressant och fram-
tida koncept i fortsatta lattvikts-
satsningar inom bilindustrin. Aven
hir kan en laser komma vl till pass
vilket framgick av Marc Kirchhoffs
[Trumpf Laser- und Systemtech-
nik GmbH] presentation. Forslaget
var att man forst strukturerade den
metalliska ytan med hjalp av en
”laser-scanner” [Fig. 9], dar det
kravs en effekttathet pd 30 MW/cm?
for aluminium och 7 MW/cm? for
stdl. Motsvarande processhastighe-
ter ar 5 cm?/sek respektive 3 cm?/sek.
Vid strukturering av stal bor man
anvanda kvivgas for att undvika
korrosion, medan aluminiumbear-
betningen inte kraver nadgon skydds-
gas. Initiala forsok hade utforts
med pulsade laserkillor ur Trumpfs
TruMicro-serie da det dr onskvirt
med en liten fokalpunkt som kan
ge en tdt struktur for basta hallfast-
het, men malsittningen ar att kunna
anvianda cw-lasrar for att kunna be-
arbeta storre ytor per tidsenhet. Re-
sultatet blir en grov metallyta, vilket
okar bindningsarean vid svetsopera-
tionen och ger den smilta polymeren
mojlighet att fylla ut dessa ”gropar”.

Sampling inspection

Figur 7.

Nissan Motor Co. anvander tre hjdlpmedel
vid kvalitetskontroll av fidrrlasersvetsade
komponenter som bakluckan.

T.v. effektmatning, frekvensanalys av ater-
reflekterad laserstralning samt ultraljuds-
kontroll.
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Frekvensanalys av aterreflekterad laserstral-
ning; under | kHz indikerar hoga intensiteter
porférekomst medan laga vérden ar liktydigt
med insjunken svets.Vid hogre frekvenser
tyder de hdga intensiteterna pa sk. "False
Friend”, d.v.s. ingen bindning mellan platarna.
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Sjdlva svetsningen sker sétillvida att
en defokuserad laserstrdle ansitts
mot metallytan, varpd man med kon-
duktiv virmeledning kan smailta po-
lymeren lokalt samtidigt som ett hogt
tryck dr anbringat pa detaljerna.

Vid validerande hallfasthetsprov-
ning gav ett profildjup hos metall-
len kring 300 pm den hogsta hall-
fastheten dd den fogades mot ett PC
[PolyCarbonat] -material. Silunda
kunde man uppnd sa hoga hallfast-
heter i fogen att brottet kom att ga
i polymeren [Fig. 10] vid 2.350 N i
det aktuella fallet. Om man istillet
anviander en glasfiberforstarkt PA
[PolyAmid] skulle man kunna nd
brottlaster kring 8.000 N menade
Herrn Kirchhoff. De hir uppvisade
resultaten hirrorde fran ett BMBF
[Bundesministerium fur Bildung und
Forschung] -finansierat projekt kall-
lat ”Extralight Extremer Leichtbau
mit  Kunststoff-Metall-Hybriden”,
dir viiprojektgruppen hittar aktorer
som BASF [Badische Anilin- & Soda-
Fabrik], TU [Technisches Univer-
sitit] Berlin, INPRO [Innovations-
gesellschaft  fur  fortgeschrittene
Produktionssysteme in der Fahr-
zeugindustrie mbH], ThyssenKrupp,
Daimler och Volkswagen.

Nagra icke-karossrelaterade
anviandningsomraden

for laserbearbetning

Idag sker kontaktering av batteri-
celler, d.v.s. sammanfogningen av
anod och diodplattor, med hjilp av
skruvforband vilka i genomsnitt tar
5 sekunder att applicera. Detta be-
déms som en i sammanhanget alltfor
lang processtid varfor man borjat ef-
terlysa alternativa fogningstekniker,
och hir kan lasersvetsning vara ett
alternativ. Darfoér dr dmnesomradet
lasersvetsning av aluminium [katod]
till koppar [anod] verkligen satt un-
der luppen, och forskning bedrivs pd
ett otal stillen, s3 dven hos Audi AG.
Thomas Pauleser berittade om de
fjarrlaserforsok som genomforts vid
kontaktering av batteri-”packen” till
Audi R8 e-tron, dir kravbilden for
svetsningen var satt under 2,5 sek-
under per kontaktering, undvikande
av elektriska forluster samt att bat-

structured surface

Figur 9.
For att strukturera metallytor for att dessa skall fa battre kontakt vid samman-fogning mot en
polymerdetalj anvander man lampligtvis pulsade laserkillor ur Trumpfs TruMicro-serie.

Figur 10.
Vid ett profildjup (Rz) pa 300 um i metalldelen nar man sa pass hog hallfasthet att brottet
gar, som i fallet th, i det polymera PC-materialet.

Cen. 0 " Ground

Gen. 20 Cen. 40 Gen. 80 Optimum

Busbar

Figur 1.

Med avancerad simuleringsteknik och "scanner’-svetsning blir det mgjligt att optimera
svetsmonstret m.a.p. elektrisk ledningsférmaga vid kontaktering av bilbatterier;
samtidigt som produktiviteten 6kas med en faktor 5!
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tericellerna inte fick paverkas. Med
tanke pa att kontakteringen idag sker
med 1.060(!) skruvforband som till-
sammans vager 13,5 kg medfor laser-
svetsningen ocksa en icke forsumbar
viktsbesparing. Svetsforsoken hade
genomforts med ett RLSK-verktyg
fran HighYag plus en fiberlaserkilla
frén IPG och svetsningen hade utforts
fran kopparsidan. Med denna form
av lasersvetsning hade kontakterings-
tiden gatt att nedbringa till under 1
sekund, vilket skulle innebara att
den totala sammansattningstiden for
ett komplett e-tron batteri-”pack”
skulle kunna reduceras fran 88 till
16 minuter! Med hjilp av ett simu-
leringsprogram kunde man dessutom
optimera svetsmonstret [Fig. 11] sa
att viarmetillforseln vid svetsningen
minimerades och den elektriska led-
ningsformdgan hos battericellerna
dirmed okade med 15%.

Svetsning av drivlinekomponenter
har varit ett stiende inslag vid dessa
EALA-konferenser och dmnesomra-
det har da framst representerats av
Daimler och Herrn Christian Elsner.
I 4r hade denna herre emellertid valt
att trada tillbaka till forman for kol-
legan Patrick Talmon Armée som
beridttade om precisionssvetsning av
vaxellidskomponenter. Det hand-
lade om lasersvetsning av A- och
B-Klasse-modellernas nya sjuvix-
lade vaxellidor med oljekyld dub-
belkoppling [F-DCT = Front Double
Clutch Transmission]. Omfattningen
bestdr av 7 lasersvetsar pd dubbel-
kopplingen, 1 pa differentialhjulet
samt 8 svetsar pa Ovriga vixelhjul
[Fig. 12]. Svetsningen utfors som
stumsvetsade I-fogar med ett minsta
intrangningsdjup pad 3 mm, dar vix-
elhjulen roteras under en stationir
laserstrdle. Det unika processupp-
lagget i fabriken i Hedelfingen nira
Stuttgart dr att svetsning och efter-
foljande montering av vixellidorna
sker i samma produktionslinje. Tra-
ditionellt har Daimler anvant CO,-
lasrar for dylika uppgifter men har
har man for forsta gangen gatt over
till fastkroppslasrar och ddrmed kun-
nat reducera antalet laserkillor fran
5 till 2 stycken med bibehdllen pro-
duktivitet vilket innebar 1.100 enhe-
ter om dagen. Drivkrafterna bakom
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Figur 12.

| den nya véxellddan till Mercedes A- och
B-Klassemodeller hittar vi inte mindre dn

| 6 stycken lasersvetsar, varav sju stycken
anvands vid sammanbyggnaden av den unika
oljekylda dubbelkopplingen. Svetsarna utfors
som stumsvetsade I-fogar med ett minsta
intrdngningsdjup pa 3 mm (t.v.).

Bland de hjdlpmedel som anvands for att sdkerstdlla en 100%-ig svetskvalitet kan ndmnas
Precitecs "Laser Path Finder” och Primes’ "High Power MicroPowerMonitor".



overgangen till disk- och fiberlasrar
menade Herrn Talmon ’Armée vara
lagre driftskostnader genom en ho-
gre elektro-optisk  verkningsgrad
och inget behov av skyddsgas, samt
battre absorption av den kortare
vaglangden vilket tilliter en hogre
svetshastighet och dirmed mindre
viarmepaverkan och stabilare och
repeterbart geometriutfall. Bland de
hjalpmedel som anvinds for att inne-
hilla en hog svetskvalitet kan nam-
nas Precitecs ”Laser Path Finder”
och Primes’ "High Power Micro-
PowerMonitor [MPM]” [Fig. 13].
Dessutom anvinder man sig av en
patenterad losning for evakuering av
svetsrok och smutspartiklar. Innan
viaxelhjulen skickas vidare till efter-
foljande montering utfér man en au-
tomatiserad borstning av svetsragen.

Nya laserverktyg och
laserkillor

Vid den hidr typen av konferenser
ges det ocksa alltid utmarkta tillfal-
len till att uppdatera sig om vad som
hiander betraffande nya laserkallor.
Satillvida kunde vi i den vilbesokta
utstallningen triffa Jay Liebowitz
som visade upp TeraDiodes senaste
skapelse; en 4 kW diodlaser med
8 mm*mrad i strdlkvalitet i vag-
lingdsomrddena 950-990 nm [Fig.
14]! Enheten 4r uppbyggd av 8
stycken 600 W-enheter med pro-
duktbeteckningen TeraBlade™ dar
171 stycken lysdioder via ett bryt-
ningsgaller skapar en laserstrile med
en BPP [Beam Parameter Product] pa
3 mm*mrad. Framgent kommer det
att bli intressant att se vart den hir
utvecklingen med diodlasrar med
hog strilkvalitet kommer att ta va-
gen i fortsdttningen.

I den session som handlade om
nya laserkillor var savil, IPG, Laser-
line och RofinSinar engagerade, och
forst ut var Dr. Klaus Krastel fran
IPG. Denne berittade om nagra in-
tressanta applikationsexempel som
t.ex. laserrengéring av ytor innan
man limmade pa 1,2 mm tjocka alu-
miniumgolv till en birande contai-
nerstruktur. Detta utfordes med en
uppsittning av  “scanner”-verktyg
sd att man tidseffektivt kunde bear-

Fig. 14.

Vid EALA-konferensen var det "varldspremiar” for TeraDiodes 4 kW diodlaser med 8 mm*mrad

i stralkvalitet, vilken ar uppbyggd av 600 W TeraBlade ™-enheter.

beta sa stora aluminiumpaneler som
2,5x12 meter. Avverkningen av ytans
oxidskikt skedde med 100 ns ldnga
laserpulser med energiinnehall pa
1 m]. Frekvensen var 500 Hz och
effekttopparna lig pa 10 kW, vilket
tillsammans resulterade i en avverk-
ningshastighet pa 21 cm?/sek. Vidare
redogjorde han for laserhybridsvets-
ning av kranarmar tillverkade av 12
mm tjock hoghéllfast stalplat dir
svetsningen kombinerades med hél-
tagning genom laserskdrning. Ett
annat exempel rorde kantsvetsning
av 3 mm aluminium med hjilp av
oscillerad laserstrile [Fig. 15], 4 kW
effekt och en framforingshastighet pa
1 m/min.

I det sista applikationsexemplet
redogjorde Dr. Krastel for verktyget
”Seam Stepper”, vilket numera er-
bjuds i tva varianter; en for manuell
hantering och en for robotiserad dito.
Bada varianterna har en servodriven
fixeringsenhet som ger en maximal
klamkraft pd 3 kN, och verktygs-
vikten ligger pa 35 resp. 40 kg [Fig.
16]. ”Laser Seam Steppern” [LSS]

B
.L://f

Figur 15.

Med ett unikt svetsverktyg ddr laserstralen
kan oscilleras gar det att skapa hogkvalitativa
kantsvetsar i 3 mm tjockt aluminiummaterial.

Figur 16.

IPG:s "Seam Stepper”
gdr nu att fa for saval
manuell hantering
som i robotiserad
version ndrmast.
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anvinds ju numera i volymproduk-
tion hos VW over hela virlden vid
tillverkning av sjunde generationens
Golf-modell. Tack vare verktygets
inbyggda sikerhetsarrangemang kan
man lasersvetsa ute i karossfabriken
utan att behova anvinda sig av sir-
skilda laserkabinett. Svetsapplikatio-
nerna hittar vi i en 3-platskombina-
tion i taksvillaren, B-stolpefoten och
den bakre sidorutséppningen, det
s.k. “kvartsglaset”, dir punktsvets-
ning Overhuvudtaget inte ir moijlig
[Fig. 17]. Verktyget kan dven vara
anvindbart for flansbreddsreduktion
i sidodorrsoppningarna pa en kaross,
ndgot som jamfort med punktsvets-
ning kan resultera i en viktsbesparing
pd 4% och en Okning av dorropp-
ningens matt med 8%, vilket un-
derlittar in- och ursteg. Jimforelsen
med punktsvetsning dr given, och har
visade Dr. Krastel upp ett s.k. spin-
delnitsdiagram, dir de huvudsakliga
fordelarna med LSS stod att finna i
hallfasthet och processkarakteristika.

Den elektriska verkningsgraden
har ju alltid framhallits som en av fi-
berlaserns fordelar och fram till idag
har IPG kunnat erbjuda laserkallor
med 35% WPE [Wall Plug Efficency].
Nu lanserar man emellertid en 6 kW-
enhet med beteckningen YLS-6000-
Eco med en WPE pd 40%. Vig-
lingden dr 1.070 nm, stralkvalitén
2 mm*mrad(!) och strildistributio-
nen kan ske via en 50, 100 eller 200
pm grov fiber. Laserns kompakta
form beskrivs av att den har ett s.k.
”footprint” pa endast 856x806 mm.

Laserlines talan fordes denna gang
av sympatiske Axel Luft. Sjalvklart
berdttade han om deras LDF 4000-8
som dr en diodlaser vars strilkvali-
tet [8 mm*mrad] forbattras genom
att man anviander en dndpumpad
s.k. 7aktiv fiber” med ett omgivande
”skal” som strdlomvandlare [Fig.
18]. For att klara att omvandla sa
hoga effekter som det hir ar frigan
om madste fibern ha en storre diameter
an vad som vanligtvis forekommer i
en fiberlasers aktiva fiber och man
pratar hir om en Yb-dopad XLMA
[Extra Large Mode Area] -fiber. Den-
na speciella fibertyp tillverkas genom
sintring av ett dopat granulat sa att
man erhéller ett kvartsglas att till-
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Figur 17.
VW har anammat IPG:s "Seam Stepper’-verktyg vid produktionen av sin senaste Golf-
modell. Applikationerna hittar vi i taksvéllare, B-stolpefot och den s.k. "kvartsglaséppningen”.
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Figur 18.

Principen for Laserlines diodlaser med 4 kW
effekt och en stralkvalitet pd 8 mm*mrad.
Detta majliggdrs genom att man med ett
flertal diodstaplar (1) pumpar en XLMA-fi-
ber (2), och ddr den genererade laserstralen
kan skickas via en stralvaxlingsenhet (3) till
den passiva bearbetningsfibern (4).
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Figur 19.

Vid svetsning av savdl | som 2 mm tjock
stalplat medfor en bittre stralkvalitet och
mindre diameter hos distributionsfibern ett
storre skdrpedjup och ddrmed en robustare
svetsprocess med bibehallen svetshastighet
dven vid stora fokalpunktsférskjutningar



verka fibern av. Genom att laserlju-
set frdn diodstaplarna dels passerar
genom den centrala aktiva fibern,
dels reflekteras via det omgivande
fiberskalet blir det mojligt att om-
vandla en infallande laserstrile med
100 mm*mrad och en vaglingd pa
mellan 900-1.000 nm till en stréle
med 8 mm*mrad i strdlkvalitet inom
ett vaglangdsomrade pa 1.070-1.090
nm. Den numeriska aperturen [N.A.]
ligger pa 0,1, och i 6vrigt kan nim-
nas att 90% av de ingdende kompo-
nenterna ir identiska med de som
anvinds i de vanliga LDF-killorna.
En fordel med den bittre strilkva-
litén 4r att skidrpedjupet hos strilen
okar, och att man dirfor exempelvis
fortsatt kan svetsa med hog hastighet
aven da fokalpunkten positioneras 4
mm ovanfor platens toppyta [Fig.
19]. Daremot ar nackdelen att WPE
verkar avta med battre stralkvalitet.

I 6vrigt handlade Axel Lufts pre-
sentation mycket om motiven for
dnnu hogre lasereffekter. Idag kan
Laserline erbjuda 20 kW genom sin
LDF 20000-200 med 200 mm*mrad
i stralkvalitet. Motivet for hogre la-
sereffekter ar motiverat inom omra-
den som hoghastighetspalaggning,
varmebehandling av stora ytor samt
svetsning av CFRP [Carbon Fiber
Reinforced Plastics]. Man riknar
med att dstadkomma effekter kring
25 kW genom att vaglingdskoppla
fyra olika vidglingder med 20 nm
intervall inom omrddet 920-1.060
nm. En sddan enhet bestdr av 8 di-
odstaplar och beriknas fir en WPE
pi 42,9-44.8% [Fig. 20]. Den for-
modade stralkvalitén ligger kring
220 mm*mrad, lamplig att distribu-
era genom en 2 mm grov optisk fiber
med en N.A. pd 0,2. Kompaktheten
fran tidigare Laserline-produkter
kdnner vi igen dven har da 25 kW-
lasern har de behiandiga yttermatten
1.100x1.330x1.750 mm.

Det ir intressant att folja utveck-
lingen av den stindigt forbattrade
elektriska verkningsgraden [Fig. 21],
och Laserline anser sig idag ha ett
?varldsrekord” i s madtto att “ar-
betshisten” LDF 4000-100 levererar
en WPE pa 48%, vilket pastods vara
det hogsta uppmitta virdet for en
industriell diodlaser i kW-klassen.

Figur 20.

Overst "inkramet” i Laserlines 25 kKW
diodlaser med 8 diodstaplar och

th. den kompakta produkten som mater
[.100x 1.330% 1.750 mm.
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Figur 21.

Avslutningsvis sammanfattade Dr.
Luft de utvecklingsambitioner som
Laserline avser integrera i komman-
de produkter. Dessa ar:

e Cw-lasereffekter < 40 kW
e WPE > 50%
e Stralkvaliteter kring 4 mm*mrad
e 8 mm*mrad stralkvalitet vid
8 kW uteffekt

| detta diagram framgar hur den elektriska
verkningsgraden [WPE] férbdttrats over
tiden for olika typer av laserkillor.

Figur 22.

En typisk fiberlasermodul fran RofinSinars
produktprogram av fiberlasrar: | deras
FL-serie erbjuder man "single-mode"-kéllor
med effekter upp till | kW, och "multimode”
-dito med 6 kW som hdgsta effekt.

Siste talare i sessionen kring nya
laserkillor var valkinde Wolfram
Rath frdn RofinSinar i Hamburg.
Amnet for denne gentlemans presen-
tation var foretagets serie av fiberlas-
rar uppbyggda av moduler och med
andpumpning av fibern. Man har
tva varianter i sin FL-serie, dels en
s.k. ”standard” och en som man valt
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att benimna ”compact”. Den senare
kan fis i ”single-mode”-version och
da med effekterna 500W, 750W och
1.000W [med BPP <0,4 mm*mrad],
samt med savil 2 som 3 kW uteffekt
men dd med en simre strilkvalitén
pad 2,5 mm*mrad och ”multi-mo-
de”. ”Standard”-versionen erbjuds
med den hogsta cw-effekten pad 6
kW [FLO60] med 10 mm*mrad i
stralkvalitet, samt med effekter mel-
lan 500W och 4 kW och d& med den
battre stralkvalitén pa 2,5 mm*mrad
[Fig. 22]. Laserkillorna ar forsedda
med fyra fiberutgangar vilka kan an-
vindas for effektdelning eller stril-
vixling. Produkterna ar certifierade
enligt ISO13849-1/-2, och har en in-
byggd automatisk effektavstingning
inom 10 ms i hiandelse av foreliggan-
de sikerhetsrisk. Vidare finns en vil-
beprovad funktion for detektering
av fiberbrott.

Applikationerna for dessa laser-

Figur 23.
Négra bilder fran RofinSinars applikationslaboratorium och experiment utférda med
foretagets fiberlasrar och 100 um distributionsfiber; t.v. hoghastighetsskdrning och
th. fidrrlasersvetsning med ett "'scanner”-verktyg fran Bergmann & Steffen.

skdrning, och bl.a. hade man utfort
RLC [Remote Laser Cutting] med
ett ”scanner”-verktyg fran foretaget
Bergmann & Steffen GmbH. Andra
exempel som visades upp var mikro-
svetsning av fibrer, tredimensionell
laserskdrning och hoghastighetsdito

ponenter med en 200 pm grov passiv
fiber samt olika former av ytmodifie-
ring med laser sdsom paldggning och
hirdning.

Sa mycket om mina intryck fran
EALA-konferensen, som ar ett evene-
mang val virt att besoka, inte bara

kallor ror framst svetsning och

[Fig. 23], svetsning av drivlinekom-

for oss ”bilnordar™!

Marknad for lasersystem

Den globala marknaden for lasersystem 6kade 5% 2013 till 70 miljarder kronor
Den europeiska lasermarknaden 6kade med mer dn 10% 2013.

Den globala marknaden for lasersystem nadde rekord-
volymen 70 miljarder kronor 2013, vilket dr en 6kning
med 5% jamfort med foregdende ar. Enligt den &rliga
marknadsundersokningen fran Optech Consulting ckade
marknaden for lasersystem for makro-bearbetning (hu-
vudsakligen skdrning, svetsning, markning) med 7.2%
och nddde volymen 54 miljarder kronor. Marknaden for
lasersystem gick battre dn den globala maskinmarknaden
vilken minskade med 9%. Marknaden for lasersystem
for mikro-bearbetning minskade med 1% och nadde 16
miljarder kronor i linje med den globalt svaga markna-
den for halvledarkapitalprodukter. Lasermikrosystem
anvinds huvudsakligen for tillverkning av halvledarkom-
ponenter, solceller, kretskort, och platta displayer.

Den 5 procentiga Okningen av den totala globala
lasersystem-marknaden 2013, star sig dock sliatt mot
den arliga 6kningen pa 10% som skett i genomsnitt de
senaste 10 dren. Den jamforelsevis laga okningen 2013
orsakades fraimst av minskad efterfragan i Asien under
andra halvan av aret. Med tungviktarna Kina, Japan och
Korea konsumerar regionen lite 6ver 50% av laserbear-
betningssystemen.

Efterfragan i Europa, som stir for ca 30% av virlds-
marknaden 6kade mer dn 10% raknat i US dollar spor-
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rad av de stora marknaderna i Tyskland, Frankrike och
Italien. Siffrorna signalerar en forvdnansvird dterhamt-
ning frdn 2012 d& Europa utvecklades simst av de stora
regionerna med en minskning pa 8%, dven det riknat i
US dollar.

Marknaden for lasersystem 0kade dven i Amerika som
star for 15% av virldsmarknaden. Medan marknaden i
Nordamerika kyldes 2013 efter tre ar av stark tillvixt
okande Latinamerika med tvasiffrigt varde. —
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Utvecklingen av den globala vérldsmarknaden for laserbearbetnings-
system ( Miljarder US $).
Kalla: Optech Consulting (CH), www.Optech-consulting.com



Snabbare svetsning
utan svetsdiken

I en ny doktorsavhandling vid Luled tekniska universitet
beskriver forskaren Jan Frostevarg hur oonskade svetsdiken
uppstar vid svetsning. Genom att eliminera svetsdiken kan
man forbdttra produktens utmattningsegenskaper och halla

en hogre svetshastighet.

Jan Frostevarg tillhor zmnet produk-
tionsutveckling dar man forskar pa
laserbearbetning med tyngdpunkt pa
lasersvetsning. I sin avhandling be-
skriver Jan hur svetsdiken uppstir,
vilket dr ett dterkommande problem
inom svetsning. Svetsdiken kan be-
skrivas som insjunkningar vid sidan
av den svetsade ragen och basmate-
rialet.

Kan du beritta

om din studie?

— Jag har studerat laserhybridsvets-
ning, en kombination av lasersvets-
ning och traditionell MIG/MAG.
Metoden har ménga fordelar jamfort
med vardera svetstekniken for sig.
Det gér att med relativt ldg varmetill-
forsel svetsa bade snabbt och djupt.
Jag har studerat forekomst och bil-
dande av de icke oOnskvirda svets-
diken som kan uppsta vid svetsning.

Vad har du gjort

for typ av experiment?

— Jag har utfort experiment pa for-
soksplatar med hogeffektlaser och
industriella svetsmaskiner i vart
verkstadslabb. Jag anvinder hoghas-
tighetsfilmning med bandpassfilter
och laserbelysning, for att kunna se
svetsprocessen och dirmed avgora
hur svetsdiken formas. Jag har ocksa
anvint en ytskanner for att kvanti-
fiera mangd och storlek av dessa.

Vad kom du fram till?

— Om man vet hur olika svetsdiken
bildas sa gir det att gora nigot it
dem, utan att behova sinka svets-

TED KARLSSON,
LULEA TEKNISKA UNIVERSITET

hastigheten, vilket dr den vanliga
losningen.

Vilken praktisk nytta

har ditt arbete?

— Att kunna producera produkter
utan svetsdiken ar viktigt for att pro-
dukterna ska hélla linge, utan att de
gar sonder pa grund av utmattning.
Om foretag ska vdga investera i ny
teknik maste de kunna lita pa den,
darfor ar det viktigt att defekter sa-
som svetsdiken kan undvikas, dven
vid hoga hastigheter.

Till vad anvédnds

lasersvetsning och var ser

du tillvixtpotential?

- Idag finns de flesta applikatio-
nerna for laserhybridsvetsning inom
skeppsvarv, kranar, profiler och
tunga fordonskomponenter. Det ar
framst har som tillvaxtpotentialen
i forsta hand ligger. Ren lasersvets-
ning ar mer forekommande, dir det
ocksa anvinds for bl.a. medicinska
produkter, bilkonstruktioner, verk-
tyg och turbiner.

Vad har varit

roligast med arbetet?

— Att jobba tillsammans med foretag
har varit larorikt och roligt. Forsk-
ningen i sig har varit rolig eftersom
jag fatt forska pa en framtida process
med teknik som ar okind for méanga.
Att vara med och utveckla processen
sd att foretag blir mer intresserade
och vill investera i teknik som kan
fora inhemsk produktion framat, ar
forstas ocksa kul.

3

Jan i labbet

Vilka foretag

har varit inblandade?

—Under mitt forsta ar utforde jag
studier som sedan tillimpades pa
produkter fran foretaget Cargotech.
Men direfter dr det framst Ferru-
form och deras huvudigare Scania
som varit inblandade i min forsk-
ning, dar det framst dr deras applika-
tioner som studierna tillimpats pa.

Vem har finansierat

din forskning?

—VINNOVA, Norrbottens forsk-
ningsrdd och EU-FP7 har varit hu-
vudfinansiarer for de olika projekten
dér jag utfort min forskning.

Vad kommer du att géra nu?
— Planen ar att jag ska fortsitta som
lektor vid Luled tekniska universitet
och delvis handleda, men ocksa ha
mycket mer undervisning dn tidi-
gare. Jag kommer att vara fortsatt
inblandad i mitt projekt, men dd mer
som handledare och dven vara med i
flera andra projekt.
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Lasersakerhetsklasser,
vaglangder och skaderisker

Laserstrdlen dr ett mycket anviand-
bart verktyg som dr vil etablerat
inom manga omréden sedan atskilli-
ga ar. Dess egenskaper skiljer sig fran
annat ljus och ar mycket anvindba-
ra, saval till matningar som till bear-
betning. Lasern alstrar ett ljus som
inte liknar ndgot annat ljus. Detta
innebdr att vi som mainniskor inte
har ndgra forsvarsmekanismer som
skyddar oss fran skador fran laser-
ljus — i varje fall inte om det ir star-
kare dan nagra milliwatt, eller om det
ligger utanfor det synliga omradet.
Det gor att det blir valdigt viktigt att
laserstralningen hanteras pa ratt sitt
ur ett arbetsmiljo och sikerhetsper-
spektiv. Har foljer en sammanfatt-
ning av bakgrunden och en jamfo-
relse med annat ljus 4n laserljus.
Det dr enkelt att inse att om vi kan
marka, skira eller svetsa i olika ma-
terial med lasern, kan vi dven branna
oss pd huden eller i 6gonen med la-
sern. Det dr lite mindre sjilvklart att
en laser, t.ex. en lite for stark laser-
pekare, som inte kidnns det minsta
varm pd huden, kan ge omedelbara
brannmarken pd nathinnan inuti
ogat. Aven osynligt nira infrarod
stralning, som vi inte vare sig ser

CO,-laserskadat djuréga
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eller kanner, kan ge dessa 6gonska-
dor om det vill sig illa. Det forsta
att kdnna till ar att optisk strilning
med olika vaglangder (”fiarg”) be-
ter sig olika nar de traffar kroppen
och 6gat. UV-stralning absorberas i
ytan, eller strax under ytan, av huden
respektive hornhinnan lingst fram i
ogat. UV-strdlningen har fotokemis-
ka egenskaper, dvs det dr inte tem-
peraturhojningen i forsta hand som
skadar, utan strdlningens paverkan
pa molekylerna i cellerna. Solbrinna
ar ett resultat av exponeringstiden
under t.ex. ett dygn.

Infrarod strdlning med ldng vig-
langd, fran t.ex. smilt metall, eller
en CO,-laser, absorberas dven den i
ytskiktet pd huden och hornhinnan.
Hir har vi inga fotokemiska effek-
ter, utan det ar temperaturhojningen
som till slut kan skada cellerna. Star
vi framfor en varm gjutugn, eller far
en diffus reflex frin en CO,-laser
mot ansiktet, kidnner vi att det het-
tar till och blir pa det sittet varnade
och kan dra oss undan. En samlad
CO,-laserstale fran t.ex. en blank re-
flex kan latt ge brannskador innan vi
hinner undan, sa dven om CO,-las-
rar inte ger nithinneskador finns all

Brannmarken pa ndthinnan fran laserpekare

URBAN WIDEN
SJOGARDVIK AB

anledning till att hantera dem med
respekt. En testbranning av en CO,-
laserstrale i plexiglas ger en idé om
hur kroppen skadas — det blir rejila
gropar pa bara ndgon sekund nar det
finns ndgra kW att tillga.

Synligt ljus och nidra infrarod

LASERSAKERHETSKLASSER

I Ofarlig
I M Mer effekt an klass I, men stra-
len utbredd, darfor ofarlig

2 Synligt laserljus av svag effekt.Vara
reflexer mot starkt ljus skyddar oss.
Stirra inte in i stralen!

2M Synligt ljus med hogre effekt an
klass 2, men stralen utbredd, sa en-
dast en del av den kan passera ge-
nom pupillen. Titta inte mot ljuset
med optik som kan samla ljuset —
och stirra inte mot ljuset

3R Klass 3 raknas som skadlig for
ogonen — men eftersom det finns
breda marginaler mellan gransvarden
och konstaterade skador, ar klass 3R
en overgangsklass med okad risk,
men inte omedelbart skadlig. Undvik
att exponera ogonen!

3B Skadlig vid belysning av 6gonen!

4 Strale och diffusa reflexer skadliga.
Brandrisk.

Klass 3B och 4 kraver lasersaker-
hetsansvarig pa arbetsplatsen.

Maskiner ar oftast klass | vid nor-
mal drift. De kan vara klass 4 vid
service, eller andra onormala men
tankbara handelser. Det ar nodvan-
digt med lasersikerhetsansvarig om
klass 4 drift kan forutses vid pla-
nerad service, olycksfall, eller felaktig
hantering av utrustningen.




stralning passerar genom Ogats op-
tik och energin absorberas av nit-
hinnan. For att orsaka en skada pa
cellerna pa nathinnan kridvs att de
hettas upp av ljusenergin. Vid drygt
70 grader koagulerar proteinet och
cellfunktionen forstors helt, och blir
det 6ver 100 grader fordngas vits-
kan i cellerna och de kokar sonder,
eller tom exploderar.

Pupillen begransar genom sin dia-
meter hur mycket ljus som kan kom-
ma in i ogat. For utspritt ljus, dvs.
vanliga ljuskallor och diffust reflek-
terad laserstralning, racker detta of-
tast som skydd. Det finns ljuskallor
som har s hog intensitet, t.ex. solen,
att ljusmiangden som kan komma in
i 6gat kan leda till skador i 6gat. For
solen har vi utvecklat reflexer som
skyddar oss. Aven diffust reflekterad
strilning frdn en bearbetningslaser
kan skada 6gat om vi ar for nira re-
flexen — det kan rora sig om upp till
5-6 meter — och for osynligt nira in-
frarott ljus har vi inga blinkreflexer

En direkt laserstrale samlar langt
mycket mer effekt per diameter dn nd-
gon annan ljuskalla — dvs. MYCKET
mer ljus kan passera genom pupillen
och hamna pa nithinnan. Med tanke
pa att skada pa ndthinnan uppkom-
mer vid enstaka mW, och en typisk
marklaser har 20-50 W, och en ty-
pisk skar eller svetslaser har 2-5 kW,
i mer extrema fall upp till 10-16 kW,
ricker det med en mycket liten del av
det ljuset for att dstadkomma skada!

Direkt strdle — divergerande strale
— diffus reflex

Ickejoniserande stralning
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Men det ar inte bara den samlade
strilen, effekt/diameter, som utmar-
ker en laserstrdle. Laserstrdlen ar
mycket parallell, och kan dirfor fo-
kuseras till en liten punkt. Tittar vi
pa en lampa eller ett lysror ser vi dem
som en rund kula eller ett avlangt ly-
sande ror — vi far en utbredd bild av
ljuskallan pa nathinnan. Om vi leker
med tanken att vi tittar rakt mot en
laser — GOR INTE DET - kommer
vi att se Oppningen pd lasern som
stralen fyller som en ring, men sjil-
va stralen blir en punkt i mitten av
ringen — dven om den fyller ringen
ndr den limnar lasern. Lasern kallas
darfor for punktkilla. Detta gor att

Spot size = 25 um

E=20M&m™

intensiteten i den punkten pa nathin-
nan blir mycket hog. Tittar vi pa en
diffus reflex fran en laserstrale — t.ex.
nar vi tittar pa ljusflicken som en la-
serpekare gor pa viggen — dr denna
reflex dels utspridd och syns frin
hela rummet, dels kommer den att
avbildas som en flick pa niathinnan.

Vi kan darfor gora “ljusfillor”
dar laserstralen reflekteras diffust tva
ganger eller mer, och pd s sitt ha
sakra Oppningar i lasermaskiner for
kablar, ventilation och dorrspringor.
Men det fir ALDRIG g4 att se direkt
mot strélen, eller en position dir en
blank reflex fran stralen kan uppstd
genom en sddan springa! —
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LASERDAG | KUNGSBACKA

Stjernberg Automation
vaxer sa det knakar

Stjernberg Automation AB i Kungs-
backa utvecklas starkt som leve-
rantor av automationslosningar till
tillverkningsindustrin, med laser
som en speciell inriktning bland alla
processer som man arbetar med. Vid
Laserdagen den 20 mars fick de 22
deltagarna en utforlig presentation
av foretagets verksamhet.

— Vi vill skapa framtidens produk-
tionsteknik, siger Magnus Stjern-
berg, vd och agare till foretaget.

Vid LaserDagen holls ocksa tradi-
tionsenligt Lasergruppen drsmote.

Stjernberg Automation startade
2008 och ombildades 2009 till ett
aktiebolag.

— Sedan dess har vi fordubblat
omsdttningen varje ar, siger Magnus
Stjernberg. Tillvaxten dr en planerad
expansion inom vdra omraden skar-
ning, svetsning, markning och pa-
svetsning. Vi dr nu 9 anstillda och
har ocksa ett antal konsulter for t.ex.
programmering och installation.

— Vart erbjudande dr att leverera
kompletta paketlosningar till indu-
strins behov av automationslosning-
ar med eller utan laser, siger Magnus.
Montering t.ex. dr ett omraden vi ar-
betar med. Vi har 20 ars erfarenhet
av kundanpassade automationslos-
ningar. Vi har ocksa ett labb dar vi
bl.a. kan utbilda operatorer.

Stjernberg Automation levererar
lasrar fran ledande lasertillverkare
som Rofin Sinar, LaserLine, Trumpf,
Jenoptik, Coherrent m.fl. och sam-
arbetar ocksd med foretag som leve-
rerar optiska fiber och komponenter
som Optoscand AB. Automationslos-
ningarna ar ofta robotbaserade och
hir samarbetar man med tillverkare
som Fanuc, Yaskawa, ABB och Kuka.

— Vi gor analyser av projekt och
produktionsfléden och tillimpar da
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STJERNBERG
autamation

Bild I.

HANS ENGSTROM
LULEA TEKNISKA UNIVERSITET

Bild 2.

Rundvandringen hos Stjernberg Automation gav upphov till manga fragor som besvarades av

Magnus Stjernberg.

ofta tekniker frdn lean production
och ger ocksad kurser i olika nivaer
fran tvi-timmars introduktion av
laserteknik till avancerade kurser i
lasersikerhetsteknik. Vi har ocksd en
Support Service med en Hot Line for
vara kunder. Nu har vi ocksa kunder
inom medicinsk teknik och livsmedel.

Vid rundvandringen i foretaget
berdttade Magnus Stjernberg och
Urban Widén om foretagets verk-
samhet mera i detalj. Mycket av ut-
rustning hade just salts men nya pro-
dukter var pa vig in.

— Framtiden ar ljus for oss, avslu-
tar Magnus Stjernberg.



Spricktillvixt i utmattnings-
belastade lasersvetsar

Jesper Sundqvist, doktorand inom
laserteknik vid Luled tekniska uni-
versitet har arbetat med utmattning
av lasersvetsat hoghéllfaststal i pro-
jektet PROLAS, som var ett INTER-
REG-projekt som drevs tillsammans
med Uledborgs universitet.

Jesper har har undersokt hur ut-
mattningssprickor viaxer och ut-
breder sig i sjalva svetsen i 10 mm
Domex 420 MC och 6 mm Optim
960 QC, svetsat med 15 kW fiber-
laser respektive 4 kW disklaser. Han
har visat att sprickutbredningshas-
tigheten minskar (retardation) strax
fore svetsen och okar (accelererar) i
sjalva svetsen. Orsaken till detta ar
restspanningarna dar omrddet strax
utanfor svetsen har tryckspanningar
och svetsen som har dragspanningar.

Jesper Sundqvist konstaterar ock-
sa att energitillforseln dvs. anvind
lasereffekt och svetshastighet ar en
faktor som pdverkar restspanning-
arna i svetsen.

Du kan lisa mer om allt detta i
publikationen “Influence of the me-
tallurgy on fatigue crack propaga-
tion in high strength steel joints”
som du hittar via lianken https:/
pure.ltu.se/portal/files/74996280/
NOLAMP_14_2013.pdf

Fiber- kontra CO -laser vid
skdrning och svetsning

En dterkommande friga under de
senaste dren har varit prestanda for
fiber- och CO,-laser vid skirning och
svetsning. Denna fraga har intresse-
rat Bo Williamsson, AGA Gas AB,
och han gav sin syn pa saken under
LaserDagen.

Forst konstaterade Bo att man
maste skilja pd skarning med kvav-
gas och skdrning med oxygen samt
vilka plattjocklekar som ar aktuella.
Om vi borjar med skidrning med
kvavgas sd visade Bo att skarfrontens
vinkel mot plat ytan ar ca 80 grader
vid skdrning i tunt material och ca
88 grader vid skirning i tjockt mate-
rial. Eftersom ljuset fran fiberlasern
har hogre absorption vid 80 grader
an vid 88 grader sa blir skirproces-
sen effektivare dir och detta ger moj-

Bild 3.

Bertil Pekkari, f.d. ordférande i LaserGruppen gdstade LaserDagen.
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+ Teoretisk restspanning
kan forklara resultaten

+ Dragspanning ger \
sprickacceleration

» Tryckspanning ger
retardation —

Bild 5.
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Bild 4.

Jesper Sundqvist, doktorand inom laserteknik
vid Luled tekniska universitet presenterade
resultat frdn ett arbete med att undersdka
utmattningsegenskaperna i lasersvetsat
hoghallfast stal.
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Sprickutbredningshastigheten minskar strax utanfor svetsen pa grund av att omradet ar utsatt
for tryckspanningar och kar i svetsen som har dragspanningar.

lighet till hogre skirhastighet. Alltsd
vid N2-skdrning i tunt material s ar
fiberlasern snabbare 4n CO,-lasern,
som dock har sina fordelar vid tjock-
are material.

Fiberlasern blir 3 gdnger snabbare
vid vanlig skdrning i tunnare mate-
rial medan skirhastigheten blir unge-

fir densamma for bada lasertyperna
i plasmaomradet konstaterade Bo.
Men notera dd att gasforbrukningen
per tidsenhet blir tre ginger hogre!!
Fiberlasern har ocksd en tendens att
ge mera skidgg nar plattjockleken okar.

Vid skiarning med syrgas si ar
skarprocessen samma for de bada la-
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sertyperna och det ger ocksd samma
skdrhastigheter och skarkvalitet i
kolstal. Har ar det viktigt med gas-
renheten i skargasen.

Det har forskats mycket for att
utveckla skyddsgaser for lasersvets-
ning genom dren. Bo berittade att
vanliga tillsatser i svetsgasen dr oxy-
gen och koldioxid for svart material,
kvdve for svetsning av austenitiskt
rostfritt stdl och duplexlegeringar.
Aven vitgas kan anvindas som till-
sats vid vissa tillfillen. Vid svetsning
med CO,-laser skapas ett plasma
som maste undertryckas for att la-
serstrdlen ska kunna 6verlimna sin
energi till materialet. Fiberlaser da-
remot skapar inget plasma, utan
bara metallinga. Darfor blir valet
av skyddsgas olika for de tva laser-
typerna. Helium ar den bidsta gasen
for att motverka plasmabildningen
vid CO,-lasersvetsning men helium
ar dyrt och en 7strategisk” gas som
bara finns pa ett fatal stillen i varl-
den, si dirfor forsoker man ersitta
helium med andra gaser som argon.

Bild 8 visar svetsresultat for CO,-
laser i kolstal nar man har ersatt he-
lium med en stor mingd argon och
koldioxid. Argon gor att skyddsgas-
flodet forbattras mot svetsstillet och
paverkar ocksd smiltans viskositet.
Tillsats av CO, forbittrar ocksa vis-
kositeten samt tillfor energi till svet-
sen ndr jarn oxideras. Resultatet blir
en 30%-ig 0kning av svetshastighe-
ten med bibehallen eller bittre svets-
kvalitét.

Eftersom fiberlasern inte ger na-
got plasma vid svetsning sd behovs
inte helium for att undertrycka det-
ta. Standardgasen blir istillet argon.
Helium kan dock tillsdttas i sma
mingder for att forbittra varmeled-
ningen. Helium kan ocksi minska
sprutet frin lasersvetsprocessen, av-
slutar Bo Williamsson.

Gasinstallationen

viktig for hog kvalitet

Stephan Boéthius, Air Liquide Gas
AB, fortsatte pa temat lasergaser och
berdttade att orenheter i oxygenet
vid laserskirning kraftigt kan sinka
skirhastigheten. Fororeningar i kvi-
vet kan ge missfargningar.

16 LASERNYTT 2/2014

Bild 6.

Bo Williamsson; AGA Gas AB beréttade om lasergaser vid skdrning och svetsning.

100% Ar 100% He
5.0 nmin 5.0 m'min
Bild 8.

Bild 7.

Skdrhastighet som funktion av plattjocklek
vid laserskdrning i kolstal med nitrogen med
3 kW fiberlaser samt 3 och 6 kW CO,-laser.

LASGONE C1
30% Ar

35% He

15% CO»

Svetsresultat for 6 kW CO,-laser i 3 mm kolstal vid anvdndning av olika skyddsgaser.
Lasgon™ CI ger 30 % hogre svetshastighet vid samma svetsdjup och paverkar ocksa

svetskvaliteten positivt.

— S84 det giller att gasinstallatio-
nen dr korrekt utford sager Stephan.
Man ska anvinda tvidttade rostfria
ror som orbitalsvetsas. Det giller
ocksd att vilja ratt slang den sista
biten fram till svetshuvudet. Alla po-
lymera material lacker in atmosfiren
i systemet men har ar HD polyeten
att foredra.

AirLiquide har utvecklat en ny
skyddsgasdysa, LasalJet, som ger
battre skyddsgasatmosfar runt svets-
stallet.

— Vid svetsning av galvaniserat
stil s kan man tack vare LasalJet
byta ut helium med upp till 70% ar-
gon, siger Stephan. Vid hoga effek-
ter kan man till och med helt ersitta
helium med argon.



Gaserna vid laserskiarning och la-
sersvetsning ar en viktig komponent
for effektiv och konkurrenskraftig
bearbetning. Kontakta gdrna din
gasleverantor sd hjilper han dig att
optimera gasanviandningen, avslu-
tade Stephan Boéthius.

Nya laserverktyg

— Varfor finns det s fa lasersystem
for svetsning i Sverige, frigade Bjorn
Lekander, Permanova Lasersystem
AB. Allt 4r ju standardkomponenter
som sitts ihop till ett system.

Det kan inte vara problem med
atkomsten eftersom det finns mycket
smi svetshuvuden (linsdiameter 10
mm) att tillgd. Problem att hitta fo-
kus?? Det finns utrustning som hit-
tar den. Problem att hitta fogen? Det
finns utrustning som bade hittar fo-
gen och fogfoljare!

Problem att Overvaka svetsning-
en? Det finns processovervakning
som arbetar on-line.

— Men o6vervakning ricker inte,
sager Bjorn. Det kridvs ocksa regle-
ring under processen. Men dven hir
finns utrustning som t.ex. miter pe-
netrationen under processen.

I framtiden kommer det att finnas
utrustning som ger sddan indata att
svetseffekten kan regleras i realtid,
avslutar Bjorn Lekander.

Diodlasrar under

stark frammarch

En lasertyp under stark utveckling
ar diodlasrarna dar stdlkvaliteten
forbittras och effekterna okar, s
att nyckelhdlssvetsning nu ar moj-
lig. Urban Widén, Stjernberg Auto-
mation AB berittade att LaserLine,
som dr en av de stora tillverkarna,
nu har ca 2500 system installerade
world-wide. De kan leverera lasrar
med strakvalitet 30 mmxmrad vid
4 kW och 40 mmxmrad vid 6 kW.
Maximal effekt i dagslaget ar 15 kW
uteffekt.

Diodlasrar kan fis med skraddar-
sydda strdlgeometrier och anvinds
for sammanfogning, ytbehandling,
plastsvetsning, skidrning och form-
ning, siger Urban Widén. Ett exem-
pel ar svetsning av tailor blanks for

Bild 9.

Stephan Boéthius, Air Liquide AB berittar om gaser vid laserbearbetning.
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Bild 10.

Bjorn Lekander, Permanova Lasersystem AB berdttar om nya laserverktyg.

aluminiumdorrar hos Audi. I Tysk-
land finns ett foretag som tillhan-
dahaller ”Laser on Demand”, allts3
mobila lasersystem som kan anvin-
das for reparationer av stora tunga
komponenter. En marknad for detta
foretag dr ocksd att hyra ut system
for att kapa kapacitetstoppar eller
att gora “on-sight” tests.

—Diodlasrar anviands ocksa myck-
et for olika hdrdningsapplikationer
som djupdragnings- och skirverk-
tyg. En nykomling pd marknaden
ar Theradiode Inc. som nu har en
4 kW direkt diodlaser med 100 mik-
rometer fiber pd marknaden, avslu-
tar Urban Widén.

LaserGruppen tackar for en int-
ressant Laserdag och onskar Mag-
nus och hans personal all framgéng
i sitt arbete.

a4
Q
j-
g
2
O
o
-
<
+

Bild 11.

Urban Widén, Stjernberg Automation AB,
ser stora mojligheter for diodlasrar i fram-
tiden inom industriell tillverkning.
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MIKROBEARBETNING MED LASER

Laserskarning av kolfiber-
forstarkta plastkompositer

Kolfiberforstirkta plaster, dven kin-
da under beteckningar som CFRP
[Carbon Fiber Reinforced Plastic] el-
ler CFP [Carbon Fiber Plastic], utgor
det firdiga, solida materialet som
tillverkats av flexibla kolfibrer vilka
ar invavda i polymermatriser. Kolfi-
berforstarkta plaster blir alltmer po-
puldra, mycket p.g.a. hog hallfasthet
och flexibilitet i kombination med
dess litta vikt. Dessa nya kompo-
sitmaterial ersitter traditionella ma-
terial som stdl och aluminium inom
maénga olika industrigrenar, sisom
bil- och flygplanstillverkning, men
anvinds ocksa for avancerad sport-
utrustning som cyklar och bétar.
Hallfasthetskraven pa dess produk-
ter okar standigt, samtidigt som man
stravar efter att halla nere vikten for
att f3 ett battre bransleutnyttjande
och okade prestanda.

Typiska mekaniska skirverk-
tyg som sdgblad och knivar forslits
mycket snabbt vid skirning av dessa
typer av fiberforstirkta kompositer,
varfor en kontaktlds metod som la-
serskidrning blir ett attraktivt alter-
nativ for dessa applikationer. Vid
bearbetning av CFRP-material kan
snittkvalitén vid laserskiarning med
en CO,-laser variera kraftigt bero-
ende pa den specifika polymersam-
mansittningen och dess densitet.
Mingden epoxi som anvinds som
fyllmedel kan ocksd paverka resul-
tatet d4 kompositmaterial med hog
fiberdensitet och mycket epoxi ten-
derar att sinka skirhastigheten med
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missfirgning och svarta restpartiklar
som resultat. Ddaremot kan kompo-
sitmaterial med farre fibrer och min-
dre mingd epoxi laserskiaras mycket
snabbare och ge rena skarkanter.

I den hir speciella kundappli-
kationen laserskars 2,5 mm tjock,
akrylbaserad CFRP med lag fiber-
densitet. En 200 W CO,-laser fran
Synrad anvindes i kombination med
ett X-Y-bord och skirverktyget var
utrustat med en lins med 2,5” fokal-
lingd vilket gav en brinnflicksdia-
meter pa 0,1 mm. Assistgas med ett
tryck pa 50 PSI [pounds per square
inch; = 3,4 bar] anviandes dels for
att skydda linsen men ocksa for att
hindra att polymeren flammade upp.
Med denna forsoksuppstillning
kunde kompositmaterialet skaras
framgangsrikt med en hastighet av 2
m/min. Som framgér av Figur 1 upp-
visar den har akrylbaserade kompo-
siten med lag fiberdensitet och ligt
epoxi-innehdll rena snittkanter med
endast en obetydlig missfiargning av
skarkanten.

Laserskarning av

laminerad plywood

Ett praktiskt sitt att forvara skar-
verktyg ar att placera dem i avsedda,
matchande slitsar upptagna i en ply-
woodskiva. Skiareggarna maste med
robusthet kunna kvarhillas i dessa,
vilket man dstadkommer genom att
skdra ut smala spidr med en exakt
bredd och parallella sidor, dir stor-

JOHNNY K LARSSON
VOLVO CARS

Figur I.

Detta kolfiberforstarkta akrylbaserade kom-
positmaterial med ldg densitet renskars med
200 W lasereffekt och en process-hastighet
pa 80 ipm (inch per minute), alltsa cirka

2 m/min..

leken beror pa de skireggar som
man avser att forvara. Direfter kan
skarverktygen sittas pa plats med
presspassning. CO,-lasrar anvinds
alltmer for tillverkning av dessa app-
likationer mycket tack vare laserns
formaga att skapa exakta och repe-
terbara skdrspalter samtidigt som
laserstrdlen foljer en komplex robot-
bana.

I den har refererade applikationen
skulle man skadra cirkulara hal i 17
mm tjock baltisk bjorkplywood [Fig.
2]. For att gora detta monterades
skiarverktyget, som hade en fokal-
lingd pd 127 mm, pd ett X-Y-bord,
varpd en fokalpunkt med 200 pm



diameter och ett skarpedjup pa 6,35
mm kunde dstadkommas. Dessutom
tillfordes ren torr luft med 3,4 bars
tryck [50 PSI] genom skarmunstyck-
et for att fungera som assistgas.
Med 400 W lasereffekt kunde
man skiara ut hal i storlek 4,0”
[= 101,6 mm] diameter med en
hastighet kring 0,5 m/min. Med
undantag av startpunkten for laser-
skarningen ar sdval plywoodskivans
ovan- som underkant rena och upp-
visar ingen forkolning eller missfarg-
ning. Sjilva skirytorna har dock en
moderat forkolningsniva, nadgot som
emellertid ar typiskt vid laserskir-
ning av travaror men forvirras hir
ytterligare av det lim som anvinds
vid sammanfogningen av de olika
bjorklaminaten. Skirytorna ar pa-
rallella och skdrspalten avsmalnar
inte vilket bevisar att laserstrdlen
kan skapa och bibehalla en konstant
skarspalt genom plywoodskivans
samtliga tretton (13!) laminat.

Direkt artikelmarkning

pa rostfria detaljer

Minga storre industritillverkare,
liksom exempelvis amerikanska
forsvarsdepartementet, kriver s.k.
DPM [Direct Part Marking] av kom-
ponenter och ingdende detaljer si att
varje enskild artikel far en unik per-
manent identitet som en ingdende del
i slutprodukten.

Aven om det erbjuds méanga olika
metoder for artikelmarkning dr den
basta losningen da krav pa hog pro-
duktivitetstakt foreligger — laser-
mirkning. Detta dr den i sarklass
mest mansidiga DPM-metoden da
det giller att skapa en permanent
mirkning, vilken inte paverkas vid
normal forslitning eller starka ke-
miska losningsmedel som produkten
kan bli utsatt for. Denna markning
innehaller data som &4r unika for
varje individuell detalj som passerar
forbi pa det lopande bandet. Trots
missuppfattningen att  CO,-lasrar
endast ir limpliga for mirkning av
organiska material eller plaster har
denna lasertyp dven visat sig vara
kapabel att marka vissa detaljer som
exempelvis mjuk eller rostfri plat,
verktygsstdl och t.o.m. Titan. Den

l

i det foljande beskrivna applikatio-
nen sitter strilkastarljuset pd hur
man kan anvinda en CO,-laser for
att direktmirka maskinbearbetade,
rostfria holjen.
Forsoksuppstillningen bestod av
en firestar t100-laser, ett FH Flyer
markverktyg och ett mjukvarupro-
gram for lasermarkning benimnt
WinMark Pro. Mirkverktyget var
forsett med en lins med 125 mm fo-
kallingd som resulterade i en fokal-
punkt pad 180 pm och med ett 3 mm
stort skarpedjup. Markningen bestar
av tre textrader med totalt 24 styck-
en tecken, och det teckensnitt som
anvindes var Times New Roman
med en texthojd om 3 mm. For att
generera den aktuella markningen
sattes effekten till 87 W, processhas-
tigheten till 25,4 mm/sek [1,0 inch/

Figur 2.

Denna cirkuldra sektion skars ut uren |3
laminat och |7 mm tjock bjérkplywood med
400 W lasereffekt, en processhastighet kring
0,5 m/min och ett assistgas-tryck pa 50 PSI
(=34 bar).

Figur 3.

Denna permanenta, hdgkontrasterande text,
applicerad pa en maskinbearbetad rostfri
komponent, skapades med en firestar
t100-laser och 87 W effekt vid en process-
hastighet pa | inch/sek. Cykeltiden kan
reduceras dramatiskt om man i stdllet for ett
fyllt teckensnitt anvdnder en s.k.
"multi-line”-variant.

sek] och pulsfrekvensen var 5 kHZ.
Den totala cykeltiden for att skapa
denna 24-stilliga markning tog 27,2
sekunder. Figur 3 visar resultatet av
lasermarkningen av den maskinbe-
arbetade rostfria ytan. Den morka,
mycket kontrastrika markningen ar
ett resultat av kolmigrering orsakad
av den lokala uppvarmningen av det
rostfria substratet.

I de fall d& slutanviandaren inte
nodvandigtvis kriaver ett speciellt
teckensnitt, som i det har fallet Ti-
mes New Roman, kan man reducera
cykeltiden for mairkning av denna
applikationen ner till 8 sekunder ge-
nom av skifta fran ett fyllt teckensnitt
till en s.k. ”multi-line”-variant som
?Complex”, ”Trip” eller ”LiteCom”.
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Innovativa losningar
for lasersvetsning av sprickkansliga

aluminiumlegeringar och

blandmaterialforband

Svetsning av lattviktsmaterial

Under senare ar har vi kunnat se att
ett okat antal laseraktiviteter riktas
mot svetsning av lattviktsmaterial
som aluminium och magnesium, lik-
som svetsning av blandmaterialfor-
band bestdende av t.ex. aluminium
och koppar. Dessutom har laserbe-
arbetning av fiberforstarkta polyme-
rer kommit alltmer i blickpunkten,
och det som i forsta hand driver
pad denna forskning dr naturligtvis
miljohdnsyn i form av ldttviktskon-
struktioner inom transportsektorn.
Darfor var det inte forvanande att
vi under ICALEO [International
Congress on Applications of Lasers
& Electro-Optics] -konferensen hit-
tade ett antal sessioner som behand-
lade dessa damnesomrdden. Saledes
berdttade Ludger Overmeyer frin
LaserZentrum Hannover [LZH] om
hur man undviker varmsprickor vid
lasersvetsning av aluminium genom
att kombinera tvd laserkillor med
olika vaglangd med varandra. Vid

LZH hade man superpositionerat en
diodlaser med 100 W effekt och en
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viglingd pd 808 nm vars laserpul-
ser synkroniserats med dem fran en
Nd:YAG-laser. Forsoksuppstillning-
en hade en fokallingd pd 120 mm
vilket resulterade fokalpunktsdiame-
trar pd 620 pm for Nd:YAG-lasern
och 1.440 pm for diodlasern. Puls-
lingderna varierades mellan 12,5-20
ms for den forstnamnda och 12,5-
200 ms for den senare [Fig. 1]. Svets-
forsok hade gjorts pa 0,5 mm tjockt
AAS5005- och AA6082-material, och
med den hdr ”hybrid”-tekniken blir
det mojligt att Gverstiga virdet for
den kritiska avsvalningshastighe-
ten pd 13,5 ms/°C. Dessutom tycks
det bakatflode av svetssmiltan som
diodlasern skapar ha en sjilvldkande
effekt pa defekter som t.ex. ytporer,
samtidigt som penetrationsdjupet
okar. Med denna uppstillning gick
det att svetsa sprickfritt dven vid sa
hoga toppeffekter frain Nd:YAG-
lasern som 1,6 kW!
Superpositionering av tvd laser-
killor adresserades ocksd av Mar-
tin Stambke [Ilmenau University of
Technology] dven hir med syftet att

undvika varmsprickor vid lasersvets-
ning av legeringen AAS5754. Skill-
naden mot den tidigare presentatio-
nen var har att diodlasern med 980
nm vaglingd arbetade i cw-mode.
Nd:YAG-lasern pulsades diremot
med 5 Hz och en toppeffekt pa 2,3
kW. Genom att konfigurera diodla-
serns fokalpunkt hade BOP [Bead-
On-Plate] -forsok genomforts pa 0,5
mm tjockt material. Tre varianter av
fokalpunktsgeometri hade under-
sokts; cirkuldr punkt med 2 mm dia-
meter, en linjeformig typ med matten
17x1 mm, och en ringformad variant
med en ytterdiameter pa 5,0 mm och
en innerdiameter som mitte 3,5 mm.
Initialt kunde man konstatera att
processfonstret okade med en fak-
tor sex jamfort med di enbart den
pulsade Nd:YAG-lasern anvindes.
For den ringformiga fokalpunktsva-
rianten kravdes 300 W diodlaseref-
fekt for att kunna svetsa sprickfritt,
medan den linjeformiga varianten
uppnéddde det 6nskade maélet redan
vid 200 W [Fig. 2]. Vidare hade man
ocksd arbetat med pulsformen hos



Nd:YAG-lasern for att pd detta sitt
minska temperaturgradienten och
dirmed undvika uppkomsten av
varmsprickor.

Dirk Frederik de Lange hade till-
sammans med kollegor vid Universi-
dad Auténoma de San Luis Potosi i
Mexiko studerat lasersvetsbarheten
av legeringar som AA1050, AA5182
och AA7075, dir man kunnat kon-
statera att svetssmaltans storlek va-
rierar kraftigt mellan de olika lege-
ringstyperna. AA1050 uppvisar en
forhillandevis stor smilta, medan
legeringar i 7000-serien har betydligt
mindre sddana, vilket beror pa fak-
torer som olika viarmeutvidgnings-
koefficienter och smalttemperaturer.
Legeringsaimnen som Mg och Zn
har en ligre smaltpunkt dn Al vilket
gor att de kommer att uppfattas som
fororeningar, nidgot som forklarar
varfor dylika aluminiumlegeringar
uppfattas som mer svdrsvetsade dn
andra och uppvisar en hogre grad
av sprutbenigenhet. Avslutningsvis
presenterade man en simuleringsmo-
dell som bygger pa fordngningstem-
peraturerna for legeringselementen i
smaltan [Fig. 3].

Deformationer och restspanningar
ar standigt aterkommande problem
vid lasersvetsning av aluminium,
och detta var temat i Dong Bizhes
[Beijing University of Technology]
presentation. Han hade i ett Airbus
A380-relaterat uppdrag studerat
svetsning av T-fogar, vilka skulle
illustrera kopplingen mellan flyg-
kroppens skal och en forstirknings-
ribba. Plattjockleken var 2 mm och
skaldelen utgjordes av AA2524-T3

Figur 3.
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Pulserna fran diodlasern understodjer
penetrationen vid svetsning av aluminium-
legeringarna AA5005 och AA6082, men
tjdnstgor framfor allt som férvarmning
och undertrycker darmed uppkomsten av
varmsprickor.

Tov. tvédrsnitt genom svetsar utférda utan
samt med 20, 100 och 200 ms langa
diodlaserpulser.

w0,
Figur 2.
Experimentell uppstillning vid superpositionering av en Nd:YAG- och en diodlaser:

Vid svetsning med en cirkuldr fokalpunkt kravs 300 W lasereffekt for att genomféra en
sprickfri svetsning, medan en linjeformig brannflack uppnar lika lyckosamt resultat redan
vid 200 W effekt.
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En avancerad simuleringsmodell validerar de observationer som gjorts vid lasersvetsning av
olika aluminiumlegeringar, ndmligen en betydligt stérre svetssmalta for AA1050 jamfért med

AA7Q75.
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medan forstirkningsribban var till-
verkad i AA7150. En 6 kW fiberlaser
hade anvints i undersokningen och
den dtgiard som vidtagits for att kom-
ma till ritta med ovannamnda pro-
blem var att man anbringat en vir-
mekilla pd baksidan av fogen, ndgot
som tycktes vara effektivare jamfort
med da den kompletterande virmen
tillfordes fran ovansidan! Genom
simuleringar i ABAQUS hade man
kunnat fastlagga optimal positione-
ring och temperatur for denna till-
skottsvirme vid flerstringssvetsning.
Bast resultat erholl man dd den kom-
pletterande varmekallan foljde strax
efter laserstrdlen och virmde upp ett
4 mm bredd omrade till 442 °C.
Renald Schedewy fran Fraunhofer
IWS i Dresden redogjorde for fler-
strangssvetsning [MPNG = Multi-
Pass Narrow Gap] i upp till 50 mm
tjockt AA6082-material vid smala
spalter i stumfogen vilken fogberetts
med vinklar < 5°. De huvudsakliga
problemen vid lasersvetsning i tjockt
aluminiumgods dr materialets hoga
varmeledningsformaga, varmekapa-
citet och virmeutvidgning, samtidigt
som det visat sig vara svart att fa
en bra inblandning av tillsatsmate-
rialet i svetsens rot, ndgot som i sin
tur Okar risken for att varmsprickor
skall uppstd. Den laserkilla som
foretradesvis anvants under forsoken
var en YLR-4000 SM [Single Mode]
frdn IPG med 400 mm fokallangd.
Forst utfordes rotsvetsen med enbart
lasersvetsning, varpa de efterfoljande
strangarna skapades med hjilp av ett
”scanner”-verktyg och slipande till-
ford trdd av AlSi12-material [Fig. 4].
Genom att pendla laserstrdlen ef-
fektiviseras uppsmaltningen av till-
satstriden samtidigt som man er-
haller en battre spaltéverbryggnad.
Observationer som gjorts var att vid
en hogre pendlingshastighet kring
700 Hz okade porforekomst och ris-
ken for bindfel, varfor en frekvens
kring 200 Hz rekommenderades. Vi-
dare foreslog Dipl-Ing. Schedewy att
anvanda laserkillor av mer moderat
effekt pa mellan 2-4 kW d4 dessa ger
en smalare virmpdverkad zon och
mindre risk for varmsprickor jim-
fort med forskningsresultat dd hoga
lasereffekter upp till 30 kW anvints.
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Overst tv. principen fér stumsvetsning av
tjockt aluminiumgods med tillsatstrdd och
pendling av laserstralen. Overst th. forsoks-
uppstéllningen med "scanner-boxen” dverst,
och t.v. tvdrsnitt genom svetsar utférda med
200, 600 respektive 1.000 um fokalpunkt.
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Al-Cu 3mm scan

Al-Cu CW keyhole

Al-Al CW keyhole Aluminium parent

Overst principiell férséksuppstallning och oscilleringsménster vid lasersvetsning av en Al/Cu-
mixfog. | stapeldiagrammet ovan framgdr det att draghdllfastheten fér en sddan utférd med
"scanner’” -teknik dr jdmbordig med en nyckelhdlssvetsad aluminium/aluminium-kombination.



Dr. Paul Hilton fran TWI [The
Welding Institute] i narheten av
Cambridge, U.K. satt ordforande
under en av de sessioner som be-
handlade lasersvetsning av “icke-
jarn”-metaller och dar hans kollega,
italienskan Paola De Bono fram-
tridde med tvd presentationer. Den
forsta handlade om hur man genom
att med ”scanning”-teknik roterat
laserstrdlen for att pa ett optimalt
satt sammanfoga artolika material.
Materialkombinationerna som un-
dersokts var AA6061 till antingen
Ti6Al4V eller CWO004A [kopparle-
gering], alltid med aluminium som
topplat. Utrustningen som anvints
var en ”single mode”-laser fran IPG,
YLS-1000 SM, och ”scanner”-verk-
tyget 3D Elephant frian Arges. Fo-
kalpunktsdiametern var 46 pm och
man hade skapat 25 mm langa 6ver-
lappssvetsar via cirkelmonster med
0,5, 3,0 och 5,0 mm diameter med
0,2 mm oOverlapp mellan cirklarna
[Fig. 5]. Fokalpunkten hade positio-
nerats i interfacet mellan pldtarna
for att dstadkomma en kontrollerad
penetration i underpliten och ett
begrinsat intermetallsikt skikt. 3,0
mm “scanner”-cirkel gav hogst hall-
fasthet for bada materialkombina-
tionerna, och Al/Ti-kombinationen
svetsades med en “scanner”-hastig-
het pd 450 mm/sek, medan Al/Cu
klarades med den lagre hastigheten
250 mm/sek. Hallfastheten vid drag-
prov lig mellan 80-90% av vad man
fick vid rena aluminiumférband som
nyckelhélssvetsats, men forbanden
var dubbelt si starka jamfort med
vad som gick att dstadkomma med
nyckelhdlssvetsning av de mixade
materialkombinationerna.

Signorina De Bonos andra bidrag
handlade om lasersvetsning av 1 mm
tunna folier av koppar [Cu C101]
och aluminium [Al AA3003], dir
man utvarderat tvd olika pulsade
laserkallor. Den ena var en LASAG
FL542 med 1.064 nm vagliangd, 15
kW toppeffekt och en brannflick
pa 500 pm. Med denna laser gick
det att genomfora nyckelhalssvets-
ning av bdda materialen, dir den
kritiska energitatheten for att skapa
denna form av lasersvetsning lag pa
59 kW/mm? for koppar, men bara

Melt depth (Jum)

al 33 35 a7

Green (532nm)

Infrared (1064nm)

41 413 85 4.7 a3

Power density (10° W/cm-)

DMRGD1 -8 1 13 210

pa 21 kW/mm? for aluminium som
ju endast har 60% av koppars elek-
triska ledningsférmiga. Den andra
lasern som anvints vid experimenten
var en Miyachi ML8150 med 532
nm vaglangd och lagre effekt, vilket
gav effekttoppar kring 1,5 kW och
en briannflick pa 200 pm, vilket en-
dast tilldt att virmeledningssvetsning
kunde genomforas med denna laser-
kalla. Da koppar har en absorptions-
topp vid denna kortare vaglangd
resulterade detta i penetrationsdjup
pd maximalt 250 pm for C101 mot
endast 160 pm for AA3003, samti-
digt som svetsforloppet var avsevart
stabilare i kopparfallet. Med den
kraftfullare 1 pm-lasern som inne-
biar nyckelhdlssvetsning blir energi-
tatheten i laserpulserna avgorande
och resultatet det omvinda. Sdlunda
blev penetrationsdjupen hir 400 pm
for kopparmaterialet och 650 pm
for aluminiumlegeringen. Sett till de
olika forutsittningarna i maximal
energi for de tva laserkallorna blev
konklusionen att den kortare 532
nm vaglingden ger en fordelaktigare
penetration vid svetsning i de hir ak-
tuella littviktsmaterialen [Fig. 6].

Figur 6.

Vid svetsning i lattviktsmaterial som AA3003
(diagrammet Sverst) eller CuCl 0l

(tvarsnitt t.v.) medfér den kortare vagldngden
hos en "grén’ laser storre penetrationsdjup.
Kopparfogen bestar av tre 0,1 mm tjocka
folier som svetsats med en enkel laserpuls
med 4 ] energi.

=== 30 mimy's

- a 50 mims

P fraibon
=

.,
P
rd
.
1
.
b
—_—— .t

S00 1000 Lien 1200 LioD Lal
Laser power, W
z1100
=
2 000
5
E o0 b
5
E so0 |
E
3 300 F
=
100 : . :
1000 1108 1300 130
Laser poveer, W
Figur 7.

Att anvdnda en relativt hog effekt vid
lasersvetsning av magnesium har en positiv
inverkan da det giller att begransa porbild-
ningen, vilket i sin tur dterspeglas i en férhojd
draghallfasthet.
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Lasersvetsning av magnesium ar ju
en klassisk utmaning dar risken for
uppkomst av porositet och sprickor
ar uppenbar. En bidragande orsak
till detta ar det oxidskikt som na-
turligt bildas pd ytan och som har
en smiltpunkt pd hela 2.853 °C.
Oxiden ar dessutom poros vilket
gor att den ar bendgen att absorbera
fukt ndgot som ger ytterligare nega-
tiva forutsittningar for att uppna ett
acceptabelt svetsresultat. Masoud
Harooni frdn Southern Methodist
University-RCAM [Regional Center
for Advanced Manufacturing] i Dal-
las, TX hade studerat dessa problem
genom lasersvetsforsok av 1,5 mm
tjockt AZ31B dir han hade anvant
en 4 kW fiberlaser. Parametrarna ef-
fekt och svetshastighet hade varie-
rats, och man kunde konstatera att
med en okande lasereffekt erholls ett
storre smiltbad vilket gjorde att ga-
sinneslutningar fick lingre tid pa sig
att forsvinna ur smiltan. Detta visade
sig vara gynnsamt pa héllfastheten dd
det gick att fastligga ett linjart forhal-
lande mellan lasereffekt och svetsens
brotthallfasthet [Fig. 7]. Aven vid
hogre svetshastigheter undertrycks
porbildning genom att stelningsfor-
loppet da sker snabbare. Hir bor
man emellertid beakta att hallfasthe-
ten sjunker dd den hogre svetshastig-
heten resulterar i en smalare svets.

Saara Ruotsalainen fran VTT i
Lappeenranta hade lasersvetsat po-
lymerer och dd anvint sig av en Thu-
lium-laser fran IPG [TLR-120WC]
med 1.940nmvaglangd. Honhade ut-
fort svetsforsok pa TPE-A [Thermo-
Plastic Elastomer]| -material [Fig. 8]
genom att anvianda s.k. kvasi-simul-
tan lasersvetsning [ QSLW = Quasi-Si-
multaneous Laser Welding], med den
nyheten att man forskot laserstréalens
lage vid varje ”scanning”-varv. Detta
kan vara ett satt att skapa bredare
svetsar och darmed hogre héllfasthet
i fogen dven om de hir genomforda
experimenten inte gav ndgra sidana
indikationer [Fig. 9]. Om diremot
forskjutningen vid varje repetition dr
tillrackligt stor kan man anvinda en
hogre lasereffekt, vilket i sin tur ar
gynnsamt da det galler att oka svet-
sens hallfasthet.
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Absorptionsspektra for polymermaterialet TPE-A dér den i forsdken anvdnda vaglangden pa
1,94 um &r markerad med en streckad, orange linje.
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Laserhybridsvetsning

En vilbesokt session var den som
handlade om laserhybridsvetsning,
vilken leddes pa ett fortjanstfullt site
av Annett Klotzbach frdn Fraunho-
fer IWS. Har inledde Anti Salminen
[Lappeenranta University of Tech-
nology], med att beskriva forsok
utforda med laser-TIG [Tungsten
Inert Gas| -hybridsvetsning. Den
minnesgode lasaren kanske minns

Tv. tvdrsnitt av lasersvetsar utférda med
QSLW med 0,0,5 och 1,0 mm férskjut-
ning mellan "scanner’-varven, och &verst
relationen mellan dessa, anvand lasereffekt
och statisk draghdlifasthet.

att det var med just den hir varian-
ten som Bill Steen & Co. uppfann
laserhybridtekniken. Fordelen med
just denna kombination 4r att man
separerar kontrollen av trddmatning
och bdgsvetsparametrar. Dessutom
ger de nya stromkallor som introdu-
cerats pd marknaden under senare
ar en annu battre och mer sofistike-
rad kontroll av sagda parametrar.
Anti redogjorde for forsok dir en



Kemppi-stromkalla  [ProTIG410A]
kombinerats med en laser for stum-
svetsning av 6-8 mm tjockt S355K-
och Laser 355MC-material fran
Ruukki, samt 10 mm tjockt rostfritt
AISI 304. Lasereffekten varierades
mellan 2-8 kW och framforingshas-
tigheten fran 0,5 till 1,5 m/min. Fo-
kallingden var 300 mm vilken gav
en brannflick med 600 pm diameter
och svetsforsoken hade utforts med
bade lasern och TIG-pistolen som
ledande [Fig. 10]. Reduktionen av
svetssprut var avsevird med denna
metod jamfort med konventionell
MAG, liksom varmeforvridningarna
vilka var blott en tredjedel jamfort
med automatiserad MAG-svetsning
och en femtedel jamfort med ma-
nuell sddan. Minst distorsion erholl
man d4 TIG-pistolen placerades som
ledande. En annan observation var
den att om man svetsade simultant
fran bada hall blev harheten i svets-
godset lagre jamfort med ett enkelsi-
digt angreppssiitt.

Induktionsunderstédd ~ hybrid-
svetsning var temat for Rabi Lah-
dos [LaserZentrum Hannover| pre-
sentation. Svetsforsok hade utforts
pd materialen S700MC, X70 samt
S690QL, och den utrustning som an-
vants bestod av en 6 kW fastkropps-
laser och en 40 kW induktionsenhet
som arbetade med 550 A [Fig. 11].
De huvudsakliga fordelarna med
att anvidnda induktionsférvirm-
ning visade sig vara en okad svets-
hastighet fran 1,5 till 1,75 m/min
i 10 mm tjockt material, minskad
hardhet i svetsgodset [foretrades-
vid pa svetsens toppyta], och mins-
kad porositet. PA minussidan finns
att HAZ [Heat Affected Zone] blir
bredare vilket inverkade pa resulta-
ten vid efterfoljande dragprov, da
de induktionsunderstodda svetsarna
uppvisade ldgre forlingningsvarden
jamfort med de enbart hybridsvetsa-
de, detta beroende pd att brottytan
flyttas fran grundmaterialet till den
varmepédverkade zonen [Fig. 12].
En annan intressant observation var
den att induktionsvirmningen for-
battrade slagsegheten for de svetsar
som utforts pd S700MC-materialet,
men forsimrade densamma i X70-
materialet.
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Figur 10.

Inverkan av interavstandet mellan TIG-ljus-
bage och laserstrale pa penetrationsdjupet
vid laserhybridsvetsning av 10 mm tjockt
rostfritt AISI 304-material. Lasereffekten

ar 1,7 kW, stromstyrkan i TIG-bagen 100
A, framféringshastigheten 0,6 m/min och
skyddsgasen Argon till en madngd av 30 I/
min. Laserstralens fokalpunkt &r placerad pa

toppytan.

Py = 40 kW

Figur 11.

Tv. férsoksuppstiliningen f6r induktions-
understoédd laserhybridsvetsning, och dverst
svets-tvdrsnitten genom |5 mm tjockt
S690QL-material svetsat utan respektive
med induktion.

Figur 12.

10 mm tjockt S7T00MC-material svetsat utan
respektive med induktion. | tvarsnittet t.v.
kan man skénja den nagot bredare HAZ
som uppstar och som medfér forsdmrade
forlangningsvarden vid dragprov.

LASERNYTT 2/2014 25



Fei Li fran Beijing University of
Technology hade undersokt hur en
TIG-ljusbage paverkar plasmafor-
mering vid hybridsvetsning med
fiberlaser. Laserkillan var en IPG
YLS-6000 vilken kombinerats med
stromkallan MagicWave 3000 fran
Fronius. Man hade anviand 5 kW
lasereffekt med laserstrdlen foku-
serad till en 300 pm brinnflack,
framforingshastigheten var 3 m/min
vid BOP [Bead-On-Plate] -svetsning
av 10 mm tjock stélplat och Argon
[15 I/min] hade anvants som skydds-
gas. Laserplasma och ljusbage hade
observerats med hjilp av hoghas-
tighetsfilmning under foérsoken. Vid
enbart fiberlasersvetsning bildas ett
plasma som bestdr av tva delar, en
liten kompakt del just ovanfor svets-
smaltan samt en hogre, cirka 80 mm,
smal del. Den senare visade sig helt
forsvinna vid hybridsvetsning med
TIG sa linge interavstindet mellan
de tva processerna var mindre 4n 6
mm. Vidare kunde man konstatera
att hybridmetoden gav mindre svets-
sprut samtidigt som penetrationsfor-
magan 6kade med 20%.

Vid konventionell gasmetallbdg-
svetsning av pipelines for ”offshore”-
industrin  blir rotsvetsen forhdl-
landevis tunn dven om den i Gvrigt
uppvisar en hog kvalitet. For att oka
rotsvetsens tjocklek, och samtidigt
nd en hogre svetshastighet, hade
Frederic Coste [PIMM-UMR (Unité
Mixtes de Recherche) 8006, Paris]
undersokt att laserhybridsvetsa dy-
lika ror med olika invandig beldgg-
ning sasom rostfritt 316L, 317L och
904L samt Inconel 625 och 825. Tva
olika fogberedningar hade studerats;
sluten och oppen fogutformning
[Fig. 13]. Utrustningen som anvints
i forsoken var en 10 kW disklaser,
dar olika fokalpunktsstorlekar hade
provats [280, 560 och 810 pm] samt
en stromkailla av market DigiWa-
ve400 fran SAF. Svetsverktyget var
monterat pd en roterande robotarm,
och framforingshastighet och trad-
matning var satt till 1 respektive 9
m/min vid en anvind lasereffekt pa 5
kW. Observationer som gjorts var att
en hogre spanning over tillsatstraden
gav en bredare svetsrage [Fig. 14],
samt att da lasereffekten modulera-
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des okade man penetrationen frian
7 till 9 mm. Dessutom kunde man
konstatera att den mera 6ppna fog-
geometrin gav en bdttre uppbland-
ning av svetsgodset.

Wojciech Suder hade tillsammans
med kollegor vid Cranfield Univer-
sity tittat pa laserhybridsvetsning av

Figur 14.

Bagspanningen har en avgérande
inverkan pa svetsragens bredd!

T.v. tvdrsnitt genom en svets utford
med 16,6V vilket ger en baglangd
pa ,8 mm, och under en dar bag-
spanningen satts till 28,4V med en
resulterande baglangd pa 7,0 mm.
Tradmatningen var i bada fallen

6 m/min.

T-fogar. Dessa dr vanligt forekom-
mande i utmattningspakinda fartyg-
skonstruktioner, varfor det ar viktigt
att svetsfogens profil har en gynnsam
geometri. I forsoken hade man an-
vant en 8 kW fiberlaser och en pulsad
MIG [Metal Inert Gas] -stromkalla
dar tillsatstrddens diameter var 1,2



mm. Svetsforsoken hade utforts fran
en sida av en T-fog som utgjordes av
4 mm tjockt material. Ju mera laser-
effekten okas skjuts tillsatsmaterialet
over mot rotsidan, och en liknande
effekt erholl man da fokalpunktens
diameter minskades fran 1 mm till
500pm [Fig. 15], eftersom ett hogre
forangningstryck da uppstdr i smal-
tan. Aven ljusbigen fran MIG-pisto-
len kan skjuta smaltan mot rotsidan
dd de elektromagnetiska krafterna
uppndr ett visst kritiskt varde vilket i
det har fallet tycktes ligga vid 7 kW,
ddaremot sdg man inget sidant bidrag
vid lagre effektuttag. Ju flackare den
infallande laserstralen ar desto battre
blir penetrationsdjupet, vilket beror
pa att en mindre materialmingd be-
hover penetreras.

Vid Meyer Werft i Papenburg har
man anvant laserhybridsvetsning i
produktion i snart tio dr, och mycket
av utvecklingsarbetet har bedrivits
tillsammans med isf [Institut fir
SchweifStechnik und Fuigetechnik]
i Aachen. En av medarbetarna dar
ar Dr. Simon Olschok, och nu redo-
gjorde denne for forsok utforda med
”fallande” hybridsvetsning, sd kallat
PG-ldge. Man hade anvint 10 kW
fran en 16 kW disklaserkilla kom-
binerad med Precitecs hybridverktyg
YHS0 och tva stycken GMAW [Gas
Metal Arc Welding] -pistoler, en pa
framsidan och en pd baksidan av fo-
gen [Fig. 16]. Med denna uppstall-
ning hade man genomfort svetsprov
pd stumfogar och kilsvetsar med
varierande spalt pd mellan 0-3 mm.
Materialet var kolstal av s.k. ”Klass
A”-typ med 7 mm tjocklek och hy-
bridsvetsarna utférdes 5 m linga.
Som tillsatstrdd hade man anvint
G4Si1 med 1,2 mm diameter. For
stumsvetsar utan spalt var de optima-
la svetsparametrarna; svetshastighet
1,5 m/min och trddmatning 3,5 och
6,0 m/min for den framre respektive
bakre GMAW-pistolen. Vid storre
spalter 6kade man trddmatningshas-
tigheten for den frimre pistolen med
upp till 6,0 m/min. I kilsvetsforso-
ken arbetade man genomgdiende
med ldgre hastigheter och hir var
de bista parameterinstillningarna;
svetshastighet 1 m/min samt trad-
matningshastigheten 3,5 m/min for

Figur 15.

Olika sitt att paverka intrangningsprofilen
vid laserMIG-hybrid-svetsning av T-fogar.
Overst varierande lasereffekt; frv. 4, 5
respektive 7 kKW, ddrunder svetsar utférda
med 0,5 respektive |,0 mm fokalpunkt,
och langst ner har laserstralens infallsvinkel
mot horisontalplanet varierats; fr. v. 10°,25°
respektive 45°.

Figur 16.

T.v. schematisk skiss &ver principen for "fallande’” hybridsvetsning med dubbla GMAW-kéllor,
och dédrjamte tvérsnitt genom svetsar utférda pa 7 mm tjockt kolstal med nollspalt resp.

2 mm spalt (th.).

den frimre GMAW-pistolen och 4,5
m/min for den bakre.

Inom ramen for ett europeiskt
samarbetsprojekt har man studerat
tillsatsmaterialets ~ uppblandnings-
formaga vid stumsvetsning av 10-15
mm tjockt rostfritt AISI 316L-mate-
rial. Miikka Karhu frdn VT'T Techni-
cal Research Centre i Lappeenranta
redogjorde for experimenten dar
resultaten mellan laserhybridsvets-
ning och lasersvetsning med kall till-
satstrdd jamfordes. Som tillsatsmate-
rial hade en 6vermatchande duplex
tillsatstrdd av market Avesta 2205
anvants tillsammans med Cr som
sparelement for att kunna kvantifi-
era uppblandningen i svetsgodset.
Tre olika luftspalter i stumfogen, 0,
0,2 och 0,4 mm, hade undersokts.
Laserkillan var en 20 kW fiberlaser
fran IPG med 350 mm fokallangd
och 200 pm grov distributionsfiber,
medan GMAW-stromkallan him-
tats fran foretaget Close. I laserhy-
bridforsoken var ljusbdgen ledande
med ett interavstand till laserstralens
fokalpunkt pa 3,5 mm, medan kall-

tradsforsoken utforts med savil le-
dande som foljande ljusbage och dar
man inte kunde se ndgon skillnad i
uppblandningsgrad. Svetsarna hade
analyserats med hjalp av SEM [Scan-
ning Electron Microscopy] och EDS
[Energy-Dispersive X-ray Spectros-
copy], och hir kunde man konsta-
tera att uppblandningsférmagan vid
laserhybridsvetsning var tre ganger
sd hog jamfort med den uppbland-
ning av svetsgodset som man erholl i
kalltradsforsoken [Fig. 17].

Xiaoyan Zeng berittade om
hur man stumsvetsat aluminium
AA6061 till rostfritt stdl 304, titan
[Al6Ti4V] respektive koppar. Det
var framst i det senare exemplet som
man hade konstaterat att ett tjockare
intermetalliskt skikt [IMC = Inter-
Metallic Compound], vilket gir att
relatera till en hogre virmeinledning
i materialen, har en gynnsam effekt
da det galler att hindra uppkomsten
av varmsprickor. Laserkallan var en
YLR-6000 fran IPG, vilken kombi-
nerats med en CMT-stromkalla typ
TPS4000 fran oOsterrikiska Fronius.
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Valet av CMT grundades framst pa
att man med en dylik stromkilla
battre kan undertrycka den hoga
reflexionen frdn aluminiumdelen.
Laserstralen hade positionerats 0,4-
0,8 mm in pd aluminiumsidan ef-
tersom detta material har den ligre
smalttemperaturen i alla de provade
kombinationerna. Dock dr det inter-
metalliska skiktet den svaga linken
i svetsforbandet, aven om detsamma
dr sd tunt som 25 pm vilket var fallet
i aluminium/titan-svetsarna, nagot
som visade sig i genomforda drag-
prov vilka gav som resultat brott-
spanningar pa 112 [Al/Cu], 168 [Al/
Fe] respektive 217 MPa [Al/Ti].

Ovrig lasersvetsning

Bland ovriga presentationer kring
lasersvetsning fanns en del som var
varda att uppmarksamma. Peter Ber-
ger fran IFSW [Institut fiir Strabl-
werkzeuge] 1 Stuttgart beskrev ett
processovervakningssystem utveck-
lat i det BMBF |Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung| —finan-
sierade projektet "WELDone”. En
InGaAs-kamera registerar emissio-
ner med olika polarisationsoriente-
ring frdn svetsprocessen, och kan
med hjilp av en FPGA [Field Pro-
grammable Gate Array] detektera
olika typer av defekter och deras liage
[Fig. 18]. Svetsforsok hade utforts pa
overlappsfogar i 1 mm tjockt zinkbe-
lagt stal med 3 kW lasereffekt, en 600

Figur 19.

Reparation av "undercut” kan med framgang gbras genom omsvets-
ning med defokuserad strale (ovan), men vid storre defekter (th.) ger
denna reparationsmetod en sk. "falscher Freund” (mittbilden), varfor
omsvetsning med forhojd lasereffekt rekommenderas (underst).

28 LASERNYTT 2/2014

Vrtical filler metal mixing in weld:
Laser-arc hybrid vs, Laser cold-wire welding
o= 12 (Laser-are hybrkd, lesding were feeding)
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Figur 17.

Langst t.v. den anvdnda uppstéliningen vid svetsférsdken hosVTT.

Diagrammet anger tillsatsmaterialets uppblandningsgrad i svetsgodset matt pa fyra nivaer
med hjdlp av EDS. | savdl hybridférsdken som i svetsférséken med kalltrad har tillsatsmate-

rialet tillforts "ledande” och stumfogen har haft "nollspalt”.
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Figur 18.
Experimentell uppstélining med integrerad InGaAs-kamera och de optiska bestandsdelarna
i process-dvervakningsverktyget.



pm stor fokalpunkt och en svetshas-
tighet pd 3 m/min. Vanligtvis ar det
dalig passning mellan detaljerna med
alltfor stora spalter som resulterar i
defekter som lufthdl, porer och ”un-
dercut”. Den andra delen av Herrn
Bergers presentation handlade om
hur man kunde reparera uppkomna
defekter. Att svetsa om med en de-
fokuserad strale med en brannflick
placerad mellan +12 till 15 mm
i forhallande till overlappsfogens
toppyta kan vara en l9sning for att
fylla igen defekterna, men loser inte
svetsfel som otillricklig bindning
mellan pldtarna, s.k. ”false friend”
eller ”falscher Freund”. I sddana fall
ar det bittre att gora en omsvetsning
med hogre lasereffekt [Fig. 19]; i det
har aktuella fallet dock hogst med
3,5 kW da hogre effekter resulterade
i skdrning.

Jukka Siltanen fran Rautaruukki
Oy i Himeenlinna, och med ett antal
tidigare ICALEO-konferenser “un-
der baltet”, berittade om effekten av
olika skyddsgaser vid dmnesskarv-
ning med hjilp av en CO,-laser. Som
material hade man anviant Ruukki-
materialet Raex450 [tjocklek 4 mm],
vilket skall uttolkas att det har en
Brinell-hardhet pa 450 och en brott-
grins pa 1.300 MPa. Svetsningen
hade utforts med 2,9 kW effekt och
2,3 m/min i framforingshastighet.
Skyddsgasen hade tillforts ”stick-
ande” i 45° med munstycksutloppet
10 mm framfor laserstrdlen och 10
mm ovanfor arbetsytan. Eftersom
Helium ar ett dyrt skyddsgasalterna-
tiv hade olika gasblandningar bestd-
ende av He, Ar och CO, utvirderats
[Tab. 1, Fig. 20]. Heliumandelen
holls konstant till 35% medan Argo-
nandelen varierades mellan 40-55%
och CO,-andelen motsvarande mel-
lan 10-25%.

Svetskvalitén hade utvirderats en-
lig ISO 13919-1 och ISO 15614-11,
och man kunde da se att otillrack-
lig penetration var ett genomgéende
problem och alla svetsforsok resul-
terade i en hardhetssinkning i HAZ
till 350 Brinell. Efterfoljande drag-
prov gav konsistenta, repeterbara
resultat dir man kunde konstatera
att brottforlangningen i de svetsade
objekten var 3% jamfort med 10%

Tabell I.
Fysikaliska egenskaper fér de gaser som anvindes i skyddsgasblandningarna.

Gastyp Molekylvikt Densitet  Varmelednings- Joniserings-
[g/mol] [kg/m3] formaga energi
[WimxK] [eV]
Helium (He) 4 0,14 0,15363 24,6
Argon (Ar) 40 1,38 001732 158
Koldioxid (CO.,) 44 1,52 001615 13,8

for de rena materialdragproven. Bast
resultat erholl man med AGA/Linde-
blandningen Lasgon C1 [35% He,
50% Ar, 15%C0O2], vilken samtidigt
innebdr en 30%-ig kostnadsbespa-
ring jaimfort med om ren Helium
hade anvints.

Flitige Jukka hade en andra pre-
sentation under en session som
handlade om svetsning av hoghall-
fast stalplat [HSS = High Strength
Steel], diar han under overinseende
av sessionens ordforande Markus
Kogel-Hollacher [Precitec GmbH]
berdttade om lasersvetsning av golv
for marincontainrar [Fig. 21], ett
dmne som han dven foredrog under
NOLAMP-konferensen i Goteborg
i fjol. Idag tillverkas dessa golv av
traslag som ar mer eller mindre ut-
rotningshotade varfor ett metalliskt
alternativ kan synas tilltalande for

Figur 20.
Forsoksuppstillning och den automatiserade
gasblandningsenhet som anvandes vid
svetsforsoken.

Figur 21.
Overst t.v. syns det traditionella, plywood-
baserade golvet bredvid den lasersvetsade
stdlvarianten, som endast tillfér en marginell
viktsdkning. Ovan de tva arbetsstationer vid
Ruukki Metals Steel Service Centre |
Uusikaupunki som anvants vid lasersvets-
ningen av sandwich-golven.
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miljon. Stilgolven 4r uppbyggda
som sandwich-konstruktioner med
Raex-material som topp- och botten-
pldt medan de trapetsformade liven
ar tillverkade i Cor-Ten- alternativt
Optim500-material.  Konstruktio-
nens stumsvetsar ar utforda med 3-4
kW lasereffekt, medan nigot hogre,
5,0-5,5 kW, anvands for overlapps-
svetsarna. Motsvarande svetshastig-
heter har legat pa 2,0-2,3 respektive
1,4 m/min. Ett gaffeltrucksprov [ISO
1496/1, Fig. 22] hade anvints for att
sdkerstilla golvets barférmiga, och
for den forst utvecklade prototypen
resulterade detta i bucklingskollaps
av det distanshéllande livet. Darfor
anvinde man en s.k. 6ppen l6sning
utan bottenplat for prototyp nummer
tvd, vilken da betedde sig pa ett 6nsk-
vart satt. Trots materialbytet fran tra
till stal blir viktsokningen narmast
forsumbar och understiger 10%.
Lasersvetsning i vakuum har ju
torgforts av bl.a. ndgra japanska
forskare vid tidigare laserkonferen-
ser, men numera talar man snarare
om svetsning under reducerat tryck
kring 10-1-10-3 hPa. Detta var ett
dmnesomrdde som adresserades av
Dr Simon Olschok fran isf i Aachen.
Genom att svetsa i en dylik atmosfar
sdnks det bearbetade materialets for-
angningstemperatur [Fig. 23] varfor
det blir mojligt att svetsa med lagre
effekt samtidigt som svetshastigheten
kan okas. Forsoken hade gjorts i ett
kabinett pd 0,6 m3 med integrerade
forvarmnings- och temperaturover-
vakningsfaciliteter [Fig. 24]. Vidare
hade man anvint en TruDisc 16002
som laserkilla med en 200 pm optisk
fiber. Svetsningen hade utforts under
10-1 hPa tryck i ligena PA och PC,
ddar man i det senare fallet gatt ner
till 0,15 m/min i svetshastighet for att
fa en fullstindig penetration i det 70
mm tjocka materialet, nigot som inte
skulle ha varit mojligt vid svetsning
i luftatmosfar. Vare sig sprickor eller
porforekomst hade kunnat konstate-
ras, men Dr. Olschok pdpekade att
korrekt positionering av fokalpunk-
ten dr en kritisk faktor. Andra forsok
hade gjorts med koppar dir man
nddde penetrationsdjup kring 130
mm vid 16 kW lasereffekt, 1,2 m/
min i framforingshastighet och en at-
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Figur 22.

Ett gaffeltrucksprov enligt ISO 1496/1 genomférdes for att prova det nya, lasersvetsade

golvets bdrighet.
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Figur 24.
Det svetskabinett som anvdnts vid lasersvetsning under reducerat tryck vid isf i Aachen.

mosfar pd 2x10! hPa. Att isf tror pa
en framtid med detta att lasersvetsa
under reducerat tryck bevisas av att
man i sitt laboratorium nu har instal-
lerat en vakuum-kammare fran fore-
tagte PTR som en del i ett pigdende
projekt med beteckningen LasVac.

PL=9 kW

|
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Figur 23.

Lasersvetsning under
reducerat tryck medfor att
materialets forangnings-
temperatur sdnks, vilket i sin
tur innebdr en férbattrad
penetration.

Tvdrsnitten t.v. visar svetsar
utférda med 600 W effekt i
rumsatmosfar respektive vid
reducerat tryck till 10 hPa.

Cheolhee Kim fran KITECH
[Korea Institute of Industrial Tech-
nology] i Sydkorea hade studerat
amnesskarvning av AlSi-belagda ma-
terial som Usibor® och Ductibor®
[produktbeteckningar hos leveranto-
ren ArcelorMittal]. Vanligtvis maste



denna beldaggning avligsnas lokalt
kring svetsstillet for att inte riskera
att aluminium penetrerar in i korn-
granserna och dirmed forsimrar
svetsgodsets hdllfasthet [Fig. 25].
For att undvika denna komplicerade
forbehandling kan man antingen oka
temperatur och halltid under varm-
formningsprocessen alternativt TIG-
forbehandla svetsomradet. Dylika
atgdarder hade emellertid inte vidta-
gits infor de har redovisade stums-
vetsforsoken, diar man hade anvint
3 kW lasereffekt fran en 4 kW dis-
klaser med 1.030 nm vaglingd och
strilkvalitén 8 mm*mrad, 560 mm
fokallingd och en briannflick med
0,54 mm diameter. Distributionen
av laserstrilen skedde via en 200
pm optisk fiber och framfoéringshas-
tigheten var satt till 8 m/min. I de
efterfoljande drag- och utmattnings-
proven skedde brottet alltid i det
svagare Ductibor®-materialet, som
har en brottgrans i paritet med ett
DP600-material, d.v.s. omkring 600
MPa, och inte i svetsgodset!
Lasersvetsning av TWIP [TWin-
ning Induced Plasticity] -stdlet
HSD®600 var temat for Velten
Behms presentation. Han arbetar
vid Volkswagen AG diar man bor-
jat intressera sig for denna typ av
?lattviktsstdl” som tack vare sitt
2,5%-iga innehdll av aluminium far
en ldgre specifik vikt jamfort med
konventionella stiltyper. Det hir an-
vinda materialet har en strickgrins
kring 600 MPa och en motsvaran-
de brottgrans pa 1.020 MPa, samt
forlingningsvirden i paritet med
austenitiska, rostfria stil. Kol- och
Manganinnehallet 4ar dock hogt vil-
ket staller utmaningar pa svetspro-
cessen, och girna resulterar i kraf-
tigt svetssprut. Positivt ar dock att
varmekonduktiviteten 4r ldg nagot
som underldttar penetrationen vid
svetsning [Fig. 26]. Forsoken hade
utforts pd 0,9-1,5 mm tjockt mate-
rial med 3-4 kW effekt fran en 16
kW disklaserkilla och en fokallingd
som uppgick till 560 mm. Drag-
proven indikerade en nagot ligre
svetshallfasthet for TWIP-materialet
jamfort med ett DP1000 som har
en motsvarande brotthillfasthet; 15
kN mot 18 kN. Merparten av pre-
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sentationen handlade emellertid om
austenit/martensit-forhallandet i
svetsgodset vid lasersvetsning av den
mixade kombinationen HSD®600
till S420MC. Vid full penetration
erholl man ingen uppblandning av
dessa element, medan man diremot
vid partiell penetration och med
HSD-materialet som topplat erholl
fullstindigt austenitiska och sprick-
fria svetsar [Fig. 27] vid 7-8 m/min i
framforingshastighet och en i princip
sprutfri svetsprocess. Dessa parame-
terforutsdttningar gav ocksd hogst
héallfasthet och storst brottforling-
ning vid efterfoljande dragprov.
Siste talare i sessionen rorande
lasersvetsning i hoghallfasta stalkva-
liteter var doktoranden Jesper Sund-
qvist fran Lulea Tekniska Universitet
[LTU], en av fa svenska deltagare vid
arets ICALEO-konferens. Han redo-
gjorde pa ett alldeles utmarkt sitt for
de experiment som utforts for att stu-
dera spricktillvixten genom utmatt-

11 13 11

Figur 25.

Ovan tv. ses det typiska svetstvarsnitt

som man far vid svetsning i AlSi-belagda
material, d.v.s. med aluminium-penetration

i korngranserna. Detta visade sig dock vara
mindre kritiskt vid genomférda dragprov da
brotten alltid gick i det svagare (Ductibor®)
materialet. Enda skillnaden, som framgar av
brottbilderna ovan, dr att brottet initieras
fran svetsen, men daremot fran klippkanten
i de fall da beldggningen avlagsnats innan
svetsning.

Figur 26.

Jamforelse i penetrationsdjup vid svetsning

i TWIP-material (HSD®600) jamfort med
ett lagkolhaltigt stal (S5700MC). Konstanta
parametrar har varit; lasereffekt 3 kW, fokal-
langd 560 mm och den 560 pm stora fokal-
punkten placerad pa toppldtens ovansida.

1
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Figur 27.

Léngst upp till hoger ses tvadrsnittet genom
den svets som uppvisar ett fullstandigt
sprickfritt, austenitiskt svetsgods; partiell
penetration med TWIP-materialet som
topplat (t.v.). Detta avspeglar sig ocksa i
dragprovresultatens stapel-diagram dar en
dominerande martensitstruktur avsevart
sanker hallfastheten.
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ningsbelastade lasersvetsar. Dessa
hade utforts som BOP [Bead-On-
Plate] pa 8 mm tjockt material med
variationer av effekt [5,5-8.0 kW],
svetshastighet [0,6-1,0 m/min] och
strackenergi [0,48-0,55 J/m]. Argon
hade anvints som skyddsgas och fo-
kalpunktsstorleken uppgick till 400
pm. Provplitarna hade sedan for-
setts med en sprickinitiering som un-
der utmattningsprovning i 3-punkts
bojbelastning vid 25 Hz och ett R-
varde pa 0,1 gav en sprickpropage-
ring vinkelrdtt mot svetsen [Fig. 28].
Det visade sig att sprickhastigheten
Okar just Over svetsen, men samman-
taget uppvisade de svetsade platarna
en forbittrad utmattningshallfasthet
jamfort med osvetsade. Detta forkla-
rade Herr Sundqvist pa ett pedago-
giskt sitt med att lasersvetsningens
hoga energitillskott bygger in tryck-
spanningar vilka dirmed motverkar
den palagda utmattningsbelastning-
en och resulterar i en lingre livslangd
hos provobjektet [Fig. 29].

Skdrning och borrning

Att skirning och borrning med laser
ar vil etablerade tekniker i dag bevi-
sades av att dessa amnesomraden var
valdigt sparsmakat representerade
vid ICALEO 2013. Det som kdnns
lite ”hett” just nu da det galler la-
serskdrning dr teknikens applicering
pd polymera material, och dirfor
var det intressant att lyssna pa Shin-
Ichiro Masunos [JWRI = Joining and
Welding Research Institute, Osaka
University] presentation kring bear-
betning med nanosekunder linga la-
serpulser. Materialet som undersokts
var en kolfiberforstirkt epoxiplast
tillverkad med RTM [Resin Trans-
fer Moulding] -teknik. Tre laserkal-
lor med 1,5 W medeleffekt och olika
vagliangder, 355, 532 och 1.064 nm,
hade ingatt i studien dir effekttop-
parna lig kring 3,7 kW vid 40 ns
langa pulser med 150 pJ energiin-
nehall per puls och dir pulsfrekvens
var satt till 10 kHz. Fordelen med
pulsad bearbetning vid denna typ av
material dr att den laga varmetillfor-
seln resulterar i en smal virmepa-
verkad zon och minimal forstorelse
av fiberandarna, ndgot som mins-
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Figur 28.

T.v. uppstdliningen vid ut-
mattningsprovning i 3-punkts
bojbelastning av en osvetsad
i provpldt, och dirjamte tvir-
snitt genom ett svetsat prov
ddr man kan félja sprickans
utbredning fran den pa
férhand skapade initierings-
punkten.

Bw F
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Tv. spricktillvaxten som funktion av spricklangd och t.h. spricklangd som funktion av antalet
belastningscykler. Bada diagrammen indikerar en ldngre livslingd for de svetsade provplatarna
(E) jamfort med grundmaterialet (BM), vilket forklaras av de genom svetsningen inbyggda
tryckspanningarna som motverkar sprickutbredningen.

Figur 30.
Vid pulsad bearbetning med laser av en kolfiberforstarkt epoxiplast ger luft (a) en hogre
awverkningsgrad jamfort med Argon (b), vilket framgar av dessa SEM (Scanning Electron
Microscopy) -bilder.

kar spanningskoncentrationer kring
dessa. Man hade anvant Argon som
assistgas for att undvika oxidering
av fibermaterialet, men tappade da
i saval penetrationsforméga som be-
arbetningshastighet jamfort med da
man anvande luft [Fig. 30] och da
man uppnddde bearbetningshastig-
heter pd 1,2 m/sek. Andra observa-
tioner som gjordes var att kolfibern
har en betydligt hogre absorptions-
formdga jamfort med termoplasten

samt att ocksd viglingden 355 nm
var mest gynnsam for laserstralens
absorption i substratet.

En annan presentation kring la-
serskdrning kinde jag igen frin
LAMP-konferensen i Niigata 2013
dad Koji Hirano fridn Nippon Steel
and Sumitomo Metal Corporation
pa nytt berdttade om laserskirning
av olika plattjocklekar med 1 res-
pektive 10 pm laservaglingd. Ma-
terialet som anvints i forsoken var
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rostfritt SUS 304 i tjocklekarna 3, 5
och 8 mm, lasereffekten hade satts
till 3,7 kW och kvivgas med 16
bars tryck hade anvints som assist-
gas. De tva vidglingderna har olika
Fresnel-absorption och den lingre
vaglangden absorberar bast da nyck-
elhdlets framkant har en lutning pa
2° medan motsvarande vinkel for 1
pm-lasern dr 10°. Ett snabbt skar-
forlopp, vilket blir resultatet vid
skdarning i tunt material med den
kortare viglingden, leder till ett mer
lutande nyckelhdl, bittre absorption
av lasereffekten och dirmed en yt-
terligare 0kning av skarhastigheten.
Detta hade validerats i skdrningen
av det 3 mm tjocka materialet dir
skarhastigheten vid anviandning av 1
pm-vaglingd var dubbelt s hog som
for 10 pm-lasern. Denna fordel avtar
med okande plattjocklek, och vid 8
mm grovt material 1dg skarhastighe-
ten pd samma nivd, 2 m/min, for de
tvd laserkillorna. For att penetrera
det grovre materialet gar skarhastig-
heten ner till under 1,5 m/min och
nyckelhilets framkant lutar endast
3°, varfor absorptionsfordelarna
med 1 pm-lasern forsvinner samti-
digt som skarsnittet blir oacceptabelt
ojamnt [Fig. 31].

I turbinblad ar det vanligt att kyl-
kanalerna laserborras med en dia-
meter pd mellan 500-800 pm. Tole-
ransen madste understiga 10-30 pm
for att kunna garantera ett konstant
luftflode, Stefan Janssen fran ILT
[Institut fur LaserTechnik] i Aachen
hade utvecklat en metod for pro-
cessOvervakning av haldiametern vid
laserborrning genom att analysera
det ljus som emitteras fran laserplas-
mat. Detta gjordes med hjilp av en
hoghastighetskamera med 7 ps ex-
poneringstid och 50.000 fps [frames
per second]|, dir de bilder som er-
holls i graskala omvandlades till en
bindr svart/vit-bild. Vid borrning
med en "gammaldags” lamppumpad
Nd:YAG-laser hamnade standardav-
vikelsen for haldiametrarna pa oac-
ceptabla 36 pm, medan nya forsok
diar en fiberlaser [YLS 600/6000-
QCW] med 1.070 nm vaglingd,
stralkvalitén M2=7 och en 50 pm
grov distributionsfiber resulterade i
en spridning pa blott 6 pm [Fig. 32].

Figur 31.

Vid skdrning av tjockare platmaterial férlorar
| um-lasern sina fordelar i form av produk-
tivitet och snittkvalitet jdmfért med en
koldioxidlaser: Snittbilderna visar skdrytorna i
overst frv. 3,5 och 8 mm tjockt rostfritt SUS
304 med | um-laserns snitt Gverst t.v.
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Figur 32.

Intensitetsdistributionen i en laserpuls fran en fiber- (tv) respektive Nd:YAG-laser (th.)
kan férklara de sndvare toleranser som kan innehdllas vid halborrning med den férstnamnda.
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Figur 33.

Fro.m. den tredje laserpulsen har
borrningsprocessen stabiliserats,
varpa man kan starta analysen av
det emitterade ljuset fran laser-
plasmat. Denna gors da lampligast
inom tidsintervallet 0,02-0, ms.
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P4 en fraga fran auditoriet svarade
Dipl.-Ing. Janssen att observationen
bor starta fr.o.m. den tredje laserpul-
sen och att det dr tillfyllest om den
sker i tidsintervallet 0,02-0,10 msek
[Fig. 33]

Hermann Uchtmann, iaven han
verksam vid ILT samt RWTH [Rhei-
nisch-Westfilische Technische Hoch-
schule] beskrev en ny tillverknings-
teknik for de formar som anvinds
vid rotationssintring av formade
ytskikt for t.ex. interidra bilpaneler.
Normalt anvinds s.k. elektroformar
p.g.a. detaljernas komplexa form
och yttextur, men tillverkningen av
dessa dr bade dyr och tidsodande
varfor ett alternativ i form av la-
serborrade injektionshdl i formarna
ar ett tilltalande alternativ. De ak-
tuella hdlen maste understiga 200
pm i diameter sd att de ej limnar
synliga marken pd den formade de-
taljen. Verktygsmaterialet utgors av
40CrMnMo och for laserborrningen
hade man anvint en borroptik fran
Reis Robotics. Typiska pulslangder
ligger kring 0,3 ms med en frekvens
pd upp till 500 Hz. Halen orienteras
savil vinkelrdtt som snett mot verk-
tygsytan, men dd lutningsvinkeln
overstiger 30° okar antalet pulser
dramatiskt da det giller att penetre-
ra verktygsmaterialet [Fig. 34]. I det
aktuella fallet hade hal orienterade
90° mot verktygsytan borrats med
130 pm diameter och en tolerans pa
+12 pm, medan virdena for de 45°-
igt orienterade hélen ldg pd 180 pm
diameter med en tolerans pd =15 pm.
Dipl.-Ing. Uchtmann avslutade med
en jimforelse av tillverkningstiderna
for ett elektroformat respektive ett
laserbearbetat formverktyg diar 14
veckor krdvs for det forstnimnda
medan det senare kan tillverkas pa
endast 3 veckor!

Xiaobing Zhang fran BAMTRI
[Beijing Aeronautical Manufactur-
ing Technology Research Institute]
berdttade om halborrning i flygmo-
torkomponenter med ns-langa laser-
pulser for att undvika omsmaltning
av de nickelbaserade materialen, vil-
ket kan leda till sprickinitiering fran
halkanten och reducerad livslingd
for den aktuella komponenten. Tre
olika metoder hade studerats; en

34 LASERNYTT 2/2014

Musmber of pulses

Li) n k- 40
Hods Angle [1]

Figur 34.

Vid borrning av "sneda” hdl dkar antalet pulser som kravs for full penetration dramatiskt da
laserstralens infallsvinkel Gverstiger 30°. Th. tvdrsnitt genom en 5 mm tjock sektion med hal

laserborrade i 45°-ig vinkel.

Figur 35.
De hal som laserborrats med sk. trepanneringsmetod (39 W effekt, pulslingd 40 ns) var de
som uppvisade den lagsta graden av omsmalt material inuti halen.

”scanning”-teknik med lag laseref-
fekt och hog frekvens dar materialet
avverkades lager for lager, ”slag-
borrning” med laser samt trepanne-
ringsborrning med hogre effekt och
anvindning av assistgas. Den forst-
nimnda metoden ger en 6nskad, lag
omsmaltningsgrad men har lig pro-
duktivitet. Vid ”slagborrning” okar
avverkningsgarden men resulterar
samtidigt i sdvdl omsmailtning som

sprut kring ingangshalet. Badst re-
sultat for att undvika omsmaltning
nddde man med trepanneringsmeto-
den [Fig. 35], men denna uppvisar
en lidgre penetrationsformiga och
dirmed reducerad materialavverk-
ning. Generellt kunde man konsta-
tera att lingre pulser okar avverk-
ningsgraden, men dd pd bekostnad
av ett tjockare omsmilt ytskikt i det
laserborrade hilet.

Laser Institute
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SAMTAL KRING LASERTRENDER

Laserhybridsvetsning

— en synnerligen lamplig
sammansattningsteknik for
grovplatskonstruktioner

Da man talar om dmnesomrddet
laserhybridsvetsning ~ stoter man
ganska snabbt pd namnet Herbert
Staufer fran Fronius GmbH i Wels,
Osterrike. Herbert, som idag basar
for foretagets forskning kring svets-
metoder med hog effekt, dar en av
de verkliga pionjdrerna inom denna
speciella form av laserbearbetning,
och jag liarde kidnna honom under
tidigt 2000-tal. Sedan dess har vara
vagar korsats 4tskilliga ganger och
under tiden har Herbert Staufer
fordrats med en mingd fortroen-
deuppdrag, senast dd han valdes in
som ordforande for IIW:s [Interna-
tional Institute of Welding] Commis-
sion III, vilken innefattar olika s.k.
“"Power beam processes”. Darfor
blev det extra roligt att fa sitta sig
ned med Herbert vid denna organi-
sations ”Annual Assembly” i Essen
i fjol och fa lyssna lite till hur han

uppfattar att laserhybridtekniken
utvecklats under den senaste tiodrs-
perioden.

Vid svetsning inom manga olika
omréden som fartygstillverkning och
processindustri, men ocksa vid till-
verkning av pipelines, insisterar kun-
den pa savil ett hogre produktvirde
som Okade prestanda. Att uppfylla
dessa krav, vilket ofta utgor skillna-
den mellan succé och fiasko, tycks
endast vara mojligt om man i kon-
tinuitet anvinder sig av avancerad
och innovativ svetsutrustning. Detta
visar sig vara sarskilt sant da det gil-
ler svetsning av hoghallfasta stal.

Vid smiltsvetsning dr det generellt
onskvirt att ha sdvil hog svetshastig-
het som en god spaltéverbryggnads-

formaga. Emellertid satter fysikaliska
lagar begransningar for detta vid ex-
empelvis gasmetallbdgsvetsning, vil-
ket gor det svart att samtidigt uppna
dessa bdda egenskaper. Laserhybrid-
svetsning med enkel- eller tandem-
baserad MAG [Metal Active Gas]
-utrustning har blivit etablerade och
industriellt anvinda svetsmetoder,
vilka medger en avsevird okning av
processfonstret. Att kombinera tva
ljusbdgar med en laserstrdle maste
anses vara ett tekniksprang for smalt-
svetsning bdde med hansyn till pre-
standa och till kvalitet.

Jag vill exemplifiera detta med hur
man vid ett skeppsvarv svetsar fast
profiler vilka utgor forstirknings-
ribbor i dackssektioner. Inledande
svetsforsok utforda pa de for dnda-
malet avsedda stdlkvaliteterna for
skeppsbyggnad visade att man med
en hybridprocess med fastkropps-
laser och MAG-stromkalla kunde
fa reproducerbara resultat med hog
kvalitet. Om man dessutom anvan-
der avancerade svetsverktyg kan
kostnaderna for processen reduceras
och laserhybridsvetsningen blir dir-
med ett effektivt och kvalitetsmassigt
alternativ till pulverbdgsvetsning.

Halvautomatiserad  orbitalsvets-
ning med GMAW [Gas Metal Arc
Welding = gasmetallbagsvetsning]
anvinds for nirvarande vid tillverk-
ning av saval land- som offshore-
baserade pipelines. Tidsdtgangen
per svetsad fog bestims av det antal
strangar som madste laggas och detta i
sin tur avgors av rorens vaggtjocklek.

Forsoken att kontinuerligt redu-
cera kostnaderna inom pipeline-in-

JOHNNY K. LARSSON
VOLVO CARS

dustrin har lett till inférandet av so-
fistikerade och innovativa tekniker.
Salunda har hoghéllfasta stilkvali-
teter som t.ex. API 5LX-80 borjat
anvindas vid rortillverkningen, vil-
ket tilldter en avsevird reduktion av
viggtjockleken. Ett annat exempel
ar forsoken att integrera avancerade
svetsprocesser som tandem-MAG
for att 0ka bdde produktivitet och
svetskvalitet. Vidare har Nd:YAG-
och Yb:YAG-lasrarna gjort sitt intdg
pa marknaden och kommit att bli ett
alternativ till de CO,-lasrar som ti-
digare anvints inom denna bransch.

Vi pa Fronius genomforde tidiga
praktiska svetsforsok med hjalp av
en 12 kW CO,-laser. Materialet var
det ovannimnda API 51.X-80 med
en tjocklek pa 13 mm dar lasersvets-
ningen utfordes utan tillsatsmaterial
pa stumfogar. Vi svetsade savil fran
en sida av fogen som simultant fran
bdda sidor och nadde svetshastighe-
ter pad 0,75 respektive 1,65 m/min.
Svetsarna uppvisade god duktilitet
och hog hillfasthet och slagseghet,
men vi ville undersoka mojligheterna
att minska de hoga svetskostnaderna
vilka stdr for majoriteten av de totala
produktionskostnaderna vid pipeli-
ne-tillverkning. Jag vill understryka
att industrin alltid ar pa jakt efter
produktivitetsforbittringar av tra-
ditionell tillverkningsteknik och har
ger implementeringen av avancerade
fogningsprocesser goda mojligheter
att nd dylika mal. Svetsekonomin
vid pipeline-tillverkning bestims av
tvd huvudsakliga ingredienser; svets-
ningen av rotstrang och svetsningen
av fyllnads- och toppstringar.
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I de fortsatta forsoken utvirde-
rade vi laserhybrid-tandemsvetsning
av ror med en diameter pad 190 mm
och 12 mm viggtjocklek. Rotstring-
en utfordes utan mothéll och med
en hastighet av 70 cm/min. Enbart
med denna rotstrang kunde 2/3 av
den aktuella V-fogen fyllas, varfor
endast ett andra lager, bestdende av
tre strangar utforda med en framfo-
ringshastighet pa 140 cm/min, var
nodvandigt for att fullborda den
kompletta svetsen [Fig. 1]. Alltsd er-
holl vi vildigt lovande svetsresultat,
men det dr virt att beakta att denna
form av orbitalsvetsning begrinsas
till ferromagnetiska material som
jarnlegeringar och stal.

Inom varvsindustrin ar det vanligt
att anvanda profiler for att oka styv-
heten i diverse dackssektioner. Tjock-
leken hos dessa forstyvningar ligger
mellan 4 och 8 mm, och den vanli-
gaste svetsmetoden for att fa dessa
profiler pd plats dr med pulverbige
[SAW = Submerged Arc Welding].
Emellertid finns det en avsevird
nackdel med denna metod, namli-
gen att den hoga varmetillforseln i
kombination med en forhallandevis
lag svetshastighet leder till forvrid-
ningar och distorsioner. Detta kraver
i sin tur omfattande efterbearbet-
ning och riktningsoperationer. Med
hinsyn till detta borde den optimala
l6sningen vara att anvinda laser-
svetsning, men formavvikelser som
uppkommit vid fogberedning och
tidigare svetsoperationer hindrar att
man med enbart lasern skulle kunna
uppna ett fullgott svetsresultat. Om
lasern diaremot kombineras med en
MAG-process kan dessa problem 16-
sas, vilket ocksa redan visats i indu-
striell skala genom de imponerande
CO,-laser/GMAW-system som in-
stallerats hos det tyska skeppsvarvet
Meyer Werft i Papenburg. Hir svet-
sas de ovannidmnda forstyvningarna
fast till ddckssektionerna med en
fullpenetrerande kalsvets i en T-fog.

P4 senare ar har emellertid fast-
kroppslasrar med storre flexibilitet
borjat anvindas for dylika svetsupp-
gifter. Figur 2 visar makrotvirsnitt
genom 4,0, 6,0 och 8,0 mm tjocka
forstarkningsribbor svetsade till en
12 mm tjock dacksplat. Lagg sir-
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skilt mirke till den markerade zonen
inom smaltomradet. Detta omride
varierar med forstirkningens tjock-
lek beroende pa att laserstralen har
en begransad fokalpunktsdiameter, i
detta fall 0,9 mm, samt ett bestamt
skdarpedjup och position [Tab. 1],
varfor den inte ensam kan ticka
svetsfogens hela tvarsnittsarea. Mer-
parten av volymen, som ligger utan-
for det markerade omrddet maéste
darfor smiltas med hjilp av MAG-
processen. Man skulle kunna uppna

Lamar hybeid tein

samma effekt genom att defokusera
laserstralen, vilket emellertid har en
negativ inverkan pa penetrationsdjup
och svetshastighet, och darfor maste
kompenseras med hogre effekt hos
laserkallan. Alltsa kravs att en val
avvigd relation mellan lasereffekt,
deponeringsmiangd av tillsatsmate-
rial samt svetshastighet fastlaggs och
bibehalls under hela svetsforloppet.
Figur 3 visar en enkelsidig full pene-
trationssvets av en forstarkningspro-
fil i en T-fog for skeppsbyggnad dir

Figur I.

Néarmast svetsning av pipelines i lige G
med laserhybrid-tandem MAG, och th. ett
tvdrsnitt genom den 12 mm tjocka fogen
som bestdr av rotstrang plus tre fylinads-
strangar.

Figur 2.
Laserhybridsvetsning av en T-fog med en |,2 mm grov tillsatstrad i G3Sil (EN 440) dar
laserstrdlen har en infallsvinkel pa 12° i forhallande till horisontalplanet.

Tabell 1.

Parametrar for laserhybridsvetsning vid fullpenetration och olika tjocklekskombinationer
Plattjocklek [mm] 4/12 6/12 8/12
Svetshastighet [m/min] 20 |5 [,0
Tradmatningshastighet [m/min] 7.5 6,5 55
Stromstyrka [A] 220 200 180
Spanning [V] 19,0 19,0 20,0
Lasereffekt [kW] 7,0 8,0 8,0
Laserstralens infallsvinkel [°] 12,0 12,0 12,0
Skyddsgasblandning [°/°] 96Ar/402 96Ar/402 96Ar/402

Skyddsgasfléde [I/min] 20,0 20,0 20,0

Tabell 2.

Parametrar for laserhybridsvetsning vid full penetration och 10 mm plattjocklek
Plattjocklek [mm] 10,0
Svetshastighet [m/min] 0,7
Tradmatningshastighet [m/min] 7,0
Strémstyrka [A] 205
Spénning [V] 20,5
Lasereffekt [kW] 10,0
Skyddsgasblandning [°/°] 96Ar/40?2
Tillsatstrad (EN 434 1-A) G424 M223Sil
Grundmaterial (ASTM A [31M) AH 36




plattjockleken uppmaitts till ungefar
10 mm [Tab. 2]. Laserstrilens in-
fallsvinkel var satt till 12° i forhal-
lande till horisontalplanet, samtidigt
som den slipande MAG-pistolen po-
sitionerats 1 45°.

Minga fordelar erbjuds vid an-
vandning av vart nya koncept med
laserhybrid-tandemsvetsning ~ dar
den traditionella laser/MAG-proces-
sen kombineras med en tandemut-
rustning for smaltsvetsning. Ett brett
spektrum av svetsapplikationer kan
passa for detta nya teknikkoncept,
sdrskilt i de industriella tillimpning-
ar dar ren lasersvetsning har sina fy-
sikaliska begransningar, men ocksa i
de fall dd konventionell laserhybrid-
svetsning inte ar tillracklig for att
erhilla god kvalitet pad svetsgodset
med dirtill horande hog hallfast-
het. Det har visat sig att man med
denna sofistikerade teknik kan redu-
cera investeringskostnader knutna
till en hog lasereffekt samtidigt som
driftskostnaderna kan minskas ge-
nom kortare cykeltider och darmed
en hogre produktivitet. Vad betraf-
far svetskvalitén forbattrar metoden
savil de mekaniska som de metallur-
giska egenskaperna hos svetsgodset.
Genom att anpassa kringutrustning
och parametrar som trddmatnings-
och framféringshastigheter kan an-
viandaren forbittra det forstnimnda,
och genom att vilja lampligt tillsats-
material de senare.

EWF - SPECIALKURS

Ett lampligt anvindningsomrade
for denna laserhybridsvetsning fin-
ner vi inom varvsindustrin di det
giller att svetsa forstarkningsribbor
till diackssektioner. Den konventio-
nella metoden for dessa svetsope-
rationer ar pulverbagsvetsning, en
process som emellertid innebar oon-
skade nackdelar som distorsioner
och skevhet hos sektionerna nigot
som kriaver omfattande efterbear-
betning i form av olika riktningso-
perationer och dirmed avsevirda
extra tillverkningskostnader. Ett
angreppssitt som kan leda till sa-
val minskade tillverkningskostnader
som en forbattrad produktkvalitet ar
att anvanda en fastkroppslaser kom-
binerad med en MAG-utrustning
med vilken det blir mojligt att utfora
samtliga de svetsgeometrier som kan
komma i fraga.

Hybridsvetsverktyget bedoms
vara en kritisk komponent vid im-
plementering av laserhybridsvets-
ning med hoga lasereffekter (£ 10
kW), men genom att tidigt ta hiansyn

LASERSVETSNING

Ny kurs genomfors 2015 den 4-5 mars, 24-26 mars och 28-29 april

Figur 3.

En 10 mm tjock forstarkningsprofil som
laserhybridsvetsats fran en sida i en T-fog
med full penetration.

till de specifika omstindigheter som
foreligger inom skeppsbyggnadsin-
dustrin har det visat sig vara mojligt
att skapa skriaddarsydda kompo-
nenter som till fullo moter de krav
som foreligger. Praktiska svetsforsok
utforda pd relevanta detaljer, med
de for skeppsbyggnad specificerade
stalkvaliteterna, har bevisat att laser-
hybridsvetsning med en fastkropps-
laser kan 4stadkomma reproducer-
bara resultat med hog svetskvalitet.
Diarmed kan vi konstatera att en
laserhybridutrustning baserad pa
fastkroppslaser och med ett timligen
avancerat svetsverktyg kan reducera
tillverkningskostnaderna och o©ka
produktkvalitén i jamforelse med
traditionell pulverbdgsvetsning.

For den intresserade delar Herbert
Staufer girna med sig av sina erfa-
renheter inom laserhybrid-omradet.
I sé fall nds han per mail staufer.her-
bert@fronius.com. Titta garna ocksa
in pd Fronius hemsida www.fronius.
com, eller varfor inte gora ett besok
vid anlidggningen i Wels (Osterrike).

Kursen ger dig ingaende teoretiska och praktiska kunskaper om Iasersvetsniw ~
sa att du kan analysera och utvirdera potentialen for lasersvetsning av dina_ o —

applikationer ochgenomfora lasersvetsprojektiEtt internationellt diplom,
EWF-diplomet, éa’éaer?terar en utbildning av hog internationell kvalitet som
dkar dina karridarmdjligheter inom svetsomradet.
Kursen ges av Lulea tekniska universitet i samarbete med Svetskommissionen
och European Welding Federation, EVWF.

KONTAKTA Hans Engstrom, Lulea tekniska universitet for kursinformation

hans.engstrom@ltu.se, 0920-49 12 69

Nu med 15 kW
fiberlaser!
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FRAGA laserdoktorn
Bo Williamsson B

He/" . ..

Vi lasersvetsar en del produkter i vdr verksambet. | dagsliget anvg;ider v

for svetsning av platdetaljer upp till 4 mm. Vanlig stumfog utan tillsatsm
] 1 i 1 15-20 l/min.

Skyddsgas vid svetsningen ar helium, ca ) .

Fifz}ns det nagot alternativ till helium som processgas? Kostnoaden f(Z heliu

om att tillgingligheten dr begrinsad emellandt, vilket kan fa konsekvenser

i en 6 kW laserkdlla (CO ,-laser)
aterial Materialet dr typiskt 355-stdl.

m v relativt hog, dessutom ryktas det
for var produktion.

Lars Strdlberg

SVAR
Hej Lars och tack for din fraga.

Vid lasersvetsning med CO,-laser 4r helium den dominerande processgasen. Helium ger bra prestanda och hog svetskvalitet. Det
framsta argumentet for att anvinda helium vid svetsning med CO,-laser 4r dock att plasmabildningen minimeras. Ett 6verskott
av plasma (blandning av joniserad gas och metalldnga) paverkar svetsningen negativt, och kan i extrema fall skirma av laser-
strdlen fran arbetsstycket genom s.k. plasmaabsorption. Nackdelen dr som du skrev, att kostnaden ar relativt hog. Till och fran
har ocksa tillgiangligheten pd marknaden varierat. Vad dr da alternativen? Lat oss titta pa ndgra alternativ. I figur 1 visas en sam-
manstillning 6ver olika tinkbara gasalternativ, grundgaser och tillsatser, for svetsning i ”svart” material.

Grundgas Helium Bra intrdngning, hdg svetskvalitet, lite plasmabildning
Argon Bra svetskvalitet vid lag lasereffekt, mycket plasma vid hog effekt.
Tillsatser Oxygen Ger mjukare svetsgods (spec.i CMn-stdl) .Vid for hoga halter (alt. for lag svetshastighet)
=> hardstrukturer i svetsgodset. Férbdttrar intrdngningen generellt.
Nitrogen Okad hardhet (austenitbildning, omvandilas till martensit vid svalningen) Kan orsaka porer
Koldioxid Liknande egenskaper som oxygen. Kolhalten bér observeras, bor ej anvdndas vid svetsning av stal
med C> 0,25% . Har ofta en positiv inverkan pa svetsragens ytjgdmnhet.
Hydrogen Ldser sig i svetsgodset. Bor undvikas vid svetsning av "svart” material p.g.a risk for forsprodning

Fig I. Gasalternativ vid svetsning av konstruktionsstdl med CO,-laser:

Som tabellen visar, finns det ett par tinkbara alternativ till helium just i ert fall. Det ar svart att undvika helium helt och hallet,
men argon som grundgas med tillsats av en mindre mangd helium, och dessutom en liten mangd koldioxid, ger ofta forutsatt-
ningar for ett bra svetsresultat vad giller prestanda, kvalitet och ekonomi. I utgéngsldget handlar det om en gasblandning besta-
ende av cirka 35% helium, 15% CO, och resten argon (dvs. cirka 50%). Fig 2 visar en jamférelse mellan de olika alternativen
argon, helium och blandgas.

Som synes kan blandgasen ge likvardiga, eller i vissa fall
t.o.m battre resultat dn ren helium. Beroende pd materi-
alsammansittning och andra, yttre faktorer kan bland-
ningen behova optimeras. I nigot fall har CO,-halten
minskats till 12%, i andra fall har heliumhalten justerats

ndgot. Detta dr ndgot som gors pé plats i den befintliga 100 A 100% He % AI
lasermaskinen. En annan viktig aspekt dr ocksd sjilva 5.0 m//min S.0m,/min 35% He
gastillforseln. Gasen ska tillforas fran sidan och i rorelse- ;_:,L‘;‘,’"“
r1}<tn1ngen. Dlamfztern pa mUHStYleet th vinkeln pa 825 Fig 2. ]amférelse mellan argon, helium och blandgas vid laser-
flodet anpassas for att fa ett laminirt flode med maximal svetsning av konstruktionsstal med en 6 kW CO -laser.
X .

effekt och optimal gaskostnad.

For att avsluta resonemanget sa finns det definitivt alternativ till helium som processgas, men den exakta blandningen och mun-
stycksarrangemanget maste slutprovas pd plats i lasermaskinen. Helium 4r i det hir avseendet en enklare gas att anvinda, med
de nackdelar som nimnts tidigare.

Jag hoppas i och med detta att du har fitt en liten inblick i hur processgasen fungerar vid svetsningen, och vilka alternativ som
finns. Jag har inte gdtt in i detalj pd mekanismerna som styr processgasens interaktion och paverkan pé svetsprocessen for att
hélla resonemanget pd en mer "praktisk” nivd. Givetvis finns motsvarande alternativ ocksd for lasersvetsning av t.ex. rostfria
material. Forhoppningsvis kan det skapa lite idéer och tankar infor framtida lasersvetsning hos er.

Fortsdtt gdrna att skicka in era fragor till redaktionen. Det kan rora sig om fragor

kring maskinproblem, processfragor, ekonomi, service och underhdll osv.
Alla fragestallningar tas upp och vi publicerar svaren sd snart vi kan. Laserdoktorn Bo Williamsson
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Svetskvalitetens paverkan av
inerta gaser och dess distribution
vid lasersvetsning

Lasern ar idag en sjilvklar del av
tillverkande foretags maskinpark vid
tillverkning inom framforallt metall-
industrin, lika sjdlvklart borde det
vara att ta hdnsyn till de inerta ga-
serna och dess benagenhet att bilda
plasma.

Nir det giller nya anvindare dr
ren helium eller argon dominerande,
bada gaserna kan anvindas flexibelt
och med bra resultat. Under proces-
sen kan de inerta gaserna tillsam-
mans, kopplade till grundmaterial
och laser ge (utover plasmapaverkan)
ett enormt inflytande pa svetsresultat,
intrangningsprofil, svetsens yta, svets-
hastighet och dven gasforbrukningen
paverkas. En specifikt sammansatt
gasblandning anpassad till respektive
laserkilla kan ge ytterligare fordelar
gentemot bade ren helium och argon
betraffande kvalitet och effektivitet.

Valet av gasblandningen ar styrt
av laserns vaglingd och effekt och
pa grund av den specifika fysikalisk-
kemiska egenskapen hos en ddelgas
kan svetsprocessen paverkas positivt
med hidnsyn till energiupptagning,
intrangning och svetskvalitet.

Satt gasen tillfors processen ska-
par en stor potential niar det galler
kvalitet, processikerhet och effekti-
vitet vid lasersvetsning. Anledningen
ar helt enkelt att gasens effekt till
storsta del beror pad om den distribu-
eras effektivt till processen eller inte.

Tillsammans med LASAL™-nozz-
le fran Air Liquide kan de fysikalisk-
kemiska egenskaperna anvindas
fullt ut, de egenskaper som ir av-
gorande for optimal energitillforsel,
processtabilitet och svetskvalitet.

Introduktion

Det dr inte langre mojligt att ignorera
lasersvetsning ur ett industriellt per-
spektiv, de flesta material kan idag
bearbetas med laser och i manga fall
med fordel tillsammans med en inert
gas eller gasblandning.

Potential och paverkan av gas-
landningar pd processtabilitet och
ddarmed pd okad kvalitet och pro-
duktivitet ar bevisat i samband med
bagsvetsprocesser genom praktiska
erfarenheter. Detta har lett till att
skraddarsydda gasblandningar med
stor framgang anvinds for specifika
material och processer.

I kontrast till bagsvetsprocesser dr
potentialen for inerta gaser i laser-
applikationer fortfarande undervar-
derad.

Vilket som dr det optimala valet
av inert gas eller gasblandning kom-
mer att betraktas nedan vid CO,-
lasersvetsning med hinsyn till det
kansliga processfonstret, plasmats
bildande och koppling.

For nya anvandare av CO,-laser
ar helium det forsta valet, for fast-
kroppslasrar som t.ex. disk eller fi-
berlaser anvinds oftast argon eller
ingen gas alls.

En tillverkare som utrustar sina
installationer med CO,-laser med
effekt upp till 5§ kW sa ”vi har si

Tabell I: Skyddsgas och komponenter

BEARBETAD AV STEPHAN BOETHIUS,
AIR LIQUIDE GAS AB

Forfattare

Dipl.-Ing. Cerkez Kaya EWE

ALTEC GmbH

Air Liquide Technology Center North and Central
Europe

D-47805 Krefeld, Fiitingsweg 34

Tel: +49 (0) 2151/ 379 - 9182
cerkez.kaya@airliquide.com

mycket erfarenhet tillsammans med
Air Liquide att vi rekommende-
rar vara kunder att anvanda He-Ar
50/50 eller ren helium for alla ma-
terial, oavsett val av gas blir proces-
sens robusthet densamma”.

Béade argon och helium ir enkla
och flexibla att applicera men for
basta resultat bor gasvalet optime-
ras till vald process. Svetsresultatets
potential for respektive inert gas vad
galler intrangning, yta, hastighet och
forbrukning ar inte den samma. En
kundanpassad gasblandning kan
méinga ginger ge avsevirda forde-
lar jimfort med ren He eller ren Ar
i friga om svetsens kvalitet och 16n-
sambhet, speciellt vid tillverkning av
stora serier.

Gasens karaktir

Valet av gasens blandningsforhal-
lande 4r styrt av laserns vaglingd
och effekt och pd grund av ddelga-
sens fysikalisk-kemiska egenskaper
kan svetsprocessen pdverkas vildigt
mycket.

Gas  Egenskap Inert gas  Som komponent
He Inert (I O
Ar Inert | O
N, Inert O O
CO, Oxiderande O O
O, Oxiderande O
H, Reducerande O
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I tabell 1 listas gas vilken ar [amp-
lig som skyddsgas eller som tillsats i
skyddsgasen.

Effekt av fysisk egenskap

De olika gaserna reagerar olika bero-
ende pd laserns viglingd och effekt.
Argon och koldioxid visar tendens
vid CO,-lasersvetsning att bilda ett
laser inducerat plasma. Effekten av
detta plasma varierar kraftigt och
paverkas av mangden metall som fly-
ter ut fran nyckelhalet. Plasmats stor-
lek och paverkan beror pa laserns ef-
fekt och vaglingd. Vid ogynnsamma
forhéllanden kan plasmat absorbera
all energi fran laserstralen.

Just pa grund av plasmabildning
anviands helium oOver hela virlden
som referensskyddsgas inom laser-
svetsning. Helium har en mindre
atomdiameter, hogre joniserings-
energi och jamfort med argon min-
dre benagenhet att bilda plasma.
Argon har stor benigenhet att bilda
plasma, se figur 1 som visar en jim-
forelse av tva svetsforsok ddr argon
och helium anvints som skyddsgas.
Samma laser och samma parametrar.

Heliums lilla bendgenhet att bilda
plasma sdkerstiller en stabil process
och skapar en bra koppling av la-
serstrlens energi till komponenten.
Dessutom ger heliums hoga virme-
ledningsformaga en effektiv varmeo-
verforing fran lasern in i materialet
vilket innebdr mojlighet till en bra
intrangning och hog svetshastighet.
Vitningen blir battre jamfort med
gas som har stor atomdiameter och
jamfort med argon en mindre var-
meledningsforméga.

Anvindningen av helium medfor
tyvarr vissa nackdelar, omgivande
temperatur och tryck, helium har en
densitet pd endast 0167 kg/m? vilket
medfor att det blir svart att forhin-
dra luftkontaminering av svetszonen
och att skapa ett bra och homogent
skydd av svetsen. I jamforelse med
Argon maste volymflodet trefaldi-
gas. Uttryckt i siffror, 10 I/min Ar-
gon (densitet med 15° C, 1013 bar:
1669 kg/m3) ger ett bra och homo-
gent skydd av svetsen, minst 30 I/min
Helium kommer behévas for att na
samma homogena gasskydd. Dessut-
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He 30 l/min

Braite: 0,68 mm

Figur 1.
CO,-laser
- pIasmabHdnmg /

__ intrdngning, laser 6kW,

om anvands helium pa grund av sina
speciella egenskaper mer och mer for
hogteknologiska tillimpningar och
det finns en stindigt okande efter-
fragan pa helium pd virldsmarkna-
den. Jordens tillgingliga resurser ar
begransade vilket kommer att ha en
allt storre inverkan pd heliumpriset.

P4 grund av begrinsad tillgdng och
dirmed risk for okande pris arbetar
Air Liquide med att optimera alla pa-
rametrar, gasforsorjningssystem och
processpecifika gasblandningar.

Resultat fran Air Liquides forsk-
ning och utvecklingscenter visar
paverkan av plasmabildandet i for-
héllande till gassammansattning och
lasereffekt. Nar svetsning sker med
12 kW ger en gasblandning med
>70% helium motsvarande resultat
och intringningsdjup som med ren
helium. Vid svetsning med 2 kW 4r
det tillrackligt med >20% helium i
gasblandningen for att fi en stabil
process (diagram 1).

Gasblandningar har storre den-
sitet an ren helium vilket innebar
att luften runt svetsprocessen hills
borta mer effektivt och att ett homo-
gent gasskydd littare kan skapas och
uppratthdllas. P4 grund av detta kan
gasflodet minskas och i jamforelse
med helium kan flédet i en bland-
ning med 50/50 helium/argon mins-
kas med upp till 60%.

Effekten av

gasens kemiska egenskaper

De kemiska reaktionerna av de olika
gasblandningarna tillsammans med
den svetsade komponenten beror
pd grundmaterialets legeringssam-
mansdttning och dess temperatur-
beroende reaktivitet. Under termiskt
inflytande kan grundmaterial, till-
satsmaterial och gasblandning reage-
ra metallurgiskt och kraftigt paverka
energiupptagning och svetskvalitet.

e ————— hastighet 5m/min

s g T 0
g o — .l' & i)
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Diagram |I.

Argon i Helium (P = lasereffekt/kWV)

Argon och helium har ett neutralt
beteende fran ett metallurgiskt per-
spektiv medan hydrogen har en re-
ducerande effekt vilket innebar att
en inert gas med hydrogen som till-
sats ger en god vitning.

Koldioxid ar nist intill inert upp
till ungefiar 600°C men med 6kande
temperatur faller gasen sonder till
oxygen och kolmonoxid dir graden
av sonderfall dr beroende av tempe-
raturen. Vid hoga temperaturer blir
gasen aktiv, det separerade oxygenet
har en oxiderande och kolmonoxi-
den en kolande effekt. P4 grund av
oxidationen kommer en hastig upp-
varmning och uppkolning att ske,
framforallt pa grund av den laga
strackenergi som lasersvetsning ger.
Vid svetsning av stil med hog kolhalt
eller hoghallfasta stal finns en risk
for sprickbildning. Med CO,-laser ar
det en risk att de relativt stora CO,-
molekylerna defokuserar strialen och
absorberar sa pass mycket energi att
processen blir instabil.

Blandningar som innehéller po-
lyatomara gaser som nitrogen, hyd-
rogen, koldioxid och oxygen faller
sonder vid termisk pédverkan. Den
energi som skapas vid rekombina-
tionen okar energioverforingen till
grundmaterialet. —

DEL 2 KOMMER |
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Konsumera halften
En radikal diet

Forvantningarna frdn konsumen-
ter och politiker ar tydliga: tillverk-
ningsprocesser skall forbruka allt
mindre energi och resurser.

Leverantorens formaga att bidra
till en energi- och resurssndl forbruk-
ning under hela produktionsproces-
sen har blivit en allt viktigare nyckel-
fraga i tillverkningskedjan.

S& enkelt dr det. Men ibland ar det
viktigtattpdminnasigsjalv,siger Mar-
ko Pfeifer.” Nollkonsumtion finns
inte. Den som vill tillverka nagot,
mdste anvanda energi och resur-
ser.” Pfeifer vet vad han talar om. P4
Fraunhofer IWU deltog han i Green-
Carbody projektet, vars syfte var att
hitta ett satt att minska energi och
resursanvandning i produktionen av
bilar. Han koordinerade delprojektet
InnoCaT4 som har utforskat poten-
tialen inom karosseritillverkning.
”Men detsamma kan naturligtvis si-
gas om ett kylskap eller en mobilte-
lefon.” Processen, for en annan pro-
dukt skulle vara annorlunda. Men
kunskapen ar sannolikt densamma:
”Det fungerar bara i samarbete med
leverantorerna”, siager Pfeifer.

Minga foretag paverkar mindre
an hilften av energi- och resurs-
forbrukningen for den slutliga pro-
dukten. Ansvarsfull anviandning av
resurser blir viktigt i leveranskedjan
— inte bara inom fordonsindustrin.
Dar mirks det bara tidigare och mer
kidnnbart. Bilindustrin 4r en av de
viktigaste globala industrierna och
”early adopters” av nya rutiner och
processer. Om ndgot ar viktigt for
biltillverkarna dd pdaverkar deras
beteendeforandringar och teknolo-
giska besl synsitt och investeringar i
foretag over hela virlden.

OVERSATTNING/BEARBETNING
HUBERT WILBS, TRUMPF MASKIN AB

AV EN ARTIKEL FRAN TRUMPF LASER COMMUNITY.

" Vi mdter varje energi-
forbrukare for att hitta
mojligheterna.”
INGRID PAUL, AUDI AG.

Ingrid Paul

Hur viktig frigan om energi och
resurseffektivitet i branschen ar visar
en foreldsning Ingrid Paulus, Senior
Manager for Green Production hos
Audi AG i Ingolstadt, holl for 270
gaster i auditorium hos leverantoéren
TRUMPEF: ”Vi sammanstiller data
for allting som forbrukar energi i var
produktionsprocess for att mata var
potentialen for forbattringar finns,”
redovisar Paulus och listar upp en
rad Aatgirder som oftast inklude-

rar samarbeta med leverantorer.
I ”Body-in-White monteringen av
den nya Audi A3, optimerades svets-
och svetstangsstyrningar tillsam-
mans, med resultatet att saval inves-
teringarna som driftskostnaderna
och utrymmeskraven minskade. P4
liknande ingdende sitt undersoktes
robotarnas rorelse av produktions-
ingenjorer hos Audi. Runda, mjuka
rorelser kraver mycket mindre energi
an kantiga. Ingrid Paulus ser dven
en stor potential i intelligent styrda
belysningssystem: ”Robotarna arbe-
tar utan ljus, endast vid manskliga
ingrepp dr belysning nodvindig”,
sager hon. Koncept med avstangning
av utrustningen for bade korta och
langa pauser spelar en allt viktigare
roll for att minska energi- och med-
iekonsumtion. Totalt kan hundratals
megawatt sparas.

Detta ar atgirder som ocksé finns
i rapporter frin Green Car Body
-projektet, och ingen av dem ar pro-
duktspecifika. Men adtgiarderna kom-
mer att leda leverantorerna till nya
losningar och de kommer att dyka
upp i andra branscher. 2012 rappor-
terade Laser Community om pro-
duktionen av ugnar hos Electrolux.
Leverantoren EDAG AG har desig-
nat en lasersvets- och laserskirlinje
for Electrolux och dd medvetet an-
vant erfarenheter frdn produktions-
linjer fér fordonstillverkare: Aven en
bakugn ar bara annan typ av kaross
med ugn. P4 liknande kunskap byg-
ger dven mdnga underleverantorer
sin verksamhet. Ofta ar det en siker
och hog ordervolym fran fordonsin-
dustrin, som mojliggor investeringar
i avancerad tillverkningsteknik sa-
som  3D-laserskiarmaskiner. Nir
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tekniken finns, kan underleveran-
toren erbjuda ocksd andra kunder
sina lasermetoder for att producera
kundens produkter p3 ett effektivare
satt. Bilforetagens inkopsreglemente
styrker denna process. Till exempel
baserar Volkswagen leveransavtal pa
bland annat egna normer om miljo-
paverkan, materialatervinning och
forbjudna material. Frdn de storsta
leverantorerna kraver Volkswagen
ocksa en certifierad miljoledning en-
ligt ISO 14001.

Foljaktligen sprids en malmed-
veten optimering av energi- och re-
sursanvandning inom bilindustrins
underleverantorer. Michelfelder Au-
tomotive dr ett exempel: Foretaget
tillverkar huvudsakligen komponen-
ter for avgassystem i rostfritt stal.
Kundernas krav pd kontinuerliga
effektivitetsokningar moter vd Peter
Sohmer sd: ”Vi optimerar anligg-
ningskonceptet och planerar pro-
duktionen intensivt for att maximera
maskinernas utnyttjande. Med véira
kunder, beslutar vi om Minimigrin-
ser for att forhindra sloseri med ma-
terial. Det finns nu ett energibespa-
ringskoncept och var kontinuerliga
forbattringsprocess visar om och om
igen pa nya besparingspotential”,
forklarar han. ”Vi vadjar ocksa till
vira leverantorer och partners att
hitta ytterligare besparingar.”

De insikter och idéer som uppstar
introduceras dven hos de andra fore-
tagen i Michelfelder gruppen, dven de
som har lite eller inget att gora med
bilindustrin. Ett av dem dr Michel-
felder Metall- och Laserteknik dir
foretagets laserkunnande finns kon-
centrerat. Som underleverantor erbju-
der man sin expertis till kunder dven
i andra branscher.. Ett annat exem-
pel dar Michelfelder Edelstahltechnik.
Foretaget anviander gruppens erfa-
renhet av rostfritt stal for att erbjuda
l6sningar inom andra industrisekto-
rer: sisom renrumsteknik, livsmed-
elsindustrin, for maskinbyggare och
byggnadsteknik. Werner Huprich,
en av de tva styrelseledaméterna i
bolaget, sade: ”Fordonsindustrin har
inte monopol pd konkurrenstryck,
tekniska framsteg och kunder med
mycket hoga krav. Vi reagerar genom
att 6ka graden av automatisering och
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”I de flesta fall reparerar
vi delar med en brdikdel
av vad det skulle kosta
att tillverka en ny del i
energi och ravaror.”

DAVE HUDSON,
JOINING TECHNOLOGIES

Dave Hudson

genom att eliminera efterbearbetning.
Det betyder att laserbearbetning och
framforallt lasersvetsning far en allt
viktigare roll.”

Att lasersvetsning dr en nyckeltek-
nik for energieffektiva konstruktio-
ner, bekriftar det som svetsingenjor
Holger Fischer berittar om produk-
tionen av DSB-differentialen och
DSB- dubbelkopplingen hos Volks-
wagen AG: ”Vi har i ett forsta steg,
ersatt skruvar eller nitar som sam-
manfogningsmetod med CO,-laser-
svetsning med tillsatsmaterial. Detta
minskade komponentvikten med
ungefar ett kilo”, siger Fischer.”
I det andra steget bytte vi till diskla-
ser. Dessa har en nidstan dubbel sd
hog effektivitet och 6kar processhas-
tigheten avsevirt.” Fischers andra
exempel, DSB dubbelkopplingen,
har 9 svetsfogar som alla ir laser-
svetsade. Med tvd undantag dr alla
stumfogar, som sparar flansar och
pa sd satt material. Hir anviander
VW disklaser mycket effektivt, som

Fischer berittar: ”Ett laseraggregat
forsorjer via fiberoptisk kabel flera
svetsstationer. S undviks de flesta
improduktiva stand-by tider.”

Att anvinda laserkillan pd ett
effektivt sitt dr bara en av mdnga
mojligheter for att kompensera det
uppenbara handikappet lasern har
jamfort andra metoder — dess hoga
stromforbrukning. Det blir tydligt
ndr jamforelsen omfattar hela pro-
cessen. Frank Riedel fran Fraunhofer
IWU har inom ramen for Green Car
Body projektetet undersokt termiska
fogningsprocesser. Han har redan
i ett tidigt skede avvisat tanken att
anvinda parameter som energifor-
brukning eller energi per lingden-
het som enda jamforelsevariabler:
? Alltfor manga faktorer limnas da
utanfor. Vi beslutade darfor att be-
trakta fogningsprocesserna som en
”Black Box”. I den Boxen matade
vi in allt som kravs for sammanfoga
tvd amnen pa en langd av en meter:
den direkta energiforbrukningen och
den indirekt energiférbrukning vid
processforberedning,  efterbearbet-
ning, processtiden, forbrukad mate-
rial, platsbehov...”. Sedan jaimforde
teamet scenarier med olika samman-
fogningsprocesser och Riedel kon-
staterade: "Om vi letar efter den
maximala energieffektiviteten for en
enhet hittar vi det perfekta resultatet
oftast som en blandning av metoder,
inklusive laser.” Men det stir mot
en viktig trend i produktionen: "Dir
ar det idag frdga om att anvinda ett
mindre antal metoder pa ett flexi-
blare sitt” som Riedel forklarar. Det
medfor att betydelsen av den extremt
flexibla Lasern fortsitter att oka.

Aven om man anvinder energi-
och resursfokus, anser Riedel att La-
sern har klara fordelar jamfort med
andra svetsprocesser. ”Materialet
maste smaltas dven med Lasern, men
pa grund av den kraftiga energifoku-
seringen dr smiltvolymen extremt li-
ten”, siager han. Darfor vinner Lasern
i mdnga scenarier, aven om dess elek-
triska verkningsgrad dr ligre dn den i
andra processer. Lasern anvinder sin
energi i arbetsstycket extremt effek-
tiv, den varmer upp och smalter bara
en ndstan perfekt minimal volym.
Och: ”Ingen behover forbruka energi



for att forbereda stora svetskanter
och svetsfogar, for att minska vir-
mespanningar, for att slipa och rikta
svetsade detaljer. Ofta racker enbart
detta for att sla andra metoder i ener-
gibalansen”, konstaterar Riedel.

Nir dessa Lasersvetsar — eller La-
serskdrningar — sedan anvinds for
att skapa mera stabila strukturer
med mindre material, forbittras ba-
lansen vytterligare. Det bekriftades
under de senaste aren inom bilindu-
strin bland annat inom power train
men 4dven pa hoghallfasta stdl i ka-
rossen. De tunnare plattjocklekarna
i optimalt konstruerade karossdetal-
jerar sparar en hel del vikt — det vill
siga materialmingd. Den utveck-
lingen har mojliggjorts av hogpro-
duktiva Lasermaskiner, som klarar
av det motstraviga materialet dven i
stora serier. Samtidigt 6ppnade bil-
tillverkarnas malsdttningar att spara
material och vikt nya affirsmojlig-
heter for underleverantérer inom
processkedjan plat.

P4 samma positiva sitt hjalper La-
sern till att forlanga driftstiden for
detaljer som tillverkades med stora
mangder av energi och material: Re-
parationssvetsning har blivit ett eget
affirsomrdde. Amerikanen Michael
Francoeur har sedan starten varit en
del av den vixanden trenden. 2005
beslutade han att hans foretag Joi-
ning Technologies skulle arbeta med
reparationsorder fran flygindustrin.
Fokus lag pa kostnadsbesparingar:
Inom Aerospace finns det mdanga

"Energisparande koncept,
kontinuerliga forbatt-
ringsprocesser, undvika
sloseri med material.
Vi gor en hel del och vi
konfronterar vdra
leverantérer med vira
forvaniningar.”

PETER SOHMER,
MICHELFELDER AUTOMOTIVE

Peter Sohmer

dyra precisionsdetaljer. Att reparera
slitage, skador eller tillverkningsfel
med Lasersvetsning kostar ofta be-
tydligt mindre 4n att ersdtta dem helt.
Men Michael Francoeurs partner och
vd for Joining Technologies, Dave
Hudson podngterar dven den resurs-
sparande apspekten av hans arbete:
”For vara kunder dr det dnnu inte
hogsta prioritet men i de flesta fall
anvinder vi en brakdel av den energi
och det material som skulle behovas
for en ny del.” De mest populira ex-
emplen pd denna typ av reparationer
ar turbinblad och -hjul. Men &ven
massiva axlar eller stora cylindrar
for marindiesel dr 16nande objekt dar
nytillverkning kraver langt mer mate-
rial och energi dn en reparation.
Hursombhelst: Att tinka nytt i
termer av resurser och energi och
sokandet efter mojligheter till opti-
mering av forbrukad energi och
anvianda rdvaror, har redan borjat,
sarskilt i den extremt kostnadsdriv-
na bilindustrin: ”Vart mal var att
spara 50 procent energi,” siger Pfei-
fer. ”Det har vi inte uppndtt i varje
forskningsuppslag. Men i slutindan
ar vi alla overens om att de bespa-
ringspotential som vi har hittat fak-
tiskt kan forverkligas. Mycket har
forandrats i medvetandet.” Det har
ocksd manga underleverantorer upp-
marksammat. Och allt fler bygger sin
framtid pa det. —

Kontakt:
TRUMPF Maskin AB, Hubert Wilbs

FOL) MED PA STUDIERESA TILL TYSKLAND APRIL 2015

i vastra Tyskland under april 2015.

ningscentra som anvander laser.

Dar finns en mangd verkstadsforetag och tunga forsk-

Vi planerar en resa dar vi far traffa spinnande foretag som
framgangsrikt har installerat laser i sin produktion.

Se hur tyska foretag
anvander laser

LaserGruppen planerar en studieresa till Aachen-omradet

Mera information kommer i kommande nummer av
LaserNytt och pa LaserGruppens hemsida.

Limna redan nu plats i kalendern for nagra dagar i april i
ett varvarmt Tyskland for att se och lara mera hur andra
foretag har lyckats med lonsam produktion med laser.

Kontakta garna Per Westerhult,
per.westerhult@svets.se
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FIBER, DISC AND DIODE

DRESDEN 27-28 FEBRUARI 2014

Typ

av laserkalla

SR LSS

~ Fraunhofer ..o bl

IW5  Dresden

vid industriell tillverkning

Finns det behov for alla nuvarande typer av laserkallor vid industriell tillverkning
eller kommer nagon av dem att bli helt dominerande i framtiden?

Fraunhofer IWS [Institut fiir Werk-
stoff und Strahltechnik] i Dresden
har sedan négra ar tillbaka arrange-
rat en diodlaserkonferens pa ”bi-
annual”-basis. Att tyngdpunkten
lagts pa diodlasrar ar forstaeligt da
IWS’ kompetens framst ligger i la-
serhardning och -pélaggning, forsk-
ningsomrdden som ocksd prioriteras
hos systerorganisationen Fraunho-
fer CCLA [Center for Coatings and
Laser Applications] i Plymouth, MI.
I 4r hade man emellertid valt att
bredda utbudet och lanserade dir-
for ett internationellt symposium
for fiber- disk- och diodlasrar, vilket
kombinerades med ett specialpro-
gram som behandlade andra fog-
ningstekniker som MPW [Magnetic
Pulse Welding], FSW [Friction Stir
Welding] och mer klassiska proces-
ser som motstandssvetsning och
16dning. Dock kommer jag har att
inrikta min rapportering pa laser-
tekniken.

Detta symposium holls den sista
veckan i februari i Dresdens ”Inter-
national Congress Centrum” dar
vi hidlsades vilkomna av professor
Dr. Eckard Beyer, institutionsfore-
standare vid IWS och tillika nyut-
namnd hedersdoktor vid det teknis-
ka universitetet i Wroclaw [Fig. 1].
Vi var cirka 450 delegater som in-
ledningsvis fick se en spinnande
balett benimnd ”Water and Fire”,
dar symboliken ldg i att de tva ele-
menten skulle bygga en bro mellan
varandra snarare dn att strida. Detta
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JOHNNY K LARSSON
VOLVO CARS

Figur 1.

| november i fjol promoverades
professor Eckard Beyer (t.v.),
under hogtidliga former,

till hedersdoktor vid

Wroclaw Technical University.
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Figur 2.

Med den forbittrade stralkvalitet som framforallt disk- och diodlasrar presenterat pa senare
tid kommer de olika lasertyperna att mer eller mindre verlappa varandra inom de effekt-
omraden som 4r intressanta for verkstadsteknisk produktion!

var ndgot som sympatiske Dr. Bey-
er, vilken jag f.6. haft forménen att
vara bekant med under mer 4n tjugo
ar, knot an till i sitt inledningsanfo-
rande. Han beskrev den hisnande
utveckling som skett da det giller la-
serkdllornas forbattrade stralkvalitet
[Fig. 2], ndgot som man kan pdastd
drivits fram i konkurrens mellan de
olika lasertillverkarna, men dir man
som slutanvandare idag snarast skall
betrakta de olika laserkillorna som
komplement till varandra. Det blir

helt enkelt en fraga om att anvianda
?ratt laser till ratt andamdl”. D3 vi
pratar om strilkvalitet i termer av
BPP [Beam Parameter Product]| lig-
ger den fysikaliska griansen for vad
som kan uppnds, s.k. ”fraction limi-
tation”, vid 0,34 mm*mrad. Ett s3-
dant virde ar idag mojligt for en 2
kW fiberlaser, vilket innebar att man
har en stralkvalitet som kan konkur-
rera med en elektronstrdleutrustning.

For de tre lasertyperna samman-
fattade Dr. Beyer var ”State-of-the-



Art” befinner sig idag:

Disklasrar:

2 kW - 2 mm*mrad, 3 kW

— 4 mm*mrad, 8 kW - 8§ mm*mrad
Fiberlasrar:

5 kW -2 mm*mrad, 10 kW

— 4 mm*mrad

Diodlasrar:

2 kW — 4 mm*mrad,

4 kW — 8 mm*mrad

Forst ut bland foretagsrepresentan-
terna var Dr. Christoph Ullmann
fran Laserline som beskrev foreta-
gets nya 25 kW-enhet. Denna kom-
binerar 8 diodstaplar med olika
vaglangder vilket resulterar i en la-
serstrile med “tophat”-distribution
av energin och en N.A. [Numerisk
Apertur] pd 0,2. Strdlkvalitén lig-
ger pd 200-220 mm*mrad och den
passiva distributionsfibern har en
diameter pd 2 mm. Med denna form
av vaglingdskombination [Fig. 3]
holl Dr. Ullmann det inte for uteslu-
tet att man i framtiden skall kunna
erbjuda dnnu hogre lasereffekter
pd mellan 50-100 kW. Man haller
idag ett ”varldsrekord” da det gil-
ler verkningsgraden for laserkallor,
s.k. WPE [Wall Plug Efficency], dir
man med sin 4 kW laser LDF-4000-
100 kan garantera ett virde pa 48%.
Nagra ord spenderades ocksa pa att
beskriva Laserlines senaste innova-
tion dir man integrerar en aktiv fi-
ber i diodlasern och kan pa si satt
utvinna en battre strdlkvalitet, ndgot
som man idag kan erbjuda med pro-
dukten LDF 4000-8 med en BPP pa
8 mm*mrad och en WPE kring 30%.
Mer om detta finns att ldsa pd annan
plats i detta nummer av LaserNytt
[Rapport fran EALA].

Vi som upplevde industrins ”laser-
ungdom” kan minnas foretaget
Lumonics med huvudsite i Rugby,
U.K., som i borjan av 1990-talet la-
serade sin revolutionerande JK-serie
av Nd:YAG-lasrar med cirka 700
W uteffekt. Sedan dess har "mycket
vatten runnit under broarna” och
foretaget har varit foremal for ett an-
tal omorganisationer och dgarbyten.
Numera heter man JK Lasers och ar
en del av GSI Group och represen-
terades pd symposiet av Mr. Mark
Richmond. Denne gentleman beskrev

Figur 3.
Att kombinera olika vagldngder i laserkallan, sk.WBC [Wavelength Beam Combining],

ar hemligheten bakom Laserlines koncept f6r diodlasrar med hog effekt, hiar exemplifierat
med deras senaste 25 kW-produkt.
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Har ser vi hur uteffekten
fran JK Lasers’ sortiment av
fiberlasrar okat dver aren,
och dar man idag erbjuder
enheter med upp till

4 kW effekt.

203 2014

Distributionsfibern JK Luminator™ &r férsedd med en kapillartub som tar hand om éter-
reflekterat laserljus och skickar detta till en sk. "beam-dump”, vilken kan kombineras med en

sensor for processévervakning.

deras nya fiberlaserserie som kan fas
med effekter upp till 4 kW [Fig. 4].
De byggs upp av moduler som bestar
av deras ”Smart Laser™”, vars dist-
ributionsfiber [JK Luminator™] ar
forsedd med ett skydd for aterreflek-
tion av laserstralen [Fig. 5]. Detta ar
i form av en kapillartub som omger
den aktiva fibern. Med denna 16s-
ning blir det ocksd mojligt att anvan-
da den éaterreflekterade laserstrdlen
for processovervakning alternativt
till att faststalla fokalpunktslaget.
Berthold Kessler fran IPG be-
skrev  foretagets modellprogram
som numera omfattar fiberlasrar i
vaglingdsomrddet 500 nm till 2 pm
med effekter mellan 100 W och 100
kW, samt stralkvaliteter fran 0,4
till 45 mm*mrad. Strilkvalitén 0,4
mm*mrad kan man fi ur en 5 kW
”single mode”-laser med vilken det
gar att svetsa 50 mm tjockt alumi-

nium med s.k. NGT [Narrow Gap
Technology]. De ”grona” lasrarna
med 532 nm vaglingd erbjuds idag
i pulsad version upp till 15 W med
effekttoppar pd 20 kW, medan den
kraftfullaste cw [continuous wave]
-modellen levererar 500 W. De ir
baserade pa frekvensdubbling av en
Yb-fiberlaser med 20% verknings-
grad. Herrn Kessler nimnde ocksa
en Th-baserad fiberlaser med 1.940
nm vaglangd, vilken har hog ab-
sorptionsgrad i transparenta plaster
och biologisk vdvnad. Denna la-
sertyp kan fis som luftkyld variant
upp till 50 W effekt eller vattenkyld
med ett maximalt effektuttag pa 120
W. Annars utgors IPG’s storsta pro-
duktgrupp av Yb-lasrar med 1.070
nm vaglingd diar ”virstingsmodel-
len” dr en 100 kW-enhet med 15
mm*mrad i stralkvalitet och en dist-
ributionsfiber med 300 pm diameter.
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Till dags dato har IPG levererat 6ver
2.500 skarlasrar och hidr niamndes
speciellt modellen YLS-5000-CUT
[Fig. 6]. Bland andra intressanta 16s-
ningar som visades upp var en YLS-
12000-S2 med stralvixlare mellan
en 200 pm-fiber for skdrning och en
300 pm-dito for svetsning, samt en
YLS-16000-S4 med tva fiberutgang-
ar for effektdelning vid skidrning och
en fiberutgdng for svetsning. Herrn
Kessler visade ocksa upp vad han
kallade en ”megapuls”-laser for
fargborttagning med benimningen
YLPN-50-120-4000-S [Fig. 6] vilken
arbetar med 50 ns langa laserpulser.
Avslutningsvis presenterades IPGs
HE [High Efficency] -lasrar som idag
tillhandahalles med effekter upp till
6 kW, verkningsgrader 6ver 40%
och en stralkvalitet < 2mm*mrad!
Sjalvklart var ocksa de tva stora
aktorerna inom omradet diodlasrar
med hog strilkvalitet, DirectPho-
tonics respektive TeraDiode, nar-
varande vid detta lasersymposium.
Andreas Grohe var den som forde
DirectPhotonics’ talan. Han beskrev
konceptet som bestir av 90 mm
breda halvledarelement pa 10 W,
dar de resulterande stralarna lases
vid olika vaglingder med 4 nm in-
tervall. Dessa sammankopplas i den
s.k. ”fast axis”-riktningen varpd man
anvinder en monolitisk kollimering
i den vinkelrita riktningen [”slow
axis”]. Den utgdende viagling-
den begrinsas sedan med hjilp av
ett s.k. Bragg volymgaller [Fig. 7].
Hogeffektlasrarna byggs upp av dy-
lika block om 500 W, och diar man
med viglingdskombination idag
som mest kan dstadkomma 2 kW cw
for vaglangder mellan 915-1.550 nm
och en stralkvalitet pa 7,5 mm*mrad.
Konkurrenten TeraDiode har ju
visat upp en motsvarande 4 kW-
enhet, men hir nojde sig Jay Liebo-
witz med att presentera foretagets 2
kW diodlaser [Fig. 8]. Deras koncept
bygger pa s.k. WBC [Wavelength
Beam Combining], dir den genere-
rade laserstrdlningen fran nio olika
diodstavar med inalles 171 halvle-
darelement fokuseras mot ett diff-
raktionsgaller. Innan fokusering lig-
ger strilkvalitén fran en diodstav pa
M2=1,2 utefter den s.k. ”fast axis”
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Figur 7.
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Figur 6.

Négra specialprodukter fran IPG; cw-
lasern YLS-5000-CUT for laser-skdrning
(ndrmast t.v.) och den ns-pulsadeYLPN-
50-120-4000-S speciellt utvecklad f6r
fargbort-tagning pa flygplanskroppar

T.v. en principskiss 6ver DirectPhotonics’ koncept for att generera hog stralkvalitet ur en
diodlaser, och th. ett detaljutsnitt av de ingdende diodstavarna.

medan M2-virdet for “slow axis”
ligger pd 7,8. En sddan modul har
produktbeteckningen  TeraBlade™
och kan leverera en effekt pd 600 W
med en BPP under 3 mm*mrad, och
diar den utgdende laserstrilen kan
transporteras vidare genom en 50
eller 100 pm grov fiber. Genom att
kombinera fyra sidana moduler kan
effekten skalas upp till 2 kW cw, och
produkten har d& beteckningen DLS-
0970-02000-100 ur vilken man kan
utldsa att den slutliga viglingden
ligger pa 970 nm [Fig. 9]. Enheten
ar synnerligen kompakt med matt-

Figur 8.
TeraDiodes 2 kW diodlaser byggs upp av
TeraBlade™-moduler (t.v.) om 600 W.

ten 0,9x0,9x0,9 m och pastds ha en
verkningsgrad pa 41%. Stralkvalitén
ligger pd 4 mm*mrad och den nume-
riska aperturen pa 0,12. Med tanke
pa att diodstavarnas prestanda kon-
tinuerligt forbattras holl Dr. Liebo-
witz det inte for uteslutet att vi snart
kan fa se individuella stavar som kan
leverera 200 W jamfort med dagens
80 W. Detta skulle innebira att vi
snart kommer att fa se TeraBlade™-
moduler med 6ver 1 kW uteffekt, na-
got som skulle mojliggora diodlasrar
med 10 kW effekt och bibehéllen
hog stralkvalitet.



Diplomingenjoren Dirk Hauschild
fran LIMO Lissotschenko Mikroop-
tik GmbH avslutade den synnerligen
intressanta sessionen kring laserkal-
lor med att berdtta om hur man med
en linjar fokalpunkt kunde forfina
ytor. Med en diodlaser och mikroop-
tiker for strilomformning kan man
med kortpulser i ps- eller ms-skala
utsatta ytskiktet for hoga tempera-
turer utan att paverka substratmate-
rialet. P4 sd sdtt kan man omsmélta
de funktionella beldggningar som
finns pd manga av vara vardagliga
elektronikprodukter for att darige-
nom oOka verkningsgrad, forbittra
kosmetiskt utseende o.s.v. [Fig. 10]
I en jamforelse med att i stillet an-
vinda ”scanner”-teknik menade
Herrn Hauschild att produktiviteten
for linjelasern var 20 ganger hogre!
Detta verifierades med ett exempel
dédr en 18 kW LIMO L3 Line Laser
omsmilte en yta pd “foton-niva”.

Nyheter

I och med att olika former av laser-
bearbetning inom verkstadsindustrin
har blivit accepterade som mogna
processer blir det allt glesare mel-
lan de verkliga nyheterna, men pre-
cis som vid andra laserkonferenser
fanns det dock ndgra nya “guldigg”
att hitta dven har,

Nagot som jag sjilv inte hade kin-
nedom om var den kortpulssatsning
som genomfors med finansiellt stod
frin EU-kommissionen. Om detta
berdttade professor Dr. Wolfgang
Sandner fran ELI [Elite Extreme In-
frastructure, www.eli.laser.eu] som
har sitt huvudsite i Bryssel. Kom-
missionen har beviljat ndstan 1 mil-
jard euros i forskningsanslag fordelat
pd 5 MECU i en initieringsfas, 850
MECU for implementering och 60-
80 MECU i en brukarfas, och man

800 nm
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0,24 Fe Figur 9.
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vill skapa ndgot som Dr. Sandner
valde att kalla ett ”CERN [Conseil
Européen pour la Recherche Nuclé-
aire] for laserforskning”. Tre forsk-
ningscentra ar under etablering; ett
for attosecond [10-18 sek] -forskning
vid ELI-ALPS [Attosecond Light Pul-
se Source] i Szeged, Ungern, ett for
hogenergiprocesser [ELI-Beamlines] i
Prag och ett for nukledr fysikforsk-
ning [ELI-NP; Nuclear Physics] i
Magurele i Rumanien [Fig. 11]. Man
hoppas med kortpulsteknik kunna
na petaWatt-nivder [10° W] i topp-
effekt, diar den fysikaliska begrins-
ningen idag ligger vid 10 teraWatt
[10'2 W], och intensiteter kring 10%*
W/cm?. Vid en frekvens pa 1 Hz skall
da en toppeffekt pad 1 PW ge ett ener-

Figur I1.

Figur 10.

Ovan exempel pa ytmodifiering av tunna folier
for solceller genom kristallisering av ett
absorberande skikt pa glass, och tv. LIMO
Lissotschenkos kommersiella produkt
"Activation Line 300" som arbetar med en linjar
fokalpunkt med i princip obegransad langd.

giinnehdll pa 50 J i de 50 fs [femtose-
cond = 10" sek] ldnga laserpulserna!

Forskningsklustret kommer att
ha tillgdng till minst 20 avancerade
laserfaciliteter dar man kommer att
forska kring basal fysik, livsveten-
skap, medicin- och biomedicinska
applikationer, snabbelektronik och
materialforskning framst kopplad
till karnreaktorer och hur man skall
ta hand om och bereda kiarnbrins-
leavfall. Fullt operativa kommer
forskningsanlidggningarna att vara
forst 2018, men di inbjuds laser-
forskare fran hela Europa att deltaga
genom ERIC [European Research In-
frastructure Consortium].

En mer handgriplig innovativ la-
serlosning torgfordes av diplomin-

De tre tilltankta forskningscentra inom ELI, frv. ELI-ALPS i Szeged, Ungern, ELI-Beamlines i
Prag. Tjeckien och ELI-NP i Magurele, Rumanien.
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genjor Detlev Kruse fran foretaget
Vlassenroot KSK GmbH i Bochum.
Foretaget tillverkar teleskopror till
mobilkranar vilka tillhandahalles i
langder mellan 8-15 meter med vigg-
tjocklekar pd 4-12 mm i material som
$900/1100QL. For nagot ar sedan
forde man in laserhybridsvetsning
med en 12 kW fiberlaser vid tillverk-
ningen dér tva rorhalvor stumsvetsas
mot varandra [Fig. 12], och fann att
lasertekniken var synnerligen lamplig
for andamalet dd den avsevirt kun-
de minska varmedistorsioner, vilket
var ett problem vid mer konventio-
nella svetsmetoder. Problem upp-
stod emellertid nar hybridprocessen
skulle svetsa over de forsvetsar som
var utférda med GMAW [Gas Metal
Arc Welding] pa insidan av réren och
med SAW [Sub-merged Arc Welding]
pd utsidan. Ofta uppstod olika svets-
defekter i dessa omraden da forsvet-
sarna storde stabiliteten hos laserhy-
bridprocessen. Man hade da provat
att utfora forsvetsarna simultant fran
in- och utsida av roren med hjalp av
tvd stycken CO,-lasrar, dock utan
ndgon storre framging. Losningen
kom d& man i stallet introducerade
ett handhillet svetsverktyg kopplat
till en 4 kW Nd:YAG-laser [Fig. 13].

Marco Holzer fran Trumpf Laser-
und Systemtechnik GmbH holl ett
foredrag under titeln ”The Power of
Choice” diar han menade att det var
den aktuella applikationen som kom
att bli bestimmande for vilken typ av
laserkalla som 4r den mest optimala.
Han fortsatte med att referera nigra
av de innovationer som utvecklats
av Trumpf, och berittade bl.a. om
foretagets mjukvaruprogram Cut-
Assistance [Fig. 14] som kan reg-
lera effekten vid tunnplitsskirning
i komplicerade geometrier och dar-
med sikerstalla ett konstant hogkva-
litativt skdrsnitt. Mer om detta finns
att ldasa i LaserNytt 2-2013 och min
rapportering frin LAMP [Laser Ad-
vanced Materials Processing] i japan-
ska Niigata.

Ett intressant angreppssatt da det
gallde att svetsa stal till aluminium
var att forst med hjalp av LMD [La-
ser Metal Deposition] och ett alu-
miniumpulver beligga stildetaljen i
de omrdden dir svetsarna skulle po-
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Figur 12.

Teleskopror till mobilkranarmar dr huvudprodukten hos féretaget Vlassenroot KSK GmbH i
Bochum, vilka numera tillverkas med hjalp av laserhybridsvetsning och en 12 kW fiberlaser.
Langst th. tidiga svetsforsok fran 2008 med utrustning fran Fraunhofer WS,

Figur 13.

Aven hiftsvetsningen av rérhalvorna sker med laserteknik (4 kW lamppumpad Nd:YAG)
och i tvérsnittet syns den &verlagrade hybridsvetsen. Th. en for detta dandamal nyutvecklad
halvautomatisk fixtur med handhallet laserverktyg.

sitioneras varefter man kunde sam-

mansmilta de tva detaljerna med en

annan laserkilla. Andra nyheter var:

¢ En hoghallfast 1odtrad av CuM-
n13Al18 som ger en brotthallfast-
het pa 540 MPa.

¢ Genom att laserborra olika
hildiametrar i insprutningsmun-
stycken kan bransleforbruk-
ningen i en forbranningsmotor
reduceras ytterligare [Fig. 15].

Figur 14.

Laserskdrning i tunnplat utan (t.v) och med
(ndrmast t.v.) Trumpfs mjukvaruprogram
CutAssistance, som reglerar effekten vid
komplicerade skdrgeometrier dér process-
hastigheten momentant sjunker.

Figur 15.

Genom att laserborra olika haldiametrar i
insprutningsmunstycken (underst t.v.) kan
man undvika onddig vdtning av kolv- och
cylinderytor och ddrmed reducera brénsle-
forbrukningen hos en f6rbranningsmotor:

e Svetsning av stal till plast dir la-
serstralen ansitts pd metallsidan
och genom konduktiv virmning
smaltes plasten lokalt och skapar
en forbindning.

Fortsdtter i ndsta nummer,
LaserNytt nr 3.
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TruLaser Cell 3000.

Unikt universell.

Det senaste inom kostnadseffektiv laserbearbetning av sma och mellanstora detaljer har
ett namn: TruLaser Cell 3000. Denna mangsidiga femaxlade maskin ar kapabel att leverera
2D och 3D skdrning och svetsning i toppkvalitet, inom allt fran prototyper till hég volym-
produktion. Moduldr design och innovativa tekniska funktioner ger maximal flexibilitet att
anpassa detta allt-i-ett system till dina skiftande behov samt en kontinuerlig
produktivitetsfordel.

Sakra Dig for framtida behov med nya affarsméjligheter och konkurrensférdelar inom

2D och 3D laserbearbetning.
www.se.trumpf.com
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EWF Specialkurs Lasersvetsning, del |, Lulea tekniska universitet Hans Engstrom
Laserdag, Lasergruppens Arsmote,Volvo cars, Olofstrom Per Westerhult
EWF Specialkurs i Lasersvetsning del 2, Lulea tekniska universitet Hans Engstrom
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EWVF Specialkurs Lasersvetsning, del 3, Lulea tekniska universitet Hans Engstrom




