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The right laser solution
for every application.

WE INNOVATE best in class, industry proven high power lasers.
WE INNOVATE CO,, disk, diode and fiber lasers.

WE INNOVATE modularity, efficiency, flexibility.

WE INNOVATE ground-breaking application solutions.

WE INNOVATE new lasers for future challenges.
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Paradigmskifte pa vag

Det var i borjan av 1980-talet, jag tror det var 1984 som dé-
varande professorn i Bearbetningsteknik, Claes Magnusson,
kom med en rapport frdn Sveriges Tekniska Attachéer i USA.
Han var eld och lagor och berittade om en helt ny teknik
dédr man kunde tillverka plastdetaljer "direkt” fran datorn.
Rapid Prototyping kallades den och den stora processen var
Selective Laser Sintering. Vi tog den till oss och infogade tek-
nikomradet i vara laserkurser. Vi gjorde ocksé en del trevande
forsok att prova tekniken med metallpulver (undertecknad
gjord bl.a. en ny knivsegg i Stellite) men vi gick inte vidare.
Resten ar historia; tekniken slog igenom for att tillverka
prototyper i plast och sedan lirde man sig att dven tillverka
funktionella produkter i metall. Formsprutverktyg blev ett
framgéangsrikt omrade.

Nu rader stor "hype” kring tekniken, inte minst tack vare
utvecklingen av 3D-printing ddr gemene man kan kopa en
maskin och tillverka sina egna plastdetaljer. Ett stort foretag i
Sverige investerar nu i ett 20-tal maskiner for sin tillverkning
av metallprodukter och flera andra foretag och ménga i
forskningssverige vill satsa pA LAM (Laser Additive Manufac-
turing) som tekniken nu kallas.

TANKAR FRAN STYRELSEN

HANS ENGSTROM, LULEA TEKNISKA UNIVERSITET

Om jag tittar i min privata
kristallkula sd ser jag ett
stort genomslag for LAM,
men dock for mera kom-
plicerade detaljer i mindre
volymer eftersom tekniken '

annu inte dr snabb nog for

masstillverkning. For detta behovs nya teknikgenombrott, ett
SMALT (Single Minute Additive Laser Technology) dir man
kan tillverka detaljer pd ett ensiffrigt antal minuter i stallet for
timmar. Det kommer att finna ett stort behov av att sprida
tekniken inom industrin och hir har LaserGruppen en stor
uppgift i sin framtida verksamhet.

Ser vi ett paradigmskifte inom tillverkningstekniken??

Jag tror det, med det sker inte Gver en natt. Det har tagit 30 &r
att ta tekniken till dagens niva och det behovs sikert ytterligare
ndgot tiotal dr och mycket arbetet av manga eldsjilar innan
det stora genomslaget ér fullbordat. Det ska bli spinnande att
tolja utvecklingen, dven om det for min del mest kommer att
ske frdn ldktaren!
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Varldsledande laserforskning

vid BIAS

Bremer Institut fiir Angewandte Strahl-
technik [BIAS] dr ett av médnga fram-
gdngsrika laserforskningsinstitut som
stdr att finna i Tyskland. Man arrangerar
ju den populira LAF [Laser Anwender-
Forum] -konferensen vartannat ar, och i
samband med fjoldrets evenemang hade
en halvdag avsatts for besok i laborato-
riefaciliteterna i LION-byggnaden. Har
fick vi veta vilken forskning som bedrivs
dar for tillfdllet genom ett foredrag som
holls av sympatiske institutionsforestan-
daren professor Frank Vollertsen. Vi fick
ocksa lyssna till ett antal doktorandstu-
denter som beskrev sina arbeten, varpa
vi gavs mojlighet att i laboratorierna
mera handgripligt bekanta oss med
innovationerna genom de demonstra-
tioner som holls dar.

Dr. Vollertsen inledde med en vision
som han valt att kalla "Loopless Pro-
duction”, vilken baserar sig pa en bred
erfarenhetsbas fran exempelvis tidigare
lasersvetsforsok [Fig. 1]. Detta skulle
innebira en tillverkningsprocess utan
behov av efterbearbetning, avsaknad av
kvalitetsvariationer samt inget behov av
ndgon form av aktiv processovervak-
ning. Genom att anvanda en fordefi-
nierad modulation av processvariabler,
sdsom lasereffekt, svetshastighet, fokal-
lingd etc., kan en dylik vision mojliggo-
ras. Detta skulle innebdra tillverknings-
fordelar som resurssndl produktion,
ldgre kostnader samt en forenklad
svetsprocess.

Dirpa berdttade han om en modell
bestdende av 10 element vilka beskriver
nyckelhélets egenskaper vid svetsning.
Modellen bygger pa ekvationer kring
energi, tryck och rorelser i nyckelhdlets
viggar, och indata utgors bl.a. av absor-

Johnny K. Larsson,
Volvo Cars
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Figur 1.
Frank Vollertsen ar en man med visioner som exempelvis s.k. Loopless Production,

dar en adaptiv process hellre baseras pa tidigare experiment i stallet for att anvanda sig
av traditionell processoévervakning.

berad laserenergi, fordngningsvirme,
viarmeledningsformaga, ytspanning
och ablationstryck. Bdde “tophat”- och
gaussisk energifordelning i laserstrdlen
hade simulerats, och konstanta parame-
trar var 4 kW lasereffekt och 1 m/min
i svetshastighet, samt materialet som
utgjordes av 12 mm tjockt AA6082.
Via berikningsalgoritmer gick det att
fastlidgga savil nyckelhélsradie som
interntryck pé olika djup i nyckelhélet
[Fig. 2].

Stréloscillering ér en teknik som un-
der drens lopp noga studerats vid BIAS.
En av fordelarna med denna teknik dr
att man vid svetsning av exempelvis alu-
minium och zinkbelagd stalplat kan for-
linga smaltan sa att gaspartiklar hinner
evakuera och dirmed skapa forutsitt-
ningar for en stabil svetsprocess. Men
striloscillering kan med fordel ocksa
anvindas for att Gverbrygga stora spalter
vilket exemplifierades med en stumfog
utford pd I mm aluminium AA6082
[Fig. 3]. Utrustningen bestod av en

Y VAT

J /X /

R

1 kW 7single-mode”-laser fran IPG
[YLR-1000SM], en ILV DC-"scanner”
och en trddmatningsenhet fran Dinse
[FD100LS/WDS300]. Tillsatstraden
utgjordes av en AlSi5-legering med
1,2 mm diameter, och pendlingen
gjordes med 200 Hz och en ”scanning”-
bredd pé 1,4 mm. Med 1,0 mm luftspalt
och olika inmatningsligen av tillsatstrd-
den gick det att fastldgga acceptansgrian-
serna for en godkind svetskvalitet.
Stréloscillering hade ocksa anvints
vid en laserhybriduppstillning dir
samma laser- och “scanner”-utrustning
som ovan anvants, nu kombinerad med
en MAG [Metal Active Gas] -strom-
killa frin EWM [alphaQ 522] och dir
pistolvinkeln satts till 30°. Hir utgjordes
substratmaterialet av 1,5 mm presshir-
dat 22MnB5 och tillsatstrdden var G3Sil
med 1,0 mm diameter. Genom att oscil-
lera stralen tvirs framforingsriktningen
blev det dven hir mojligt att dverbrygga
stora spalter mellan plitarna i denna
overlappsfog [Fig. 4].
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Figur 2.
Med en simuleringsmodell baserad pa fundamental kunskap kring dynamiken vid nyckelhals-
svetsning gar det att fastlagga saval nyckelhalsradie som interntryck pa olika djup i nyckelhalet.

En annan hybriduppstillning anvin-
des vid laserldning och bestod av en
laser med ndagot ligre effekt [Trumpf
HL4006D] vilken forvirmde arbets-
stycket innan sjilva lddprocessen, vilken
genomfordes med 8 kW fran en Trumpf
disklaser TruDisc 8002 [Fig. 5]. Forso-
ken hade utforts pa mjuk, elforzinkad
karosseriplat [DC04-ZE75] och hir
kunde man konstatera att med 6kande
effekt hos forvirmningslasern forbatt-
rades lodresultatet i form av lingre
vitningslangd och mindre vitnings-
vinkel [Fig. 6].

Om vi uppehaller oss nagot ytterli-
gare kring laserlodning sd har man vid
BIAS roat sig med att utveckla nagra
hoghallfasta tillsatstradar for andamalet.
Den starkaste har beteckningen CuM-
n13AI8 och hade anvants for att med
den ovan beskrivna hybridtekniken
sammanfoga tvd presshirdade 22MnB5-
platar. Vid efterfoljande dragprov brast
lodfogen vid 520 MPa — imponerande!
Men dven den traditionella trdden
CuSi3Mn1 kan vid vissa materialkombi-
nationer vara tillfyllest. Silunda skedde
brottet for en laserlodd fog mellan ett
22MnB5- och ett DC04-material i det
sistnamnda [Fig. 7].

Mikroformverktyg som anvands vid
volymtillverkning tenderar att fa en
forhojd temperatur vilket kan inverka
negativt pa formningskarakteristika.
Dirfor behover dessa verktyg forses
med kylkanaler, och ett effektivt sitt att
integrera dessa dr att tillverka form-
verktygen med SLM [Selective Laser
Melting] -teknik. Har visade professor
Vollertsen ett exempel pd ett sddant
mikroverktyg tillverkat av materialet
X110CrMoVAI 8-2-1, vilket métte drygt

Scanning -
Beam Eysl_em Laser beam
cscillation
i 1
; I Shietding gas
Fillar 1
wire {1 /
» B H 2 "
L e  Butt-joint Wire defivery =
with gap
Figur 3.

Ovan principen for att 6verbrygga stora spalter genom en kombination av tillsatsmaterial och
straloscillering och t.h. tvarsnitt, topp- och rotsida for en stumsvets utford vid 1 mm luftspalt.

Figur 4.

Vid 1 mm luftspalt i en éverlappsfog mellan tva stycken 1,5
mm tjocka, presshardade platar i 22MnB5-material blir svets-
kvalitén vid konventionell bagsvetsning undermalig (Gverst).

Om man daremot kombinerar med 1 kW lasereffekt blir utseen-
det mer acceptabelt (nedan), dar framféringshastigheten sattes
till 8 m/min och motsvarande tradmatning till 11 m/min.

ety
Pre-heating

Melting
optics |

il

Pra-heating laser

Figur 5.

Hybriduppstallningen vid laserlddning med tva separata optiker och laserkallor, dar forvarm-
ningen av arbetsstycket sker med en Nd:YAG-laser medan nedsmaltningen av lodet gors med
en 8 kW disklaser.
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2 mm i tjocklek. Med hjélp av 150 W
lasereffekt och en ”scanning”-hastighet
pd 793 mm/sek sammansmiltes pulvret,
som lades pa i skikttjocklekar om 30 um,
till den onskade verktygsgeometrin vil-
ken hamtades frin ett CAD [Computer
Aided Design] -underlag [Fig. 8].

De pa detta satt integrerade kylkana-
lerna hade en diameter pa 2 mm och vid
anvandning lag vattenflodet pa 0,2 Imin,
motsvarande 0,3 bar, och dér den hogsta
vattentemperaturen hade uppmiitts till
52,5 °C.

Det sista forskningsomradet som
professor Vollertsen presenterade hand-
lade om laserpalaggning med adaptiv la-
sereffekt. For att fa en jamntjock péligg-
ning dr det efterstravansvirt att forsoka
hélla en konstant temperatur, men vid
komplicerade geometrier dr detta svart
att uppfylla. Men genom att adaptivt
reglera lasereffekten kan man dstadkom-
ma en i princip liksint temperatur 6ver
hela pélaggningsspéret [Fig. 9]. Meto-
den hade framgéngsrikt applicerats da
en 4-punktsbojprovstav i 42CrMo4 som
belagts med Stellite 21. Vid forsoken
hade en Trumpf HL4006D-laser anvints
tillsammans med paldggsverktyget YC50
frdn Precitec, och processhastigheten lig
kring 4 m/min.

Efter professor Vollertsens inlednings-
anforande var det sd dags for ndgra av
doktoranderna att presentera valda
delar av sina arbeten. Forst ut var Helge
Kiigler vars arbete relaterade till lattvikts-
konstruktioner inom bilindustrin. Har
ar trenden att gd mot allt tunnare och
hoghéllfasta material i karosstrukturen,
ndgot som stiller stora krav pa en
begrinsad varmepaverkan fran den
anvinda svetsprocessen. Han hade stu-
derat laserhybridsvetsning av presshar-
dat Borstdl, s.k. 22MnB5-material, vilket
foretridesvis anvinds i t.ex. B-stolpar
och da girna tillverkade utifran ett
skarvat amne dir nederdelen utgors av
ett mjukare material. Anledningen till
detta dr att man vill forsidkra sig om en
optimal deformationsbild av stolpen i
hiandelse av en sidokrock. Redovisning-
en handlade om laserhybridprocessens
mojlighet att Gverbrygga spalter mellan
karossartiklarna. Med hjalp av en ”single
mode”-laserkilla och oscillering av
laserstrélen tvirs framforingsriktningen
visade det sig vara mojligt att overbryg-
ga en spalt som var av samma storlek
som de ingdende artiklarnas plattjock-
lek [Fig. 10]. Bast resultat fick man dé
man anvande en tillsatstrdd i legeringen
AlSi3Mn, 200 Hz "scanning”-frekvens

28 70
Smm{" * N . . o
2 * 2
@ 24 e 50 :'a
o & | =
= - —
E 2.24 - :40 2
= 20{. - 30 =

0 el

0 500 W 1500
Pre-heating laser power

Figur 6.
Okande effekt, och darmed tilltagande férvarmningstemperatur ar gynnsamt vid laserlddning
da detta resulterar i en langre vatningslangd resp. mindre vatningsvinkel.

22MnB5

Figur 7.

Lodfogar utforda med en framforingshastighet pa 4 m/min och 89 m/min i tradmatningsdito.
Lasereffekten vid forvarmningen 1ag mellan 0,6-0,8 kW och sjalva laserlddningen utférdes med
4,5-4,7 KW.

Laser beam SLM part

\
z-axis platform

Figur 8.

Tv. principen for ”Selective Laser Melting” dar man genom att skikt for skikt sammansmalta
ett metalliskt pulver till en 6nskad form. Ett exempel ar mikroformverktyget med integrerade kyl-
kanaler (t.h.) dar laser-"scannern” hamtar sitt styrprogram direkt fran CAD-underlaget (mitten).
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Figur 9.

Laserpalaggning med adaptiv (reglerbar) lasereffekt (t.h.) ger en liksint temperatur langs
palaggningssparet och darmed en konstant tjocklek hos det palagda skiktet, att jamforas med
en betydande tjockleksvariation da man anvander sig av konstant lasereffekt (t.v.).
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och en pendlingsvidd pa 2 mm.

Villads Schultz forskning riktade sig
dven den mot littviktslosningar, men
hir handlade det om aluminium som
ett alternativt karosserimaterial. Aven
hir hade spaltoverbryggnadsformégan
vid lasersvetsning med tillsatstrad av en
flinsad stumfog studerats, och dven har
hade han kommit fram till att en spalt
liksint med ingdende artiklars plattjock-
lek var fullt 6verbryggbar. Pendlingsvid-
den hade satts till 1,4 mm vid 200 Hz
frekvens och som skyddsgas anvindes
ren Argon. Denna svetsoperation fick vi
senare mojlighet att narmare betrakta
under de demonstrationer som visades i
BIAS’ laboratorielokaler dd den applice-
rades pd en bakdorrskonstruktion till en
personbil [Fig. 11]. Denna var tillverkad
i AA6082-legering och hir anvandes
AlSi5 som tillsatstrad vid en svetshastig-
het pd 1,8 m/min.

Laserpalaggning var temat for Henry
Kohlers forskning. Detta ar en sdvil
kostnadseffektiv som miljévinlig teknik
for reparation av skadade komponenter.
Han hade studerat hur man kvalificerar
en dylik process och hur den senare
transfereras fran en forskningsmiljo till
industriell produktion [Fig. 12]. Har
visades pa intressanta variationer be-
traffande lasereffekt och svetssmaltans
storlek da utrustningen anvindes vid
forsoksverksamhet jamfort med dd den
utnyttjades i ett applikationslaborato-
rium. Vidare hade utmattningshallfast-
heten hos reparerade komponenter
utvarderats och konklusionen var att
de uppvisade prestanda i paritet med
originaldetaljerna.

Hamza Messaoudi hade studerat hur
det laminira luftflodet kring exempelvis
flygplansvingar kan forbittras och
minimera luftmotstandet genom att
perforera vingarna med mikrohdl
[Fig. 13]. Detta gjordes med en pulsad
laser med 1.030 nm vagliangd [TruMicro
5000] dar pulslingden ldg under
10 ps [picosekund = 10-12 sekund] och
energiinnehéllet per puls uppgick till
250 m]J. Hélstorleken var 40 um med en
tolerans pa 10% och processhastigheten
var svindlande 200 hél/sekund! Pa de
perforerade vingsegmenten svetsas
sedan forstarkningsribbor av titan med
matten 130x2.000 mm. Svetsningen
gors med en TruDisc 8002, men resul-
terar i deformationer pd vingytan i form
av s.k. Zeppelin-effekt. Denna gér emel-
lertid att kompensera genom att efter
svetsningen fora en defokuserad strale
frén samma laserkilla over ytan [Fig. 14].
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Figur 10.
Genom att oscillera laserstralen tvars framforingsriktningen vid laserhybridsvetsning har det vi-
sat sig vara mojligt att dverbrygga spalter lika stora som de ingdende artiklarnas plattjocklekar.

Approach

Beam -
oscillation

Filler wire —

Butt-joint
with air gap

Figur 11.
T.v. principen vid straloscillering tvars framforingsriktningen for att Gverbrygga spalten i en stum-
fog och t.h. tekniken applicerad vid lasersvetsning av en bilbakdorr i aluminium.
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Figur 12.

Ett satt att kvalificera en laserpalaggningsprocess kan vara att mata lasereffekt och smaltans
storlek under processen, och dar man kan utlasa skillnader i parametervariationer vid transfe-
rering fran forsoksverksamhet (t.v.) till applikationsanvandning (t.h.).
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Figur 13.
Den laminara luftstrommen kring en flygplansvinge kan géras gynnsammare genom att

perforera vingens framkant med 40 pm stora "mikrohal”, vilka borras med hjalp av en pulsad
TruMicro-laser.
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Laserlodning var amnet for Marius
Gatzens redovisning dér han hade jam-
fort vatningsegenskaperna mellan zink-
belagd [varmférzinkad 140 g/m?] och
obelagd karosseriplat av kvalitén DCO5.
Han hade anvant 1,2 kW lasereftekt och
1 m/min i framféringshastighet kom-
binerad med en trddmatningshastighet
pé 1,5 m/min. Tillsatsmaterialet var det
for lodningsiandamal nagot udda AlSi12
med en traddiameter pa 1,0 mm. Med
ndgra intressanta videosekvenser kunde
vi se hur dropparna fran det smilta
lodmaterialet hoppade da de triffade
den obelagda platytan, medan man
for den zinkbelagda varianten fick en
acceptabel koppling mellan lodmaterial
och substrat [Fig. 15]. De experimen-
tella forsoken hade kompletterats med
simuleringar av laserlodningsprocessen
vilka uppvisade en god 6verensstim-
melse med varandra.

Frederik Feuerhahn hade undersokt
mojligheten att skapa mikroformverk-
tyg med hjilp av SLM-teknik. Dessa
verktyg, som anvinds vid tillverkning
av delar till smartphones och andra
elektroniska produkter, har en tendens
att urflisas p.g.a. att de bestar av ganska
grova karbider vilka dr sprickkinsliga.
Tanken var att med SLM kunna skapa
en finare kornstuktur [Fig. 16], men da
processen blir en form av svetsning
instéller sig de for verktygsstél klassiska
sprickproblemen. Dessutom foreldg
hoga krav pd fromriktighet och hog
densitet hos mikroverktygen. Det
anvanda pulvret hade beteckningen
X110CrMoVAI8-2-1 och kornstorleken
ldg mellan 10-45 um. Olika ”scanning”-
monster hade provats s att de olika
uppbyggnadslagren, vars tjocklek upp-
gick till 30-50 pm, fick en linjeformig el-
ler rutmonstrad textur. Darutover hade
Herrn Feuerhahn undersokt att variera
pélaggningsriktningen i de olika lagren.
Genom en efterfoljande virmebehand-
ling kunde verktygens hardhet okas fran
493 till cirka 765 Hyv.

Ett annat mikrobearbetningsomrade
handlade om laserablation genom
“laserkemisk” bearbetning dir arbets-
stycket var nedsiankt i en elektrolyt
[Fig. 17]. Denna hjalper till att halla
nere temperaturen under processen
varfor vairmespanningar kan minimeras,
ndgot som bidrar till en forhojd kvalitet
pé lasermarkningen. For andamalet
hade Olga Hauser anvint en 300 W
TruFiber frdn Trumpf, och ablationen
hade genomforts med cw [continuous
wave| mode med en lasereffekt mellan

Figur 14.

Da man i efterfoljande proces-
steg lasersvetsar forstarknings-
ribbor till de perforerade
vingsegmenten resulterar detta
i deformationer i form av en s.k.
Zeppelineffekt. Dessa defor-
mationer kan motverkas om
man direkt efter svetsforloppet
Overfar vingytan med en defoku-
serad laserstrale (langst t.h.).

Figur 15.

Jamfort med en obelagd platyta ger en zinkbelagd yta battre vatningsforutsattningar for det
smalta lodmaterialet (6verst), nagot som aven kunde simuleras med god dverensstammelse

(underst).
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Genom att bygga upp mikroformverktyg med hjalp av SLM skapas en finare kornstruktur vilket
minskar risken for urflisningsskador i verktyget. Processen kan optimeras sa att uppbyggnads-
lagren gors i olika riktningar och med olika monster.

Lazer ablation

Elacirolyte

Workpiece

m

Electrochemical
machining

Figur 17.

Principen for s.k. laserkemisk
bearbetning dar laserablatio-
nen sker genom en elektrolyt,
vilket haller nere tempera-
turen hos arbetsstycket och
dari-

genom minskar de varmes-
panningar som normalt upp-
star vid materialavverkning.
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12-14 W. I laboratoriet fick vi mojlighet ~ BIAS forsoker nu patentera denna pro-  inom VINNOVAs myndighetsprogram

att inspektera resultaten fran fram- cess som man valt att kalla Fixx-Itt. ”Utmaningsdriven Innovation”, dr vi
gdngsrika forsok med denna “kemiska” Den sista presentationen under detta  med korta laserpulser vill introducera
laserbearbetning vad gillde skirning, spannande doktorandseminarium spanningar i fogar for att detektera fore-
polering och mikrotexturering [Fig. 18]. handlade om ndgot som Stefan Veenaas ~ komsten av eventuella defekter, hade jag
Om vi uppehaller oss kring mikrode-  hade valt att kalla ”shock-formning” ett langre samtal med Herrn Veenaas.
taljer handlade Heiko Brinings redogo-  med hjélp av laser. Med denna metod Han pépekade att plasmaformering dr
relse om en gammal kind BIAS-innova-  blir det mojligt att sammanfoga tunna ett problem da detta tenderar att "skugga”

tion ddr man utifrdn ett litet cylindriskt ~ artolika material. Tillvigagdngssittet ser ~ processen, varfor en annan typ av
amne smalter den ena danden med hjalp ~ sd ut att man skapar ett hal i den undre  laserkalla kan ur denna synpunkt vara

av en laserstrale sa att &mnet fir formen  folien varpd man med en TEA-CO,- rekommenderbar.

av en sfir. Detta dmne appliceras sedani  laser [SLCR 300 W single-mode] skjuter Det skall framgent bli intressant att
ett formverktyg for att genom kallform- 100 ns langa laserpulser med ett energi-  f6lja upp de olika doktorandarbetena
ning dstadkomma detaljens slutgiltiga innehall pd cirka 5 J/puls, motsvarande  och se hur vil man lyckas med att Gver-
utseende [Fig. 19]. Dylika mikrodetaljer = 7 MPa i tryck, och med en frekvens upp  fora de olika teknikerna frédn laboratorie-
hittar vi i elektroniska komponenter till 50 Hz. P4 sa sitt tvingas materialet skala till industriell anvandning.

som mobiltelefoner och lisplattor, men  ner genom hélet varpd det via ett mot- Hursomhelst blir man imponerad av
ocksd i mekaniska komponenter som hall pa undersidan kan kragas ut under  de olika faciliteter som finns att tillgd i
ventiler och vixellddor i mikroskala. den undre folien och pa sé sitt skapa LION-byggnaden, vilken utgor en fan-
Oftast ror det sig om hoga stycketal, en forbindning [Fig. 20]. Tankbara tastisk forskningsmiljo. Jag kan varmt
varfor produktiva tillverkningsmetoder ~ applikationer ar solceller och man hade  rekommendera vara medlemsforetag
som laserprocesser blir intressanta. med framgdng fogat 20pm tunna alumi-  att ndgon géng passa pa att besoka
Vidare blir det med det beskrivna an- niumfolier [Al99.5] till varandra, men BIAS, och om ni sa onskar stiller jag
greppssittet mojligt att reducera antalet  ocksa 50 pm tunt aluminium till 100 um  gdrna upp och formedlar nodvindiga
formningssteg och dérigenom dven tjocka, rostfria stdlband [1.4301]. kontakter.

minska antalet hanteringsoperationer. Eftersom jag arbetar med ett projekt ]

Figur 18.

Nagra resultat fran "laserkemisk”
bearbetning pa mikroniva, skarning (t.v.) resp.
polering (t.h.).

Figur 19.
T.v. principen for "Fixx-Itt” dar man skapar en

e

Bod H fo férform av en mikrocylinder genom att med
. I Preform Farming en laserstrédle omsmalta dess ena énde till
1 preduct en sfar.
Laser beam
Blank holder  Shoe e
Forming sheet ' Die shesat
" \ L @4mm N
oo ]
| P—
) ———— ¢

Spacer Battom

Figur 20.

Overst principen for ”shock-formning” med laser och darunder ett tvarsnitt genom en fardig-
stalld fog som bestar av en 50 um tunn aluminiumfolie (AI99.5) vilken med denna metod
kragats ner i ett 100 um tjockt rostfritt stalband (1.4301).
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Fraga

laserdoktorn Bo Willlamsson =%

Hej, jag har en friga om gasfloden vid |
material och olika typer av detaljer dir !
man gasflodet for olika munstycksdiametrar och skdrtryc

lathund for att snabbt kunna gora ett dvers

SVAR

aserskirning. Vi har skdrdata for skarning av olika
ocksd gasforbrukningen dr angiven. Men hur beriknar
k? Vi dr intresserade av nagon typ av

lag pd gasfb'rbrukningen.

Hej

De virden pé gasforbrukningen som lasertillverkarna anger dr
oftast uppmiitta virden, och de ger i regel en ganska exakt bild
av forbrukningen. Men om ni vill ha mojlighet att uppskatta
gastlodena finns formler for detta. Beroende pa gastyp och
tryck anvinds olika berdkningar.

For hogtrycksskiarning med nitrogen anvinds foljande
formel (dir resultatet redovisas i NI/min):

d?*0,555%*(p+1,013)*1000/60

For oxygen och tryck 6ver cirka 0,9 bar giller:
d?/1,9282*(p+1,013)*1000/60

For oxygen och tryck w1 “er cirka 0,9 bar:

Anledningen till att det finns tva olika formler f6r oxygen
ar att flodet byter karaktdr vid cirka 0,9 bar. Vid 6kning av
trycket over 0,9 bar dvergar flodet fran att var turbulent till
laminirt.

Man kan litt gora ett worksheet i Excel ddr man anger
diameter och tryck, varefter programmet berdknar flodet.
Jag har sjdlv tillimpat detta vid olika tillfillen och plottat
flodeskurvor enligt fig. 1-2.

17,84*d2*(p+1,013)*\/(3,5*((1,013/(p+1,013)) 1429.(1,013/(p +1,013)) +714))

Dir d = munstyckets diameter (mm)
p = skargastrycket (overtryck, bar)
'j..-jjf_':.?.;.-:;_ LT ! PR - o o -a-.;-?}
l...;l.1.'.‘.|._.. ekl . .j .
W
e =
i
: k-
M e
Fig 1.

Gasflode som funktion av tryck och munstycksdiameter vid skarning
med nitrogen

Vid berikningarna mdste en viss forsiktighet iakttas. Nar
munstycksdiametern minskas ner mot 1 mm eller mindre
péverkas flodet markant av "friktionen” mot skirkanalens
viggar vilket ger avvikelser mot det faktiska flodet. For storre

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Gasflode (NI/min)
o
o

0,0
0,0 0,5 1,0

Tryck (bar)

Fig 2.
Gasfldde som funktion av tryck och munstycksdiameter vid skarning
med oxygen och laga tryck (1,4 mm munstycke)

munstycksdiametrar ger formlerna en relativt bra bild av
gasforbrukningen.

Vid ytterligare fragor och funderingar gar det bra att kon-
takta mig: bo.williamsson@se.aga.com

8 LASERNYTT NR 2-2015



RAPPORT FRAN 16TH EALA

- EUROPEAN AUTOMOTIVE LASER APPLICATIONS 2015
28-29 JANUARI | BAD NAUHEIM, FRANKFURT A.M.

Lasersvetsning av aluminium
utan tillsatsmaterial och skyddsgas

- kom att bli den stora "snackisen”

Gar det verkligen att lasersvetsa sprickkinsliga aluminiumlegeringar utan
vare sig tillsatstrad eller skyddsgas, men likvil erhalla defektfria svetsar
med hog kvalitet? Tydligen ér svaret JA om man far tro ndgra av de fore-
dragshéllare som upptridde vid arets EALA [European Automotive
Laser Applications] -konferens. Flera presentationer handlade namligen
om detta damnesomrdde, men 1at mig fa dterkomma till detta lingre fram.

EALA arrangerades i dr for sextonde
gdngen i rad och det dr uppenbart att
denna konferens betraktas som den
naturliga motesplatsen for bilindustrins
laserintressenter. Nastan 200 delegater
hade traditionellt samlats pa Dolce

Park Hotel i Bad Nauheim strax ut-
anfor Frankfurt a.M., och detta trots

att agendan for de tva dagarna inte
utlovade alltfér manga nyheter. Siledes
ar det mojligheten till "natverkande”
som i mangt och mycket motiverar

ett deltagande, men ocksd att vid den
tillhorande fackutstillningen bekanta
sig med de nya produkter som lanseras
av de olika leverantorerna. De senare ser
ur sin synpunkt EALA som ett utmarkt
tillfalle att knyta nya affarskontakter,
och Trumpf Laser- und Systemtechnik
GmbH hade tagit tillfillet i akt att dagen
fore konferensen inbjuda potentiella
kunder till en "Laserdag” vid huvudsitet
i Ditzingen. I fackutstillningen var hela
17 foretag var representerade med sina
senaste innovationer vad giller

laserkillor, laserverktyg och produkter
for kvalitetsovervakning och -kontroll,
och listan ser ut som foljer:

Automation W+R GmbH
Bergmann & Steffen GmbH
Blackbird Robotersysteme GmbH
Clean Lasersysteme GmbH

Dinse GmbH

EHR GmbH & Co. KG

HIGHYAG Lasertechnologie GmbH
PRIMES GmbH

IPG Laser GmbH

Jenoptik Automatisierungstechnik
GmbH

Laser Mechanism Europe NV
Laserline GmbH

Precitec GmbH & Co. KG
Rofin-Sinar Laser GmbH

Scansonic [IPT GmbH

TeraDiode Inc.

TRUMPH Laser- und Systemtechnik
GmbH

Johnny K. Larsson,
Volvo Cars

Andrea Huber frén ACI [Automotive
Circle International] hilsade oss vil-
komna och kunde konstatera att EALA-
konferenserna borjar fa en alltmer
internationell prigel dven om majorite-
ten, eller 68%, utgors av tyska deltagare.
Hela 14 nationer var i ar representerade
och frin svensk sida deltog férutom jag
sjalv Bjorn Lekander [Permanova Laser-
system] och Yngve Bergengren [Scania
CV]. Diremot var biltillverkarna i ar
mera sparsmakat representerade och
utgjorde endast 22% av de ndrvarande,
att jimforas med 74% som kom frén
utrustningsleverantorerna. De tekniska
presentationerna var uppdelade i fyra
olika block med foljande rubriker:

Advances in Laser Production

Processes

Quality Assurance Strategies for

Laser Use in Body Shops

Regulations and Concepts for

Laser Safety

Focus on Materials

Forutom att lyssna till dessa hade del-
tagarna mojlighet att medverka i olika,
1% timme langa, “Workshops” med
samma teman som ovan, plus en femte
som jag sjilv fick forménen att leda
under rubriken "Design for Laser Wel-
ding”. Dirutover kunde "lasernoviser”
bygga pa sina kunskaper i damnet genom
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att delta i de utbildningsaktiviteter som
erbjods under den dag som foregick
sjalva konferensen, och dar jag tillsam-
mans med Jens Standfufs fran Fraun-
hofer IWS [Institut fiir Werkstoft- und
Strahltechnik] i Dresden fungerade
som “larare”.

EALAs programstyrelse har fatt en ny
ordforande i form av Dr. Henning Loser
frén Audi AG, som alltsa eftertriader Dr.
Matthias Graudenz [se LaserNytt
#1-2013 ”Samtal kring lasertrender”].
Sélunda behéller man kontinuiteten med
en ordforande fran Audi, da vi tidigare
hittat namn som Kirsten Oberschelp och
Michael Niemeyer pa den posten.

Nu fick Dr. Loser mojligheten att
officiellt oppna EALA-konferensen och
introducera oss for vilbekante professor
Eckard Beyer [Fraunhofer IWS] som
holl inledningsanforandet. Som tema
hade han valt ssmmanfogning av arto-
lika material som att foga aluminium till
stdl. Problemet ér de intermetalliska och
sproda faser som vid svetsning uppstar
i gransskiktet mellan de tvd materialen.
Detta kan man motverka genom att
ldgga ett s.k. transmissionsmaterial
mellan aluminium- och staldetaljen.
Ett nytt satt att tillverka sddant 6ver-
gdngsmaterial har utvecklats vid IWS
och metoden gar under benamningen
LIRP [Laser Induced Roll Plating,
Fig. 1]. Principen dr att ett stalband
och ett aluminiumband valsas sam-
man under hogt tryck, men att vart och
just innan valsrullarna har passerat en
induktionsspole sa att de vid sasmman-
valsningen har identiska strackgranser.
Samtidigt riktas en laserstrale in mot
bandens kontaktytor vilket resulterar
i en lattare ssmmansmiltning dar de
uppkomna intermetalliska faserna far
en tjocklek som understiger 1 pm! Det
sdlunda tillverkade transmissionsmate-
rialet har utsokta formningsegenskaper
och kan anvindas vid sdvil motstands-
svetsning som lasersvetsning av alumi-
nium till stal, och ddrmed realisera
krav pd lattviktskonstruktion. Dock
pédpekade professor Beyer att om detta
tillsatsmaterial anvands vid stumfog-
ning mdste det ha en viss minsta bredd
sd att man inte utsitter det smala in-
termetalliska skiktet for virme vid den
slutgiltiga svetsoperationen.

Ett annat sitt att foga stal till alumi-
nium handlade om hur man gjorde ett
hél i stalplaten vilket korresponderade
till en tapp i aluminiumdetaljen. Pa
sd sitt dstadkommer man en gratis
fixering av komponenterna varpa en

oscillerande laserstrale ansatts mot
aluminiumtappen och smiilter ner
den mot stalytan [Fig. 2]. Pa s sitt far
man inte bara en termisk utan ocksa
en mekanisk, s.k. lasernit, mellan de
bdda materialen. Hir uppvisades balkar
tillverkade pé detta sitt i aluminium
[AA5083] och stal [HCT690T]. Den ut-
rustning som anvénts var en SM [Single
Mode] — fiberlaser frdn IPG kombinerat
med ScanLab-verktyget Intelliscan20.
Ett annat sitt att spara vikt (och-
kostnad) kan vara att i en komponent
anvinda tunnare gods och en lagre ma-
terialhallfasthet, men att med blindsvet-
sar utforda med laser forstarka kompo-
nenten i lokalt pdkdnda omraden [Fig. 3].
Med detta forfarande hade man vid
dynamisk fallriggsprovning kunnat 6ka

den axiella energiupptagningsformagan
hos ror som hade forstarkts med hjalp
av denna teknik, och i ett dynamiskt
bojlastfall uppgick forbattringen till
hela 60%!

Slutligen uppeholl sig sympatiske
Eckard kring forbattringspotentialen
vid aluminiumsvetsning genom att
anvinda en oscillerande laserstréle for
att undvika uppkomsten av porer i
svetsgodset. Oscilleringen medfor att
materialet hélls i smalt tillstaind under
en ldngre tid sd att gaspartiklar hinner
evakueras. Svetsforsoken hade utforts
pé legeringen AA5754 [AIMg3] med en
SM-laser dar laserstralen fokuserades till
en brannflick med 40 um diameter, och
dar ”scanner”-verktyget manipulerade
fokalpunkten sé att denna beskrev

Tt e

Fr——

Figur 1.

LIRP-processen (t.v.) och hur man anvander
densamma for att mojliggora lasersvetsning
av stal till aluminium.

Rt

|

St-Al-demonstrator part

Figur 2.

Med denna "tapp/slits”-l6sning blir det
mojligt att med en oscillerande laserstrale
sammanfoga aluminium med stal.

Manolithic
_ Design
L% mm
L.
ri'_ AT
Loval lngd | _I(' _

]

[ Over dimensioned! |

Figur 3.

[Cweight reduction? |

Lokalférstarkning med blindsvetsar utférda med laser kan vara ett satt att minska komponen-

ters vikt och/eller prestanda
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en cirkelrorelse med 200 pum diameter
vid en frekvens pd 4 kHz. Man hade
kunnat konstatera en avsevird reduk-
tion av svetssprut och metodiken hade
senare anvants vid ett volymprov pa
120.000 enheter vid foretaget FINOW
Automotive ddr ett aluminiumgjutgods
med framgédng lasersvetsats till ett alu-
miniumror [Fig. 4].

En tidigare kollega till professor
Beyer, under deras gemensamma tid
vid ILT [Institut fiir LaserTechnik]

i Aachen, dr Dr. Stefan Kaierle, som
numera ir verksam vid LZH [LaserZen-
trum Hannover|. Denne hade ocksa valt
att tala om aluminium/stal-samman-
fogning med laserteknik, men dé med
ett mera konventionellt angreppssitt.
Malsittningen var att vid svetsning av
en overlappsfog begrinsa tjockleken

hos de intermetalliska faserna till under
20 pm. Laserstrédlen hade ansatts fran
stdlsidan, och eftersom man snabbt fann
ut att en langsam hastighet som resulte-
rar i djupare penetration gav ett storre
intermetalliskt skikt hade man i sam-
arbete med Scansonic utvecklat ett nytt
svetsverktyg [Fig. 5]. Detta mater inten-
siteten av Aluminium-emissioner frin
nyckelhalet med hjalp av spektrometri
med en frekvens pé 2,1 kHz, och ett
”closed loop”-system kan darpéd anpassa
lasereffekten. Vid svetsforsok utforda

wt:lll'm'lallil;m.II

refiaction

i R

refaciion
i for =

VO 1
Wl g

FLTH

med HC340LAD-stal positionerat gver
en aluminiumlegering som utgjordes av
AA6016-T4 hade man konstaterat att ett
optimum i svetshastighet vid 3,75 kW
lasereffekt tycks ligga kring 3,75 m/min.
Vid denna hastighet blev svetsbredden
1.000 pm och penetrationsdjupet i den
underliggande aluminiumplédten 375
um och gav vid dragprov en brottlast
pé 5,6 kN dar brottet skedde i alumini-
umdelen. I ett praktikfall hos Johnson
Controls hade man framgangsrikt
anvant detta verktyg vid tillverkning

av ryggstodsstrukturen till bilsaten dar
konstruktionen utgjordes av en balk-
sektion i 1,3 m tjockt AA6022-T0 och
ett 1,2 mm tjockt stillock tillverkat av
HC340LAD [Fig. 6].

Ett kanske mer naturligt satt att
sammanfoga aluminium med stél ar att
anvinda sig av laserlodning. Vid expe-
rimenten hos LZH hade man anvint
sig av straloscillering i framforingsrikt-
ningen och kombinerat detta med pro-
cessovervakning i form av en kontroll
av tid- och temperaturparametrarna dir
en pyrometer anvindes. For att undvika
risken for korrosion dd man i dessa
sammanhang ofta anvander AlSi12-
legerad tillsatstrad hade man valt att
anvinda en zinkbaserad [ZnAl4] sddan
istéllet. Denna har en lagre smaltpunkt
och reducerar didrmed risken for

[
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Figur 5.
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Figur 4.

Saval svetssprut som -defekter vid aluminium-
svetsning kan kraftigt reduceras om fokal-
punkten tillats beskriva en cirkelrérelse enligt
schemat Overst.

Vid foretaget FINOW Automotive upptackte
man en avsevard skillnad mellan lasersvets-
ning av aluminiumgjutgods da man oscille-
rade stralen (narmast ovan) jamfort med da
man inte gjorde detta.
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For att begransa tillvaxten av intermetalliska skikt vid lasersvetsning av blandskarvar i stal/
aluminium har LZH och Scansonic i samarbete utvecklat ovanstaende svetsverktyg dar man
med hjalp av ett "closed loop”-system (t.h.) kan anpassa lasereffekten med hansyn till

penetrationsdjupet.

Figur 6.

Vidstaende ryggstodsbalk serie-produceras
hos Johnson Controls dar man lasersvetsar
ett 1,2 mm tjockt stallock till en 1,2 mm tjock
aluminiumsektion i legeringen AA6022-TO.
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att man skall smalta aluminiumdelen
[Fig. 7]. Alltsa pratar vi har snarare om
mjuk- dn hardlodning med laser. Vidare
ger ZnAl4-trdden lagre porositet och
tillater en grovre traddiameter vilket
underlittar utflytningen av densamma.
Avslutningsvis presenterade den gode
Stefan en intressant tillimpning for
transmissionssvetsning av plaster dar
man anvant en diodlaser med 940 nm
vaglingd. Applikationen handlade om
att montera formsprutade fistelement

i PA6.6, avsedda for fastsittning av
isolationsmattor och vairmeskydd for
flygplansinteriorer, till en kolfiberfor-
stirkt PA6.6-birare [Fig. 8]. Arsbehovet
av sddana fastelement vid tillverkning
av Airbus 330-versionen ligger omkring
300.000 stycken varfor man forstar att
ett laseralternativ for fogningen kan
skapa ett gynnsamt “business case”

Och sa var det dé detta med att laser-
svetsa aluminium utan tillsatsmaterial
som kom att bli det allmdnna samtals-
amnet under dessa dagar i Bad Nau-
heim. Forst ut att adressera amnesomra-
det var Christoph Franz fran Scansonic
MI GmbH. Straloscillering ligger ju
bakom idén till foretagets FSO-verktyg
[Fig. 9], vilket framst 4r avsett for s.k.

BEgnner

Figur 7.

Overst principen for laserlddning med stral-
oscillering och narmast éverst snittbilder
genom stumfogar utférda med AlSi12-trad
Overst respektive ZnAl4 underst dar den
senare ger betydligt mindre uppsmaltning av
aluminiumpartnern.

flanssvetsning, vilket jag har redogjort
for i tidigare nummer av LaserNytt. Nu
menade Herrn Franz att straloscillering
ocksa kan vara “medicinen” att undvika
uppkomsten av stelningssprickor vid
svetsning i aluminium, dock hade de
forsok som redovisades genomforts pa
den mindre sprickkinsliga legeringen
AA5062 med en tjocklek pa 1,5 mm.
Svetsarna hade utforts som kantsvetsar
och hir kom FSO-verktygets fogfolj-
ningsfunktion val till pass. Straloscil-
leringen skedde med 800 Hz i hori-
sontalplanet [bade i x- och y-led] och
svetsningen hade som sagt utforts utan
tillsatsmaterial. FSO-verktyget kraver
en strdlkvalitet pd 8 mm*mrad for ett
lyckat resultat och distributionsfibrer

i tjocklekarna 100, 150 eller 200 um
rekommenderas. Allra mest imponera-
des jag nog av svetsprocessens mojlighet
att overbrygga stora spalter, vilka i vissa
fall overskred tjockleken i de pldtar som
anvindes vid forsoken. Har fungerar
verktyget som sa att fogfoljningen med
sina tre diodljusband dven registrerar
gapet mellan platarna varpd hela fyra
parametrar anvinds for att reglera svets-
processen i realtid. Dessa ér oscillerings-
amplitud, fokalpunktslage i forhallande

Figur 8.

till topplétens kant, brinnflicksdiame-
ter samt lasereffekt — imponerande!
Annars var det stora numret dé det
giller lasersvetsning av aluminium utan
tillsatsmaterial det féredrag som holls
av Jan-Philipp Weberpals frin Audi AG.
Kollegorna i Neckarsulm har ju en lang
erfarenhet av tillverkning av karosser
och karossdetaljer i aluminium, och
applikationen i det har fallet utgjordes
av en sidodorr for tredje generationens
A8-modell. Idag utfors denna lasersvets-
ning timligen konventionellt med till-
satsmaterial i form av AlSi12-trdd vilken
tjanar bade som taktil fogf6ljare i den
aktuella kalfogen men ocksa hjilper till
att forhindra uppkomsten av varm-
sprickor i svetsgodset. Men nu hade Audi
undersokt ett koncept dir produktivi-
teten kunde forbittras dd man tog
hjalp av RLW [Remote Laser Welding]
-tekniken samtidigt som man kunde
reducera driftskostnaderna da sdvil
tillsatsmaterial som skyddsgas kunde
avvaras. Hemligheten bakom de suc-
céartade resultaten var modulering
av laserstralen i kombination med ett
kontrollerat penetrationsdjup i den
undre platdetaljen. Det senare dstadkom
man genom att identifiera troskelvar-

10 mwmi 10 mm

Formsprutade fastelement i PAG.6 utgdr den utgdr den transitiva delen da de lasersvetsas
med en diodlaser med 940 nm vaglangd till antingen svartpigmenterad PAB.6. (t.v.) eller

kolfiberforstarkt sadan (t.h.).

Figur 9.

Med Scansonics FSO-verktyg avsett for flanssvetsning blir det ocksa majligt att éverbrygga
stora spalter vid kalfogar genom att diodljusbanden for fogfoljning aven kan detektera spaltens
storlek och sedan reglera ett antal laserparametrar i realtid.
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det for den lasereffekt som resulterade

i nyckelhalssvetsning [Fig. 10]. Sé fort
detta virdet uppnaddes minskades
lasereffekten momentant for att sedan
succesivt okas till dess att man pa nytt
nadde troskelvirdet o.s.v. I ett pilotfor-
sok omfattande 20.000 dorrar och om-
kring 330.000 svetsar hade man kunnat
fastldgga att detta troskelvarde lag vid en
effekttathet kring 4,4 kW/mm svets, och
att det da rddde ett konstant forhéllande
pd ”4“ mellan plattjocklek och fokal-
punktsdiameter. Genom att pé detta sitt
variera savil stralens lage i forhallande
till fogen, oscilleringsamplituden och
lasereffekten hade viarmetillforseln kun-
nat reduceras med 47%.

[ fallet med fjarrsvetsningen anvinde
man nu Precitec:s "Scantracker for
fogfoljning baserad pa triangulering och
pendling av laserstralen. Laserkallan ut-
gjordes av en till fiberlaser "konverterad®
diodlaser frén Laserline med 4 kW effekt
och en stralkvalitet pA 6 mm*mrad och
med stréldistribution via en 150 um
grov optisk fiber. De pa detta sitt utforda
svetsarna uppvisade en ndgot hogre
statisk héllfasthet jamfort med de som
lasersvetsats pa traditionellt sitt, samti-
digt som RLW-processen var betydligt
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Figur 10.

Genom att detektera lasersvetsningsproces-
sens overgang fran varmelednings- till nyckel-
halssvetsning blir det majligt att kontrollera
penetrationsdjup och darmed ocksa tillford
varme vilket gor att varmsprickor kan undvikas
vid svetsning av aluminium aven da inget
tillsatmaterial anvands.

mindre sprutbenigen [Fig. 11]. Dessut-
om kunde den gode Jan-Philipp bevisa
att en svets med full penetration hade
avsevart lagre statisk héllfasthet jamfort
med en med partiell penetration dven

i de fall dd det fanns en spalt pa halva
plattjockleken mellan aluminiumplétar-
na. Avslutningsvis kunde Herrn Weber-
pals konstatera att cykeltiden {6r de nio
svetsar som utforts per dorr reducerats
med 53%, fran 24,79 till 11,56 sekunder,
med fjdrrlasertekniken. Genom det
snabbare svetsforloppet och begransad
lasereffekt minskas CO,-belastningen

ur miljésynpunkt med 24%. Sist men
inte minst innebdr den nya processen

en sankning av driftskostnaderna pa
hela 95% (!) jamfort med den tidigare
traditionella lasersvetsningen med taktil
fogfoljning. Det som bidrar till denna
revolutionerande kostnadsbesparing

ar eliminering av sdvil tillsatsmate-

rial som skyddsgas, samt att, med det
langre arbetsavstind som RLW-tekniken
medger, optikkomponenter inte behover
bytas sarskilt frekvent.Fiat har en ling
tradition vad giller “remote”-svetsning
av motorhuvar och sidodorrar i stélplét,
och vid tidigare EALA-konferenser har
vi fitt detaljerade beskrivningar av

Teriuile boad in kW
o [ = >

Figur 11.

Svetsar utférda med "remote“-teknik
(Overst) ger en nagot hogre brottlast jamfort
med den svetsning med full penetration som
Audi idag anvander i sin produktion.

En annan fordel ar den laga energiforbruk-
ningen; 33kJ/m mot 62 kJ/m.

deras robotiserade laserceller vilka ut-
vecklats i samarbete med robotleveran-
toren Comau. Man startade med deras
”Agi-Laser” som var en portalanlagg-
ning med CO,-laser for att senare ga
over till ett stavlaserbaserat koncept och
dd med Comaus ”SmartLaser® vilket
innebar stralgdng inuti robotarmen. Nu
presenterade Daniele Bassan Fiats och
tillika Chryslers planer pa att applicera
fjarrlasersvetsning av pdhingsdetaljer
tillverkade i aluminiumplat, men for att
skynda ldngsamt hade man startat med
konventionell lasersvetsning och anvint
Scansonics ALO3“-verktyg med taktil
fogfoljning med hjalp av tillsatstraden.
Savil en disklaser frén Trumpf som en
diodlaser fran Laserline hade utvirde-
rats 1 initila forsok dir en Comau-robot
anvindes i det forstnamnda fallet och
en KUKA [Keller Und Knappich Augs-
burg] -robot i det senare. I bada fallen
anvinde man ett trddmatarverk frin
Abicor Binzel. Lokal rengoring av svets-
omrddet fran oxider och pressoljor hade
utforts med en TruMicro 7050 disklaser
frdn vilken den optiska fibern kopplades
till ett "SurClean“-verktyg fran Ameri-
can Laser Enterprise vilket manipule-
rades av en KUKA KR240-robot. Man
hade utfort savil kant- som overlapps-
svetsar och konstaterat att de provade
aluminiumlegeringarna av 5- och
6000-serierna bdda uppvisade tendenser
till varmsprickor. For att undvika detta
fenomen bor svetsen placeras minst
8-10 mm frén pldtkanten. Darpa hade
man gtt vidare med att prova olika
“scanner“-verktyg och till sist fastnat for
Comaus “SmartLaser®, vilket man har
tidigare erfarenhet av och som har ett
arbetsavstand pa 800 mm [Fig. 12].

Ett av problemen vid ”scanner®-
svetsning av aluminium 4r just det stora
arbetsavstandet vilket mer eller mindre
omojliggor tillforsel av den tillsatstrad
som kan eliminera risken for varm-
sprickor. Darfor hade aven Novelis s.k.
Fusion-material "8840“ ingitt i studien
[se ndrmare i LaserNytt # 1-2014].
Genom en omfattande parameterstudie,
vilken inkluderade olika aluminiumle-
geringar, optimering av laserparametrar
samt fog- och fixturutformningar, hade
man forsokt fastligga “svetsfonster”
inom vilka man kunde rikna med att
uppnd ett acceptabelt kvalitetsutfall pa
lasersvetsarna [Fig. 13]. Forutom ovan-
nimnda kantavstand hade forsoken
ocksa pavisat att en storre fokalpunkt
var att reckommendera vid kantsvetsning
medan en liten sddan var att foredra
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vid overlappssvetsning. Slutligen kunde
signor Bassan konstatera att Fusion-
materialet var mindre kansligt for varm-
sprickor jamfort med 6000-materialet
dven om det forstnamnda likvil inte
gick att svetsa helt sprickfritt. Mest
sprickkinsliga visade sig 5000-legering-
arna vara, men dessa uppvisade 4 andra
sidan minst porférekomst i svetsgodset.
EALA har ju blivit ndgot av "lilla
julafton® for alla de som &r intresserade
av laserverktyg, och som jag inlednings-
vis namnde fanns hela 17 leverantorer av
laserutrustningar pa plats i den utstall-
ning som ackompanjerade konferensen.
Att detta dr ett populért och uppskattat
inslag rader det knappast nagot tvivel
om da man som "lasernord“ har har
mojlighet att i lugn och ro gé runt och
diskutera aktuella frdgestillningar och
potentiella samarbeten med de olika
utstillarna. Sdlunda hade jag sjdlv ndgra
konkreta diskussioner med represen-
tanter frdn bl.a. Scansonic, Primes och
TeraDiode. Men dven sjilva konferensen
bjod pa nagra intressanta presentatio-
ner i damnesomrddet och 1at mig darfor
borja med att referera det foredrag som
Peter Bader fran Diiring SchweifStechnik

Bl L T N e i

GmbH holl. Foretaget ar sedan manga
ar "hovleverantor® till Volkswagen AG
vad giller svetstinger for motstands-
svetsning, och nu presenterade Herrn
Bader en snarlik tang for lasersvetsning.
Utvecklingen har skett i samarbete med
Trumpf som besitter den nodvindiga
laserkompetensen, och har bidragit
med sitt “scanner“-verktyg” PFO* vilket
integrerats i en C-tang [Fig. 14]. Denna
ar av servo-pneumatisk typ och forsedd
med s.k. equilizing-funktion, vilket
innebdr ett mjukt anslag mot svetsflan-
sen da tdngen stidngs. Den rorliga delen
av tdngen, som har en maximal 6ppning
péd 145 mm, dr forsedd med en liten
kammare, snarlik den som vi kinner
igen frdn IPG:s "Seam Stepper*, och i
vilken laserstralen kan oscilleras i onsk-
virt svetsmonster over ett 51X12 mm
stort omrade med hjilp av ”scanner®-
verktyget. Fokallangden dr 235 mm och
kammaren ar forsedd med fyra induk-
tiva positioneringssensorer som talar om
att inga gap finns mellan kammaren och
arbetsstycket. Pa sa satt har utrustningen
kunnat klassificeras som sikerhetsklass
”B3* Vidare finns tvd virmesensorer
integrerade i kammaren som larmar om

laserstralen skulle reflekteras sd ogynn-
samt att den skadar densamma. Tangens
klamkraft kan varieras mellan 200-2.500
N och kriver en minsta flinsbredd pé

6 mm for att garantera full forslutning
mellan kammare och plat. I kammaren,
som dr forsedd med ett lokalt filter och
utsug av svetsrok, kan man skapa en
skyddsgasatmosfir med upp till 5 bars
tryck. Herrn Bader illustrerade hur
tangen, som totalt vager 68 kg, hade
anvants vid overlappssvetsning av tvd
stycken 1,5 mm tjocka stalplitar med

en 2 kW disklaser och 5 bars skyddsgas-
tryck. Fortsatt utveckling kommer att
handla om att anvinda verktyget vid
aluminiumsvetsning, utveckla en X-ting
samt pa ett battre sitt integrera skydds-
gasatmosfiren. P4 en fraga om huruvida
man i framtiden kunde forvanta sig
liknande handhéllna verktyg svarade
Herrn Bader att sidana ar realiserbara
men inte en produkt som Diiring avser
att utveckla.

Friedhelm Dorsch som tidigare
arbetat for RofinSinar i Hamburg, men
numera dr anstilld av konkurrenten
Trumpf Laser- und Systemtechnik
GmbH berittade om savil gamla be-

Figur 12.

Efter initiala svetsforsok pa aluminium utforda
med Scansonics "ALO3“-verktyg med taktil
fogfoljning avser nu Fiat att utvardera fjarrla-
sersvetsning av sagda lattviktsmaterial och har
efter en inverntering av lampliga svetsverktyg
fastnat for Comaus "SmartLaser*.

Figur 13.

Typiska tvarsnitt genom laser-
svetsat "Fusion“-material och t.v.
kan man skonja ett fordelaktigare
"svetsfonster” jamfort med det
man erhaller vid svetsning av en
konventionell 6000-legering.
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Figur 14.

Foretaget Durings "laser-
| svetstang“ med integre-
rat "scanner“-verktyg och
. en kammare med fyra
induktiva positionerings-
sensorer som garanterar
en tat forslutning vilket
gor att tangen kan saker-
hetsklassas som "B3*.
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provade som nya innovativa verktyg

for kvalitetssakring vid lasersvetsning.

Han menade att det finns fyra grundlig-

gande steg for att sikerstilla en kvalita-

tiv lasersvetsning, namligen;

+ Kontroll av ingdende verktyg

+ Kontroll av arbetsstyckena

+ Kontroll av laserprocessen

+100% kvalitetskontroll av
svetsresultatet

Hjalpmedel till att uppfylla det forst-
nidmnda dr t.ex. Trumpfs "Power Sensor
for matning av effekttatheten i laserstra-
lens fokalpunkt och ”Focus Sensor® som
mater svetsverktygets fokalpunktslage i
X-, y- och z-koordinater. For detektering
av arbetsobjektets lige rekommenderas
det kamerabaserade ”VisionLine“ som
observerar koaxiellt genom svetsopti-
ken. Avvikelser frén det programmerade
svetslidget kan kompenseras direkt via
aterkoppling till “scanner“-verktyget
"PFO® Under sjilva svetsprocessen
anvinds med fordel det vilbeprovade
”SeamLine Pro“ med tre olika sensorer.
Den forsta fungerar som fogfoljning,
den andra registrerar smiltbadet samt
om full penetration foreligger, och

Seam trackin
camera

Figur 15.

Trumpf-verktyget "ScanLine”“ ar avsett for
fiarrlasersvetsning och arbetar pa samma
satt som valbekanta "SeamLine Pro“ med
pre-, in- och postprocessering.

den tredje miter av geometrin pa den
fullbordade svetsen. Sdhir langt kinde
viigen produkterna, men den gode
Friedhelm hade négra fler nyheter ”i
rockdarmen® Det forsta var ”ScanLine®
avsett for fjarrlasersvetsning, vilket er-
bjuds integrerat i "PFO“-verktyget [Fig.
15]: ”ScanLine® fungerar enligt samma
princip som ”"SeamLine Pro“ med pre-,
in- och postprocessering dir smaltbadet
registerars med en CMOS [Comple-
mentary Metal-Oxide—Semiconduc-
tor]| -kamera med en bildfrekvens >
500 Hz. Det mest intressanta i Herrn
Dorschs presentation var nytillskottet
“ThermoLine® — ett processovervak-
ningssystem som arbetar i NIR [Near
InfraRed] -omradet. Svetsforloppet
visualiseras genom en InGaAs-kamera
som betraktar svetsprocessen koaxiellt
genom svetsoptiken och ar tillimpbar
for saval traditionella svetsverktyg som
“scanner “-verktyg. Det dr den genere-
rade virmen i sméltan som registreras
och en alltfor langt utstrackt virmefor-
delning indikerar brist pd inbrinning.
Detta gor det ocksa mojligt att detektera
bindfel, s.k. ”Falsche Freunde®, mellan
platarna i en 6verlappsfog [Fig. 16]!

BBR-cammeera
{InGahs)

welding optics —
:_ (scanner PFO 309 1

Figur 16.

Den fo6ljande presentationen fram-
fordes gemensamt av Michael Ungers
fran ILT [Institut fiir LaserTechnik] i
Aachen tillsammans med Scansonics
Christoph Franz, som vi tidigare stiftat
bekantskap med dé han berittade
om lasersvetsning av aluminium med
hjalp av strdloscillering. Nu presente-
rade dessa herrar Scansonic-verktyget
SCeye® som dr ytterligare ett i raden
av innovativa verktyg for processover-
vakning av lasersvetsning i realtid. Det
handlar om ett kamerabaserat system
med en bildfrekvens upp till 350 fps
[frames per second], och dér nyheten
ligger i sjilva belysningen av svetsstillet.
Denna sker namligen via 4 s.k. VCSEL
[ Vertical-Cavity-Surface-Emitting Laser
diodes] om vardera 100 dioder som
ger en sammantagen effekt pa 4x10 W,
vilka kombineras med 4 stycken LED
[Light-Emitting Diodes] -lampor med
den gemensamma vaglingden 850 nm.
SCeye® kan integreras i Scansonics
klassiska ”ALO3”-verktyg och kom-
mer att utgora en standardprodukt i
foretagets sortiment vid ingdngen av
2016 [Fig. 17]. Synfaltet ar 19 mm brett
och den optiska upplosningen ligger

Med processovervakningsverktyget "ThermoLine gar det att upptéacka bindfel som exempelvis
"Falsche Freunde“ genom att NIR-kameran registrerar en langre utstrackt varmeférdelning i

svetsoperationen (nederst t.h.)

Figur 17.

Processovervakningsverktyget SCeye® bestar av tre komponenter; en kamera, en belysnings-
enhet med fyra stycken VCSELs samt ett "web-interface”. Som framgar av bilderna kan SCeye®
enkelt integreras i Scansonics "ALO3"-verktyg for svetsning eller 16dning.
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péd omkring 40 pm. Med funktionen
“Panorama View” kan hela fogens lingd
visualiseras i datormiljo. Svetssmiltans
flodeshastighet registreras utefter ett
fritt valt antal vektorer och Herrn
Ungers beskrev sedan den beraknings-
algoritm som hade utvecklats for att
kunna implementeras i en FPGA [Field-
Programmable Gate Array] -metodik.
Med detta angreppssitt kunde man
direkt avgora om svetsen var godkdnd
eller ej och detta exemplifierades med
ett laserlodningsexperiment. Métning-
arna kan kopplas till ett closed loop”-
system som reglerar lasereffekt och/eller
tradmatning sa att defekter, inklusive
ytporer, kan undvikas [Fig. 18].
Fjarrlasersvetsning var temat for en
presentation fran LZN [LaserZentrum
Nord] i Hamburg, vilken var tankt att
framforas av gamle bekantingen Dr.
Claus Emmelmann. Tyvirr 14g denne
emellertid nerbiaddad mellan lakan
varfor kollegan Frank Beckmann nu
fick fora institutets talan. En av driv-
krafterna for RLW-tekniken ér att nya
lattviktsmaterial helt enkelt kréver ny
produktionsteknik. Fordelarna ligger i

| ed W bk

en 6kad produktivitet genom en storre
flexibilitet med avseende pa process
och skir- eller svetsmonster, samt att
processhastigheten kan hallas hog utan
att for den skull verktygstorflyttningen
behover hélla samma hastighet. Pa mi-
nussidan hittar vi de vilbekanta nackde-
larna i form av typbundna fixturer och
komplexa styrprogram for "scanner”-
verktyg och robotaxlar. Som ett exempel
pé svetsapplikation visades en batte-
riram till den eldrivna VW-modellen
eUP! [Fig. 19] Ramen sammanfogas
med cirka 600 stycken svetsstygn som
representerar en sammanlagd langd
kring 13 meter. Med RLW-tekniken
menade man sig ha reducerat svetstiden
med 25% och den totala tillverknings-
kostnaden med 70%. ”Scanner”-verk-
tyget var Scanlabs intelliweld 30FCV
och som processovervakning anvandes
Lessmiillers ”Weldeye®”.

Vid LZN finns tillgang till en 30x3x3
m stor portalrobotanliaggning med tre
hingande robotar avsedd for i forsta
hand svetsning av fartygssektioner, och
aven i denna kan man anvinda sig av
fjarrlaserteknik. Har dr “scanner”-verk-

tyget det egenutvecklade "Dragon Con-
cept 4.0” som har ett arbetsomride pa
1x1x0,25 m, fokallingden ar 1,3 m och
verktyget klarar att hantera lasereffekter
upp till 30 kW [Fig. 20]. Svetssmaltan
overvakas av tvd hoghastighetskameror
med en bildfrekvens pd 25 fps och en
upplosning av 1.280x1.024 pixlar.
Andra exempel som forevisades hand-
lade om "remote”-skirning av CERP
[Carbon Fibre Reinforced Plastics] dir
man anvande ett specialutvecklat utsug
som tog hand om plast- och fiberpartik-
lar. I dessa skarforsok hade man anvant
cirka 3 kW fran en IPG YLS-5000-C och
skarhastigheterna lag mellan 12-15 m/
min. Snittkvalitet och virmepaverkad
zon stimde vl overens med de simule-
ringar som gjorts med ett program som
utvecklats i samarbete med Scansonic.
Detta bygger pa det transiella vairme-
flodet i en FE [Finite Element] -modell
och kan anvindas for simulering av
sdvil laserskdrning som -borrning

[Fig. 21]. Ett ytterligare exempel
handlade om lokal uppmjukning av
presshardade detaljer, en idag vanlig
process inom bilindustrin och dess

Figur 18.

Som synes en avsevard skillnad i I6dkvalitet mellan konstanta, programmerade varden for
lasereffekt och tradmatningshastighet i jamforelse med om dessa kan kontrolleras med hjalp

av SCeye® och ett "cloosed loop”-system.

Laser

Camera Q |

lumination ' x:

Figur 19.

Batteriramen till elbilen VW eUP! Samman-
fogas med mer an 600 svetsstygn med fjarr-
lasersvetsning dar "scanner”-verktyget utgors
av Scanlabs intelliweld 30FCV.

Figur 20.

Investeringen i en imponerande portalrobot-
anlaggning mojliggjordes via medel fran det
BMBF-finansierade QuinLas-projektet. Aven i
denna anlaggning kan man fjarrlasersvetsa
med det vid LZN egenutvecklade verktyget
"Dragon Concept 4.0” (langst t.v.).
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underleverantorer, for att skapa bittre
forutsattningar for energiabsorption i
krockutsatta komponenter men dven
for att underldtta svetsning och fogning
av varmformade detaljer. Slutligen slog
Herrn Beckmann ett slag for institutets
“Remote SpeedCell@L.ZN” i vilken
de flesta av ovanstdende forsok hade
genomforts, i akt och mening att virva
potentiella kunder till densamma. Cel-
len dr utrustad med en Fanuc-robot och
vid skdrning anvander man en 5 kW
fiberlaser fran IPG, Precites "Formcut-
ter” och Arges’ "Elephant” for fjarrlaser-
skarning. For svetsforsok star en 6 kW
disklaser fran Trumpf till forfogande
tillsammans med deras "PFO”-verktyg,
och slutligen for hirdning finns en 6
kW diodlaser frén Laserline och Scan-
sonics 1D-verktyg att tillga.

Till omréddet verktyg i bemarkel-
sen hjdlpmedel vill jag ocksa foga det
koncept for en objektiv utviardering av
laserlodda fogar som presenterades av
Wilfried Reimann [Volkswagen AG]
och Jochen Sander [Automation W+R
GmbH] dir den forstnimnde beriittade
att koncernen har 107 olika fabriker i
varlden och att det darfor ar viktigt att

kvalitetsutvirderingar kan goras liksint
och personoberoende. Hir kunde jag
inte undga att gora reflexionen att med
den totala produktionskapacitet som
VW har skulle man kunna tillverka
Volvos hela drsproduktion pé 2 veckor!
Eftersom laserlodning ofta anvands for
att skapa kosmetiska fogar pa ytterytor
ar det viktigt att [odningen blir defektfri
och kan upptylla den finish som krévs
for en s.k. A-klassyta. VW har delat upp

e

sina kvalitetskriteria i direkt defekta
fogar som uppvisar sprut, porer och
hél, samt visuellt oacceptabla p.g.a.
alltfor grov rage, slaggrester eller ojamn
vatningskant. Man hade undersokt ett
flertal matmetoder och kommit fram
till att den mest limpade var tredimen-
sionell lasertriangulering [Tab. 1]. D&
kontrollverktyget dr avsett att monteras
pé robot blir det viktigt att det ar forsett
med nagon form av vibrationskompen-
sation.

Robot

i

__——— lLaser Scanner

-_.i.— Fume-Extraction
[

_ —— Part (Preform)

Jig

Symmetry axis

Figur 21.

For miljévanlig laserskarning av polymerer
har LZN utvecklat en andamalsenlig utsugs-
16sning, och experimentella skarresultat
stammer val éverens med predikterande
simuleringar.

Tabell 1. Optiska matmetoder (1 = samst, 5 =

bast)

Funktion Kamera som Tredimensionell Tredimensionell Tredimensionell Tredimensionell

ror sig analys av fogen bildanalys via bildanalys via analys av fogen

langs fogen medan sensor ror flera kameror flera kameror genom interferens med
sig langs denna och projektorer aterreflekterat ljus

Noggrannhet 1 4 3 3 5
Hastighet 5 8 5 3 1
Talighet 2 4 1 3 8
Kapabilitet 3 4 3 2 1
Medelvarde 2,8 3,8 383 2,8 2,5

e

L o=

l

Figur 22.

Sahar visualiseras 10dfogen; fr.v. originalbilden som genereras av sensorn, bilden efter

vibrations-kompensation, bilden med palagt fi
palagt filter for detektering av defekter i form

Iter for kantdetektering och slutligen bilden med
av hal, ytporer eller sprut.
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Lodfogens kvalitet utvarderas med
hjalp av adaptiva filter [Fig. 22]. Trans-
ferfunktionen kontrolleras av variabla
parametrar, vilka dr optimerade mot de
formfel och defekter som skall detekte-
ras. Den objektiva klassificeringen sker i
ett tiogradig skala som man valt att kalla
“appearance factor” eller "beauty factor”
och dir ”1” motsvarar en perfekt lodfog.
Dessa virden hade sedan jamforts med
kvalitetsbedomningar utforda av sdvil
erfarna som oerfarna medarbetare hos
VW. Intressant var dd att konstatera
att medan bedomningarna personerna
emellan varierade i hog grad s stimde
medelvirdet av deras bedomningar vil
overens med det objektiva verktyget
med en standardavvikelse pa blott 0,85
[Fig. 23]! Sammanfattningsvis kan
man siga att slaggrester och ojamna
vatningskanter kan identifieras med
stor sikerhet samtidigt som metoden ar
stabil och reproducerbar 6ver en lingre
serie av liksinta defekter. Intressant var
en lodfog som fatt en tunn hinna av

kiseldioxid och darfor kom att bedo-
mas som slaggrester vid den manuella
avsyningen. Med den nya objektiva
bedomningen klassificerades detta prov
helt korrekt som nast intill defektfritt,
medan ett som saknade SiO2-hinnan,
av personerna uppfattades som godkant
medan det nya bedomningsverktyget
avslojade att sa alls inte var fallet d&
lodfogen hade en signifikant slagglinje
[Fig. 24]. Fortsatt utveckling kommer
att handla om applicering av tekniken
pad MAG-, MIG och TIG-svetsning och
lodning, samt integrering i Automation
W+R:s "Robiscan”-verktyg.

Ovrigt fran bilindustrin

Négra andra godbitar fran biltillverkar-
nas representanter var bl.a. en presen-
tation frdn Audj, vilken framférdes av
Dr. Philipp Wiethop och handlade om
simulering av distorsioner vid fjarrlaser-
svetsning. De hoga temperaturgradien-
ter som forekommer vid lasersvetsning
leder till vairmeforvridningar hos de
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svetsade komponenterna och darfor ar
ett simuleringsverktyg som kan ta fram
kompensationsparametrar onskvirt. [
det hir fallet utgjordes dessa parametrar
av svetssekvens samt positionering av
svetsarna och deras langd. Man hade
anvant sig av programvaran Simufact
4.0 med en transient, termo-mekanisk
modell, och som objekt for distorsions-
simuleringarna nyttjat en sidodorr.
Denna bestar av sju olika detaljer som
sammanfogades med mellan 42 och 84
svetsstygn under en tidsperiod pd 24-31
sekunder. Dorrstrukturen var "meshad”
med 500.000 element och 750.000
nodpunkter och den tillférda laserener-
gin hade kalibrerats mot resultaten fran
experimentella forsok. For 6 kW laseref-
fekt innebar detta en svetshastighet pa
11 m/min. Dorrbagen hade svetsats pd
tre olika satt; kontinuerligt, intermittent
(enkelt) samt intermittent (dubbelt)
[Fig. 25]. Den forstnaimnda varianten
gav den hogsta styvheten men samti-
digt ocksa storst vairmetillforsel, medan

Figur 23.

Da sex olika VW-medarbetare bedomt ett
antal |6dfogar varierar deras uppfattning av
fogarnas kvalitet, men medelvardet av deras
beddmningar (bla linje) stdmmer mycket val
Overens med resultaten fran den objektiva
matningen (réd linje) utford med det nyutveck-
lade kvalitetsverktyget.

Figur 24.

Ett intressant resultat mellan hur égat och
den objektiva matmetoden uppfattar tva olika
|6dfogar. | bilderna t.v. uppfattas den évre
fogen som oacceptabel och den nedre som
acceptabel vid visuell avsyning, medan den
objektiva matmetoden t.h. inte later sig luras
av den tunna oxidhinnan (6verst), men korrekt
detekterar forekomsten av en slagglinje langs
|6dfogen.

Figur 25.

Simuleringar av olika svets-mdnster gav en li-
ten men tydlig skillnad i dorrbagestyvhet. Inte
ovantat hade en kontinuerligt svetsad bage
storst styvhet foljd av en vaxelvis stegsvetsad
variant och sist en ren intermittent sadan.
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den sistnimnde uppvisade bast balans
mellan styvhet och vairmeférvridning.
Aven om skillnaderna i distorsion mel-
lan de tre varianterna var liten hade den
senare anvants vid fortsatt simulering
av komplett fjarrlasersvetsade dorrar
da inverkan av olika svetsfoljder hade
undersokts. En annan simuleringsov-
ning rorande dorrbagen indikerade att
kortare svetsar gav mindre distorsioner
jamfort med langa sddana dven om to-
tala svetsldngden var identisk [Fig. 26].
Framtida arbeten kommer att sikta mot
att integrera denna simuleringsmodell i
hela den virtuella produktionskedjan.
En nykomling i EALA-sammanhang
var Guillaume Filliard fran Renault
som genomfor sitt doktorandarbete dar
under overinseende av Renaults repre-
sentant i EALAs programrdd, Hichame
Roudmadni. Malet ir att skapa ett
kontrollverktyg for laserapplikationer,
och en inte alltfor djarv gissning ar att
detsamma dr tankt att anvindas vid 16d-
ning av aluminium till stdl. Detta kunde
jag sluta mig till efter den ingdende
diskussion i detta amne som jag hade
med herrar Filliard och Roudmadni vid
banketten kvillen innan. Nu handlade
presentationen mest om "gammal

Figur 26.

skdpmat” dir tidigare laserapplikationer
redovisades. Dessa bestod av:
Fjarrlasersvetsning av sidodorrar
till Twingo- och Laguna-modellerna
[Fig. 27], och ddr man sikrar svets-
kvalitén genom processovervakning och
visuell avsyning av svetsarna.
Laserlodning av tak till karossidor for
modellerna Megane och Scenic [Fig. 27].
Forutom visuell avsyning av fogen har
man implementerat en profilometer
som med hjalp av trianguleringsteknik
mater 16dfogens geometri i realtid.
Tranmissionslasersvetsning av den
termoplastiska bakdorren till Clio-
modellen. Detta innovativa koncept
beskrevs ju i detalj av Monsieur Roud-
madni vid EALA 2014 dér han process-
overvakningen sker "on-line” med hjilp
av en pyrometer som avldser temperatur
och stralning kring svetspositionen
och jamfor virdena mot en katalog av
vanligt forekommande defekter.
Annars forstod vi som sagt att
Renaults stora intresse ar att kunna
foga aluminium till stdl for att ddrige-
nom reducera vikten hos sina karosser.
Avslutningsvis beskrevs namligen ndgra
sddana mix-material-fogar ddr man
med laserstrdlen smilte en tillsatstrad

Vid fjarrlasersvetsning av sidodorrar indikerar simuleringar utférda med programvaran
Simufact 4.0 att kortare svetsar ger mindre deformationer aven om den totala svetslangden

ar densamma.

ialuminium sé att man erholl en svets
mot aluminiumsidan och en lodfog mot
stdlet. Visuellt sag fogarna vildigt tillta-
lande ut, men Monsieur Filliard varnade
for uppkomsten av sproda intermetal-
liska faser och olika termisk utvidgning
hos de bada materialen. Metallurgisk
analys hade ndmligen gett vid handen
att de intermetalliska faserna kunde
variera mellan 2-20 pm i tjocklek och
hade en hardhet kring 1.100 Hv [Fig. 28],
ndgot som latt leder tillsprickinitiering

i synnerhet om det intermetalliska
gransskiktet 6verstiger 10 pm. For den
hir typen av 16dning ar en diodlaser
den lampligaste kallan, och dérfor ar det
intressant att notera Renaults hittillsva-
rande investeringar med 5 diodlasrar i
Douai-fabriken och vardera 3 stycken i
Palencia och Valladolid.

Lasersvetsning av olika metaller i bil-
batterier har ju ront intresse under se-
nare ar och nu fick vi lyssna till BMWs
ambitioner framforda av Ridiger Daub.
Hir handlade det om att svetsa tryck-
plattor till den aluminiumram som
omsluter batteripacken till BMWs nya
i8-modell [Fig. 29]. Aluminiumytorna
hade plasmabehandlats for att skapa
goda forutsattningar for svetsningen dé

Figur 27.
Doktorandstuderande Guillaume Filliard gav oss en inblick i tidigare lyckade laserapplikationer
hos Renault Automobiles sasom fjarrlasersvetsning pa Twingo- och Laguna-modellerna liksom
laserlddning av takskarvarna pa Renault Mégane och Scenic.
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svetsfogen har extrema hoga héllfast-
hetskrav eftersom battericellerna har en
tendens att svilla da de dldras, och da dr
det viktigt att den barande ramstruktu-
ren forblir intakt. Med hjilp av en oscil-
lerande laserstrale har dessa héllfasthets-
krav kunnat uppfyllas.

For att fastligga optimala oscille-
ringsparametrar hade man genomfort
en DoE [Design of Experiments] dér
penetrationsdjup, framforingshastighet,
fokalpunktslage och laserstralens infalls-
vinkel mot pldtytan héllits konstanta
medan variablerna bestod av: oscille-
ringsform, amplitud och frekvens. Man
hade undersokt inverkan av oscillering
av strdlen langs respektive tvirs svets-
riktningen och kunnat konstatera att
for att bibehdlla ett konstant penetra-
tionsdjup vid okad amplitud maste
detta kompenseras med okad lasereffekt.
Detta giller alltid i fallet med transver-
sell oscillering, men endast vid stora
amplituder da oscillering sker i svets-
riktningen [longitudinell, Fig. 30a].
Betraffande svetsfogens bredd har longi-
tudinell oscillering ingen inverkan, men
sjalvklart 6kar bredden vid transversell
sddan, dock sdg man ingen inverkan av
oscilleringsfrekvensen. Den bredare gav
en hogre hallfasthet vid efterfoljande
dragprov. Risken for porformering un-
dertrycks vid en longitudinell oscillering
med hog frekvens. Teorin bakom detta
ar att oxidskiktet framfor nyckelhalet
avlagsnas genom en forlingd smiltan.
Diaremot sdg man en negativ inverkan
vid transversell oscillering dé svets-
processen blir instabil vid hoga frek-
venser och storre amplituder, eftersom
nyckelhalet momentant overskuggas
av smaltan [Fig. 30b]. D4 longitudinell
oscillering har en positiv effekt nar det
giller att minimera porforekomsten
och transversell oscillering ger en hogre
héllfasthet genom den bredare svetsen
gick man vidare med att undersoka ett
elliptiskt oscilleringsmonster och ett
annat som beskrev en “atta” [Fig. 30c].
Forhoppningen var att ytterligare oka
héllfastheten genom att pa detta sitt
skapa en sdvil bred som porfri svets.
Detta blev ocksd resultatet varfor Herrn
Daub kunde avsluta med att konstatera
att med detta nya svetsforfarande kunde
man 6ka hallfatsheten med 35% och
minska porositeten med 40% jamfort
med konventionell, "rak” lasersvetsning,
den nya oscilleringssvetsningen haller
nu pa att transfereras in i serieproduk-
tion av dessa batteriramar.

Figur 28.

Genom att anvanda en aluminium-baserad tillsatstrad kan man sammanfoga stal med
aluminium. Dock bér man vara observant for uppkomsten av sproda metalliska faser mellan
staldetaljen och lodmaterialet.

Pressure plate

i8 Battery Module

Figur 29.

BMW avser att lasersvetsa de tryckplattor
som ingar i ramen kring batteripacken pa nya
i8-modellen. Den fors6ksuppstallning som
anvants vid FIZ [Forschungs und Ingenieur-
Zentrum] i Mlnchen syns t.v.

Amplitude —

Frequency —

Figur 30a.

Vid longitudinell oscillering finns inget behov att 6ka lasereffekten for att bibehalla penetra-
tionsdjupet sa lange amplituden i pendlingen ar liten (t.v.), medan det vid transversell oscil-
lering (t.h.) alltid kravs en 6kning av lasereffekten for att bibehalla penetrationen.
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Lasersakerhet

Nytt for dret var en dedikerad session
kombinerad med en workshop rérande
sikerhetsaspekter och -utrustning vid
laserbearbetning [Fig. 31]. Har fick vi
stifta bekantskap med ndgra auktori-
teter pd omradet sdisom Erwin Martin
Heberer [Gela GmbH Gehor-, Lirm-
und Arbeitsschutz] och professor Klaus
R Gobel [Ingenieurbiiro Gobel GmbH].
Den forstnimnde inledde med att tala
om att det dr det s.k. maskindirektivet
[2006/42/EC] som bestimmer siker-
hetskraven for industriella utrustningar
och dir sektion A1.1.5.12 specifikt styr
aspekterna vid laserbearbetning. Den
beskriver bl.a. att en riskbedomnings-
analys skall genomforas samt att viktiga
utrustningsdelar som laserkilla och ut-
sug skall vara placerade utanfor lasercel-
len. Vidare dr det viktigt att robotar som
arbetar inuti i cellen dr forsedda med
kollisionsskydd sa att de inte riskerar att
skada kabinettets skyddsviggar. I sam-
band med detta visade Herrn Heberer
proceduren for att mita tiden innan
laserstralen penetrerar en sikerhetsvigg,
forsok som utforts med en fiberlaser
YLR-8000-R hos iwb [Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften] i Miinchen enligt regelver-
ket DIN EN 60825-4, annex ”D”. I detta
anges tre olika sakerhetsklasser; T1, T2
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Figur 30b.

Vid longitudinell oscillering undertrycks
porformeringen med dkande frekvens genom
att oxidskiktet framfor nyckelhalet avlagsnas,
medan svetsprocessen vid motsvarande
transversell oscillering blir instabil och
resulterar i storre svetsdefekter.

och T3, vilka ir relaterade till inspek-
tionsintervall och dirmed sannolikhet
for upptickt av om laserstralen har pe-
netrerat viggen i ett sikerhetskabinett.
En viktig synpunkt var den att dven i
dessa sammanhang kommer problemet
med fokalpunktsforskjutning in i bilden
[Fig. 32] samtidigt som energifordel-
ningen och fokalpunktslaget forandras
over tiden, varfor man inte kan forlita
sig pd teoretiska berdkningar av tiden
innan laserstralen penetrerat skyddsvig-
gen. I Tyskland kan man erhalla ett GS
[Gepriifte Sicherheit]-certifikat dér en
anlaggning godkants uteslutande ur
sikerhetssynvinkel.

Klaus R Gobel inledde sin presenta-
tion med nagra juridiska aspekter vid
installation och drifttagande av en laser-
cell och sammanfattade dessa med att
det dr systemintegratoren som ansvarar
for att maskindirektiven uppfylls. Den
flexibla bearbetning som lasertekniken
medger okar samtidigt skaderiskerna
varfor inkapslingen av lasercellen ar
viktig. Har finns bdde passiva och aktiva
skyddsvaggar att tillg, och bdda har
sina nackdelar och fordelar. De passiva
systemen ér okdnsliga for olika laser-
vaglingder, enkla att implementera och
billiga, men klarar inte hoga lasereffek-
ter och dr mindre flexibla Bland de
aktiva systemen torde Reis Lasertechs
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Figur 30c.

Genom att oscillera laserstralen i ett elliptiskt
eller attaformigt moénster kan man kombinera
fordelarna med longitudinell respektive trans-
versell oscillering, d.v.s. lag porférekomst och
hog hallfasthet.

“LaserSpy®” vara det mest kinda
exemplet [Fig. 33]. Konceptet bestar av
tva parallella viggskivor med en sensor i
utrymmet mellan dessa vilken modu-
lerar en IR-ljusstrale. Nir laserstralen
penetrerat den inre viggen kommer
IR-stralningen fran lasern att interferera
med sensorns varpa denna skickar en
signal till huvudstrombrytaren varpa
laserkallan omedelbart stings av. Efter-
som reaktionstiden ligger under 5 ms
ar vagmaterialet av mindre betydelse
och kan tillverkas i aluminium for att
gora laserkabinettet ldttare. Man hade
utfort experiment genom att foku-

sera 8 kW lasereffekt frdn en disklaser
[Trumpf TruDisc 8002] med en 200
mm ldngfokallangd pa viggytan. Vid
genombranning var LaserSpy®s reak-
tionstid garanterade 5 ms varpd det tog
ytterligare 25 ms innan laserkallan hade
slackts ner.

En variant pd denna losning var den
som torgfordes av Herrn Dieter Hertel
fran foretaget Antares och som har pro-
duktbenamningen ”A-Protection”, och
som han hellre ville kalla ett "avkdnnan-
de” skydd snarare in ett ”aktivt”. Aven
hir bestar sikerhetsviaggen av tvé skivor,
men istillet for luft har mellanrummet
tyllts med en vitska och ett antal sen-
sorer som registrerar de temperaturfor-
andringar som uppstar da en felriktad

Figur 31.

Debatten gick stundtals upp i héga tonlagen
nar bilindustrins representanter stallde
"lagvrangarna” mot vaggen med konkreta
lasersakerhetsfragor.
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laserstrales varme leds genom den inre
vaggen, och genom konvektion genom
vatskan, fram till sensorerna [Fig. 34].
P4 sa satt kan man undvika att den inre
vaggen overhuvudtaget penetreras efter-
som temperatursensorn slar larm vid ett
visst gransvirde. Denna produkt som
kan erhallas i moduler med 0,75-1,0 m

i sida f6ll emellertid inte Herrn Heberer
”pa lippen” da denne menade att pro-
dukten faller under tryckkarlsdirektivet
da den inneslutna vitskan kommer att
utvidgas vid uppvdrmning.

En mera handgriplig l6sning for vig-
gar till ett laserkabinett hade Martin Fitz
fran IPM GmbH Co. KG med foretagets
passiva skyddselement. Dessa bestar av
en 9 mm betongkérna klidd pd bada
sidor med 1 mm tjockt stal. Elementen
tillhandahélles pulverlackerade och vig-
garna kan dven byggas samman for att
utgora tjockare moduler. Vid provning
enligt ovanndmnda DIN EN 60825-4,
annex "D” brandes ett enkelelement
igenom efter 22,1 sekunder vid 5 kW
lasereffekt, och vid 8 kW blev genom-

Figur 32.

Effekten av fokalpunktsforskjutning visar

sig bl.a. i form av olika energi-fordelning i
fokalpunkten; overst fr.v. vid 1, 3, 5 eller 8kW
effekt transformerad via HighYags BIMO-
verktyg.

branningstiden 12,3 sekunder [Fig. 35].
Mer information finns att himta pa
www.laserkabinen.com.

Dr. Gobel aterknot i sitt anforande
till att ha ett holistiskt synsitt i frdga om
lasersiikerhet. Aven om kabinettens vig-
gar gors alltmer sdkra dr de genomsikt-
liga fonster, som oftast anvinds for att
utanfor laserkabinettet kunna observera
processen, den “svaga lanken”. Tidigare
gillde 10 sekunder for laserstralen att
penetrera skyddsglaset, men detta krav
skirptes 2010 till endast 5 sekunder.

For att kringga kravet kan man anvinda
kameraovervakning av den bearbet-
ningsprocess som forsiggar i cellen, men
man kan dven hir anvinda aktiva sys-
tem. Ett sddant har lanserats av foretaget
UVEX LaserVision som kombinerar tva
passiva filter mellan vilka man place-

rat en ljusledande mittsektion vilken
overvakas enligt "LaserSpy®”-principen
[Fig. 36]. Andra aktiva system kan 6ver-
vaka fiberbrott genom temperatursen-
sorer och andra typer av sensorer varna
for att dorrar och portar till ett laserka-
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binett inte ar fullstandigt tillslutna. Dr.
Gobel avslutade sin resumé med att visa
pé ndgra "skrackexempel” ur lasersaker-
hetssynpunkt vilka lockade till ménga
goda skratt i publiken [Fig. 37].

Efter de sikerhetsrelaterade presen-
tationerna utspann sig en livlig debatt
mellan biltillverkarnas representanter
och foredragshéllarna. Dessutom gjorde
en enkit i form av "mentometer-tryck-
ning” av auditoriet vilken ledde till savil
forvintade som 6verraskande resultat,
vilka sammanfattas i Figur 38a-e.

D4 sikerhetstemat var populirt
och den workshop, som holls pa detta
tema, vilbesokt kan man formoda att
nista EALA-konferens sikert kommer
att anknyta till lasersakerhet. Ett annat
amne som varit pa onskelistan &r frdgor
som ror energiforbrukning i samarbete
med laserbearbetning, sé vi far val se
hur programkommittén kommer att
utforma programmet for EALA 2016 da
vi laserentusiaster i bilbranschen pa nytt
sammanstralar i Bad Nauheim.

Figur 33.

Reis Lasertechs "LaserSpy® ” sander ut

en modulerad IR-ljusstrale och nar denna
interfererar med en laserstrale som penetre-
rar sakerhetskabinettets inre vagg skickas
en signal som stanger av laserkallan inom
30 ms.

Figur 34.

Evaluation
electronics

e Protection Module

Vaggmodulen "A-Protection” bestar av tva skivor med en mellanliggande vatska. Sensorer i
denna registrerar temperaturforandringar som ar ett resultat av en felriktad laserstréle.
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Figur 35.

Forsoksuppstallning fér provning enligt DIN
EN 60825-4 dar man provar IPMs passiva
skyddselement for vaggar till laserkabinett.

Figur 36.
Ett "aktivt” skyddsglas fran UVEX LaserVision, | Figur 37.

vilket kombinerar tva passiva filter mellan Inte sa . .. utan sa!
vilka man placerat en ljusledande mittsektion

som Overvakas med ett antal sensorer.

Da man arbetar med laserteknik maste man ha ett holistiskt synsatt som tar hansyn till all
kringutrustning och inte minst sakerhetsaspekter.

70% 73%

21% 249,
8% 39

JA NEJ Vet of
Figur 38a

| samband med sessionen kring lasersakerhet fick auditoriet majlighet att besvara ett antal
fragestallningar. En 16d: "Kénner ni trygghet med att allt som rimligtvis kunnat goras i fraga
om lasersékerhet har genomforts?”

Tv. har fragan stallts innan sessionen genomférts och t.h. svaren pa samma fraga efterat.

48%
31%
20%
JA NEJ — Osikor

Figur 38b

"Vet ni hur man tilldampar sakerhetsregle-
menten och normer i samband med laser-
bearbetning?”

58%
31%
11% 12% 11%

J4A NES Vet NEJ  1gédng >1ging
Figur 38c Figur 38d
”Om ni anvénder en lasercell som har byggts "Har det hos er intréffat en laserrelaterad
enligt de senaste maskindirektiven, &r det olycka under pagaende produktion?”
dnda nddvéndigt att fa ett godkdnnande av
en certifierad laserinspektor?”

T6%
19%
6%
JAa NEJ Vot

Figur 38e
"Ar det i ert foretag tillatet att vistas i laser-
cellen under produktion?”
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Industrial Lasers

Low Maintenance Diode Technology

Lasers for cladding, welding, remote welding, heat treatment, brazing, cutting.
Fiber delivered, compact, efficient, high power, high brightness.

ﬂ |Gser| i ne Laserline GmbH | Fraunhofer StraBe | 56218 Mulheim-Karlich, Germany
‘ Tel. +49 2630 964 0 | sales@laserline.de | www.laserline.de

Fortsattning fran sidan 35 "Laserbelaggning med pulver”

Summering
Laserpésvetsning erbjuder kostnadsef- Fakta: Hoganas AB
fektiva losningar bade vid nytillverkning ~ Hoganidskoncernen ar virldens storsta tillverkare av metallpulver med en
och vid reparation av slitna komponen- ~ samlad kapacitet pa cirka 500 000 ton. Hoganis leder ockséd utvecklingen
ter. Genom att vilja ett hogpresterande inom metallpulverbranschen genom att utveckla nya pulver och produkter,
tillsatsmaterial kan man vid reparation liksom nya anvandningsomraden, applikationer, for metallpulver.
dessutom ofta forbittra produktens
prestanda jamfort med dess ursprung- Hoganis verksamhet kan kort sammanfattas i féljande fakta:
liga prestanda. + Cirka 1 800 anstillda, varav 700 i Sverige
+ 3000 kunder i 75 linder

Referenser + Erbjuder mer dn 1 500 produkter, vervigande kundspecifika
[1] Kampanis N., Hauer I. “Propeller + Internationell koncern med 13 produktionscentra och ett flertal

Shaft Repair for a Large Ferry With forsiljningsbolag runt om i vérlden

the Aid of Laser Cladding Technique”,  * Cirka 700 godkinda patent i olika linder

ICSOT Conference Proceedings + Omsittning: 7 100 MSEK (2014)

Surabaya Indonesia, Nov. 2010 + Grundades 1 797 som ett kolgruveforetag

+ Nast efter kommunal verksamhet den storsta arbetsgivaren i Hogands
kommun med huvudkontor och produktionsanlidggningar placerade
pa orten. W
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DEL 21
SAMTAL KRING LASERTRENDER

René Vierstraete berattar om senaste nytt kring

Tekniken med "Tailored Welded Blanks”

René Vierstraete triffade jag for for-

sta gdngen 1998 i Toulon vid franska
Medelhavskusten dar vi bada deltog i
konferensen CISFFEL [Colloque Inter-
national sur la Soudage et la Fusion par
Faisceaux d’Electrons et Laser| som var
ett evenemang kring svetsning med hoga
effekter. Pd den tiden handlade det mest
om elektronstrdlesvetsning, men ett par
presentationer kring lasersvetsning hade
dock smugit sig in i programmet. Redan
pé den tiden var René kraftigt involverad
i amnesskarvning med hjilp av laser och
var anstilld vid Sollacs speciella division
for sddan verksamhet benamnd Solblank.
Efter ett antal foretagsombildningar

och -sammanslagningar ar han nu en

av medarbetarna hos virldens storsta
stdlproducent, indiskigda koncernen
ArcelorMittal. Till vardagslag hittar vi
René Vierstraete vid foretagets utveck-
lingscentrum i Montataire i Frankrike,
dar han numera beskiftigar sig med alla
former av laserbearbetning. Under arens
lopp har vi stott pa varandra lite varstans
ivirlden, och det ér alltid lika roligt att
konversera med denne fransos, vars eng-
elska onekligen paminner om den som
vi lart kinna i den populdra TV-serien
”Allo, "allo hemliga armén”. Vid virt se-
naste samtal uppeholl sig René kring den
alltid lika aktuella metoden amnesskarv-
ning med laser, dar ArcelorMittal har ut-
vecklat ett patent for att kunna applicera
denna teknik pd sina aluminium/kisel-
belagda Bor-stél innan dessa anvinds vid
varmformning och presshardning. Har
foljer en sammafattning av Renés syn pa
denna den senaste utvecklingen da det
giller att optimera karosseridetaljer med
s.k. ”Tailored Welded Blanks [TWB]”.

P4 grund av 6kade krav pé krock-
prestanda och reducerad fordonsvikt
har bilindustrin under senare ar i
allt hogre grad borjat anvinda sig av
varmformade och presshirdade kom-
ponenter, s.k. PHS [Press-Hardened
Steels], i karosstrukturer. Baserade pa
Bor-legerade platmaterial resulterar
processen i UHSS [Ultra High Strength
Steels] -kvaliteter, dir varmformningen
medger komplexa geometrier samti-
digt som materialet genom en snabb
avkylning i formverktyget far en extremt
hog hallfasthet. De vanligast forekom-
mande PHS-kvaliteterna dr Usibor®
1500P och Ductibor® 450 och 500,
vilka alla framstills av ArcelorMittal.
Den unika ytbeliggningen som bestér
av en aluminium/kisel [AlSi] -forening
forenklar varmformningsprocessen
sdtillvida att det inte bildas glodskal pa
ytan och dirmed kan goda korrosions-
egenskaper garanteras for slutproduk-
ten. De ovannamnda materialen med
sin kombination av hog hallfasthet och
god formbarhet har okat efterfrdgan pa
amnesskarvade artiklar i sikerhetskritis-
ka komponenter i karosstrukturen. Men
om man anvander sig av konventionell
stumsvetsning med laser skulle AlSi-
beliggningen medfora att sjilva svets-
godset blir en "svag 1ank”. De mekaniska
egenskaperna forsimras nimligen
genom att hoga halter av aluminium
blandas in i smiltan. For att motverka
detta fenomen har ArcelorMittal utveck-
lat en patenterad process som innebér
en forbehandling av plitkanterna innan
lasersvetsningen. Atgiarden innebar att
AlSi-ytskiktet avlagsnas lokalt kring
svetsstillet samtidigt som det tunna
intermetalliska skikt, bestdende av

Johnny K. Larsson, Volvo Cars

AlFe-faser, som bildas under ytbeligg-
ningsprocessen bibehalls. For detaljer
som tillverkas med denna patenterade
process forekommer nastan inget alumi-
nium i svetsgodset, och de smd mangder
som blir kvar inverkar ddrmed inte pa
svetsens mekaniska egenskaper. Genom
att det intermetalliska AlFe-skiktet

finns kvar garanteras slutproduktens
goda korrosionsmotstdnd. Hur har det
da varit mojligt att bibehdlla det nagra
mikrometer tjocka intermetalliska skik-
tet intakt? Jo, naturligtvis anviands dven
hir lasertekniken genom att ytskiktet
lokalt forangas kring de klippkanter
som senare skall stumsvetsas. Men mera
om detta senare! Forst skall vi gora en
liten "historisk” dterblick.

Sedan 2008 har Honda tillverkat alla
skarvade amnen for frimre och bakre si-
dobalkar samt B-stolpar i Europa [Fig 1].
Nir det nu gillde den nya Acura MDX-
modellen ville Hondas utvecklingscen-
trum i USA prova ett nytt angreppssitt.
For att kunna mota de alltmer stringenta,
nordamerikanska kraven pd krocksa-
kerhet och miljovinlighet bestimde
man sig for att undersoka mojligheten
att tillverka storre och mer komplexa
komponenter med hjilp av dmnesskarv-
ning. Dirfor borjade man redan 2009
att utveckla en ”dorroppningsram” i
samarbete med ArcelorMittal Global
R&D Automotive Applications Center
som har sitt site i Montataire strax norr
om Paris. Har finns utrustningar for att
efterlikna hela tillverkningskedjan av 4m-
nesskarvade komponenter; konstruktion,
simulering av varmformbarheten samt
demonstratortillverkning innefattande
laseravverkning av ytskiktet, lasersvets-
ning samt varmformning.
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2011 uppgraderades Montataires 6 kW
CO,-laserbaserade anliggning for
amnesskarvning sa att det skulle gé att
producera dmnen avsedda for varm-
formning [Fig. 2]. Den ursprungliga
Rofin RS 860 HF-lasern byttes ut mot
en diodpumpad disklaser med véglangd
kring 1 um. Séledes installerade man
en Trumpf TruDisc med 5,3 kW effekt,
med mojlighet att uppgradera till 8 kW,
och stréldistribution via 200 alternativt
600 pum grova optiska fibrer. Samtidigt
investerades i en ny ”q-switchad”, diod-
pumpad Nd:YAG-laser avsedd for
avverkning av AlSi-beldggningen enligt
vad som beskrivits ovan. Denna laser ar
en 450 W-enhet frdn RofinSinar med
pulstider pa nagra nanosekunder.

2014 ars modell av Acura MDX an-
vander sig av vérldens forsta amnesskar-
vade och presshirdade dorroppnings-
ram. Komponentens storlek framgar i
gult i Figur 3 och dr tillverkad i olika
tjocklekar av Bor-legerat stal. Losningen
innebar tre huvudsakliga fordelar; god
energiupptagningsformaga genom de
kontinuerliga lasersvetsarna, optimerad
vikt genom anvindning av amnesskarv-
ningstekniken, samt en forbattrad finish
och geometri. Det senare dr viktigt for
att sidodorrarna senare skall kunna
monteras med exakthet och minimala
spalter.

Figur 4 visar hur och pa vilka orter
tillverkningen av denna dorroppnings-
ram sker. Sjilva platen, som levereras i
form av stora rullar, tillverkas vid Arcel-
orMittals Indiana Harbor-anldggning.
De skarvade platimnena produceras hos
AMTB [ArcelorMittal Tailored Blanks]
Pioneer i Ohio ddr man har sju (!) till-
verkningslinjer, var och en utrustad med
en hogeffektslaser samt en helautomati-
serad linje for ytskiktsavverkning, vilken
ar den forsta i sitt slag i Nordamerika.l
samma figur illustreras hur denna pro-
cess gér till. Ytbeldggningens 6vre skikt
avverkas genom fordngning medan
underliggande skikt samt substratet inte
skadas av ndgon viarme. Detta gar endast
att dstadkomma genom hoga laserpulser
i MW-omrédet och pulstider pa ndgra
nanosekunder. Fogberedning maste
goras av alla plitkanter som senare skall
lasersvetsas och da pd savil platimnenas
ovan- som undersidor.

Det ursprungliga ytavverknings-
systemet hos AMTB Europe anvande
sig av tva stycken ”q-switchade” 450 W
laserkéllor fran RofinSinar vilka levere-
rade 75 m]J pulsenergi. Nu anvinder sig
Pioneer av en forbattrad losning vilken

innehaller en unik Rofin-laserkilla pa

1 kW medeleftekt och 150 m] i pulsen-
ergi, och dir bada platytorna bearbetas
simultant med hjilp av en strildela-
renhet. Kvalitén pé AlSi-avverkningen
gvervakas i realtid och tva parametrar
kontrolleras; avverkningsdjupet med en
patenterad plasmaovervakning och av-
verkningsbredden med ett optiskt mat-
verktyg. Efter denna process samman-
svetsas de tva pldtar som representerar
A- respektive B-stolpeomradena till ett
komplett amne for dorroppningsramen.

Haot stamp parts complexity

has progressed rapidly

O ptimization

: White body parts

Ocksd hos Pioneer har man uppgrade-
rat ett tidigare anvant CO -laserbaserat
system och anvinder numera en fast-
kroppslaser i form av en 5 kW fiberlaser
frén IPG Photonics som medger hogre
svetshastigheter. Man anvinder sig av
“beam sharing” genom att laserstrdlen
vixlas mellan en arbetscell for tillverk-
ning av vinster dorroppningsram och
en for hoger dito [Fig. 5].
Varmformning och konturskirning
[steg 3 i Fig. 4] av komponenterna sker
hos MagnaCosma i Eagle Bend, TN,

Maoxt

Figur 1.
Varmformningsteknikens
tillvaxt over tiden hos
biltillverkaren Honda.

Figur 2.

T.v. en dversiktshild éver anlaggningen for amnessvetsning med laser i ArcelorMittals

utvecklingscenter i Montataire, och

t.h. det multifunktionella laserverktyget med kameradvervakning av fogféljning och
svetsgeometri, samt enheter for lasersvetsning och -ablation.

Figur 3.
Karosstrukturen for Acura MDX med den amnesskarvade "dorroppningsramen” markerad i gult.
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dir platimnena varms upp till 930 °C
och sedan formas med hjalp av var sin
uppsittning formverktyg. Genom sina
matt pd 1.750x1.600 mm utgor dessa
dorroppningsramar nagra av de storsta
komponenter i virlden som tillverkas
medelst presshiardning. Efter avkylning
och hirdning har platmaterialets hall-
fasthet okat till 1.500 MPa med en hérd-
het pa ver 480 Hv. Denna dramatiska
okning av materialegenskaperna gor det
svart att mekaniskt renklippa kompo-
nenterna, varfor Cosma anvander sig av

LWE blank,
AMTE NA

ArcglorMittal

LIS

2 |, S
apr—

laserskarning for att konturskara och
ta upp olika hél i de formade dorr-
Oppningsramarna. Genom att nyttja
tredimensionell laserskdrning undviker
man en annars kostsam forslitning av
konventionella klippverktyg.

Med den succéartade introduktionen
av denna 16sning pa dorroppningsram
blir det mojligt for konstruktorer att i
framtiden designa dannu mer komplexa,
lasersvetsade platimnen for att ytter-
ligare forbittra karossegenskaperna.
Man skulle exempelvis kunna tinka sig

en hel karossida som integrerar saval

A-, B- som C-stolpen, alltsd en ”dubbel
sidodorrsram”. Vidare kan man fantisera
om att ersitta konventionella klipplinjer
med hoghastighetsskdrning med laser
utford i direkt anslutning till avhasp-
lingen fran plitrullen! Alltsa &n en géng:
endast fantasin sitter begransningar da
det giller att utnyttja lasertekniken! H

3 Hot stamped 4 Honda
= Magna/Cosma, Manufacturing,
Eagle Bend, TN Alabamia
Fd‘.‘l

Ablation process

Ablation laser —

Pre-processed

Ubssor steel
{590 MPa)

Figur 4.

Ovan framgar de olika processtegen vid tillverkningen av Hondas nya dorréppningsram,
samt pa vilka orter de olika arbetsmomenten utfors.

T.v. en principskiss hur fogberedningen innan lasersvetsning sker genom att aluminium/
kiselskiktet avverkas med laserpulser.

Figur 5.
Amnesskarvningsanlaggningen hos AMTB i Pioneer, OH, med ytavverkningsstationen t.v.

och svetsanlaggningen for dorrdppningsramen t.h. dar en fiberlaser har ersatt den tidigare
CO,lasern.
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LASERDAGEN

LaserDag hos Volvo Olofstrom
och PDS Manufacturing

LaserDagen i mars i ar speglade tvd
utvecklingstendenser inom fordonsin-
dustrin namligen remote lasersvetsning
och 3D-laserskirning av pressade plat-
komponenter. Vird for dagen, vilken
lockade hela 35 deltagare, var Jerker
Bengtsson vid Volvo Cars. Dagen inne-
holl ocksd ett besok hos PDS Manufac-
turing AB, ett nybildat laserlegoforetag
med svetsning, [6dning och skdrning
med laser pd programmet.

Vid den forra Laserdagen hos Volvo
Cars i Olofstrom i oktober 2011 var
temat aluminium. Volvo stod da inf6r
ett ganska omfattande byte av material
fran stél till aluminium i dorrar och
andra pdhingsdetaljer och arbetade hart
med att klara av de tekniska utmaning-
arna med bl.a. lasersvetsning i det "nya”
materialet. Den hogsta Volvoledningen
beordrade dock "helt om” och det stora
inforandet av aluminium lades pa is.
Kostnadsskal lir ha varit motivering till
beslutet.

Vi anar nu att Volvo Cars nu stir
infor ett nytt tekniksprang med remote
lasersvetsning, men detta erkdnner
de dnnu inte officiellt. Man har ocksa
infort 3D-laserskdrning i stor skala for
att trimma de presshiardade detaljer de
sjilva tillverkar numera. 3D-laserskir-
ning ar ocksd en intressant teknik for
det nybildade foretaget PDS Manufac-
turing AB i Olofstrom.

Presshardning

ny teknik hos Volvo

Den industriella verksamheten i Olof-
strom startade redan 1735 berittade
Magnus Nilsson, platschef vid Volvo
Cars Olofstrom, da han inledde Laser-
Dagen. D4 anlades ett jarnbruk vid Holje

4 dar energin togs fran forsen som hade
en fallhojd pa 20 meter. Man blev med
tiden specialister pd emaljerade platkirl
och tillverkade ocksa separatorn, som
hade uppfunnits av Gustav de Laval,
vilken kopte bruket 1884 och som dé
doptes om till Svenska Stélpressnings AB.
Men det var dr 1927 som Volvo lade ut
tillverkning av pressade platkomponenter
i bruket. Volvo kopte sedan bruket 1969
och som ett viktigt steg i utvecklingen
byggdes den Ovre fabriken 1974.

— Idag arbetar cirka 2000 personer
hos oss, siger Magnus Nilsson, men
1988 var det cirka 5000. Arbetsstyrkan
har minskat genom hog grad av auto-
matisering, men ocksd for att vi har
“out-soursat” mycket verksamhet. EBP
i Olofstrom dr ett foretag som arbetar
med bade serieproduktion och efter-
marknad for Volvos rikning.

—Volvo Olofstrom tillverkar kom-
ponenter och delsammansittningar till
hela Volvokoncernen, berittar Magnus.

Hans Engstrom,
Luled tekniska universitet

Vi har en komplett verksamhet. Manu-
facturing Engineering gor konstruktion,
beredning och verktygsutveckling och
30% av verktygstillverkningen sker ”in-
house”. Pressning, som sker i 23 press-
linjer, dr annars den storsta verksamhe-
ten och har 60% av bemanningen. Linje
38 startade 2008 och har en 5-stegspress
péd 3200 ton med ett 5x2.8 m stort press-
bord som kan pressa fyra dorrar i ett
slag. Pressen gor 6-7 slag per minut och
stélltiden &r tre minuter.

Presshardning ar en ny verksamhet
och dir producerar man i tva linjer.
Bland annat pressas 18 av 42 artiklar till
den nya XC90-modellen. Presshirdning
kraver 3-D-laserskdrning och man har
darfor installerat ett flertal stora laser-
skarmaskiner fran Trumpf.

Delsammansittning gors i 118 linjer
varav 96 dr flexibla och dar finns 600-
700 robotar. Dir ingdr processer som
laserlodning, limning och falsning, vid
sidan om punktsvetsning.

Bild 1.

Jerker Bengtsson, laseransvarig vid

Volvo Cars Body Components var vard for
Laserdagen i Olofstrom.

Bild 2.

Magnus Nilsson, platschef vid Volvo Cars
Olofstrom, berattar om verksamheten under
Laserdagen.
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Volvo har ocksd ett eget “produk-
tionssystem”; Volvo Cars Manufacturing
System (VCMS) som bl.a. innehéller
fem lean-principer och principer for
ledarskap, avslutar Magnus Nilsson,
innan han skyndar sig ivag till den dag-
liga verksamheten.

Processeffektivitet vid CO,-

och fiberlaserskarning

Jetro Pocorni, arbetar sedan tre dr
tillbaka som doktorand inom laser-
teknik vid Luled tekniska universitet.
Hans forskningsomrade ar laserskar-
ning och dir studerar han effektiviteten
i skirprocessen och hur sméltan ror

sig i skarfronten. Arbetet ingdr som en
del i EU-projektet HALO (High Power
Adaptable Laser Beams for Materials
Processing), dér Jetro arbetar med en
“state-of —the-art” undersokning om
industriell laserskdrning. Han belonades
med ett fint pris vid ICALEO-konferen-
sen 2014 for sin artikel och presentation
i dmnet.

Vid LaserDagen berittade han om
skillnader i processeftektivitet for CO -
och fiberlaserskirning i rostfritt stal. Han
definierar den relativa skireffektiviteten
(o) som kvoten mellan smiltans area
(mm?) och den tillforda energin (kJ);

o=Vv*t/ P [mm?/Kk]J]
dar v = skdarhastighet  [mm/s],
t = materialtjocklek [mm]

P = lasereffekt [kKW]

Jetros arbete visar, bild 3, att den rela-
tiva skareffektiviteten ar klart hogre for
fiberlaser an CO -laser vid skirning i
material med tjocklek mindre én cirka
8-10 mm. Detta beror pd att den maxi-
mala absorptionen intriffar vid olika
infallsvinklar f6r de tva lasertyperna,
vilket i sin tur beror pé olika vaglangder
hos lasertyperna.

Detta dr en forklaring till att den
maximala skirhastigheten for fiberlaser
ar klart storre an for CO,-laser vid skar-
ning av tunnare material.

Jetro studerar ocksa vad som hinder
i sjdlva skiarfronten genom hoghastig-
hetsfilmning av skdrprocessen med en
uppstillning enligt bild 4. Forst skars
en liksidig triangel med bas = 3 mm ut
i materialet for att skapa "fri sikt” mot
skirfronten. Sedan filmas skarfronten
nir lasern skir in i materialet. Jetro
har sedan utvecklat en algoritm som
kan berakna smaltans hastighet nedfor
skirfronten.
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Bild 3.
Relativ skareffektivitet for fiber- och CO_-laser
vid skarning av rostfritt stal.

Bild 4.

Forsoksuppstélining vid hoghatighetsfilmning
av skarfronten vid laserskarning.

Bilden till hoger visar en bearbetad bild dar de
grona pilarna visar smaltans hastighet nedfor
skarfronten.

Bild 5.

Partiklars hastighet langs skéarfronten vid
skarning av rostfritt stal med 6 kW fiberlaser.
Data: Effekt 6 kW, skarhastighet 1.8 m/min,
tjocklek 10 mm, N2 16 bar, fokallage: -8 mm,
-10 mm-12 mm.

Forsok har ocksa utforts med en in-
dustriell skidrmaskin, Bystronic BySpeed
3015 med 6 kW fiberlaser, hos Bystronic
Scandinavia i Rosersberg. Resultatet
samman fattas i bild 5.

Nista steg i arbetet dr att nirmare
studera och analysera de sméltvagor
som ror sig nedfor skiarfronten, avslutar
Jetro Pocorni.

Produktion i Danmark

I Danmark pégér sedan en tid projektet
”Produktion i Danmark” vilket drivs av
FORCE Technology och Teknologisk
Institut. Projektet finansieras av Styrel-
sen for Forskning och Innovation med
sex miljoner under tre ar.

— Projektet har flera teman, berittar
Steen Erik Nielsen, FORCE Technology,
dir ett dr lasersvetsning. Motivet for
detta tema dr att dansk industri har lagt
ut mycket svetsning till 1agloneldnder
sd att det upplevs som om svetsningen i
Danmark ér inne i en kris. Projektet
vill bidra till att stirka den danska

industrin genom att hjélpa till att 6ka
anvandningen av lasersvetsning som en
hogeffektiv sammanfogningsmetod.

Projektet har fyra nivder; nitverk och
workshops, klusterbildning, Open Lab
samt demo- och direkta projekt. Det
forsta steget var att sdlla ut vilka foretag
i Danmark som kan vara intressanta att
arbeta med och fran cirka 5000 foretag
som har verksamhet med relation till
svetsning har man hittat 50 foretag som
dr intressanta.

Steen Erik Nielsen berittar om fyra
foretag som man har arbetat med. Ett dr
KEN A/S som tillverkar tvittmaskiner
for sjukhus, hotell och laboratorier. Dir
arbetar 20 personer med TIG-svetsning
och i projektet har man gjort ett niva
4 projekt och lasersvetsat “skarpa”
komponenter. Foretaget har nu bestdmt
sig for att investera i en laserskarmaskin
till att borja med men den ska vara
forsedd med en extra fiberutgdng till en
framtida svetscell.
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Inom projektet har man ocksa ar-
rangerat workshops hos Danfoss och
studieresor till Trumpf och Volvo.

— Projektet har visat att det finns en
stor potential for lasersvetsning i Dan-
mark och flera foretag Gverviger att
infora lasersvetsning, avslutar Steen Erik
Nielsen.

Mera information:
www.produktiondanmark.dk

Produktion i Kina

Permanova Lasersystem AB har en lingre
tid varit verksam pa den kinesiska mark-
naden genom att man har f6lj med sina
kunder som Volvo, ABB och Sandvik
dit, berdttar marknadschefen Bjorn
Lekander. Mojligheterna dr den stora
marknaden och de ldga 1onekostnader-
na som i Sverige motsvarar 80 000 $/ar
medan de ligger pa 16 000 $/4r i Kina.

Permanova har efter ett langt so-
kande hittat en partner i Kina; Tongyao
Advanced Manufacturing Tech. Co Ltd.

Lonekostnaden i Kina ér ett hot mot
verksamheten i Europa fortsitter Bjorn,
men lonekostnaderna ar ocksd mycket
ldga i Polen, Ruménien (16 000 $/4r)
och Ukraina (5 700 $/ar).

— En stor utmaning ir att forstd vem
som dr slutkund i en affir i Kina, sager
Bjorn. En annan dr om man ska ha en
partner eller dotterbolag i Kina. Det kravs
exportlicenser for att kunna leverera till
Kina och importlicenser for kinesiska
foretag for att kunna importera varor.

Hur ska vi dé klara konkurrensen
frdn Kina??

— Det giller att féradla och det krévs
standig utveckling, avslutar Bjorn
Lekander.

Laserskarning

presshardade detaljer

Presshirdade detaljer ar en stor verk-
samhet inom fordonsindustrin, berittar

Bild 6.

Fr. v. Bjorn Lekander, Permanova Lasersystem
AB, Steen Erik Nielsen, FORCE Technology
och Jetro Pocorny, Lulea tekniska universitet
gav intressanta presentationer under
LaserDagen.

Mikael Olsson, Trumpf Maskin AB.
Tekniken ger mojlighet till viktminsk-
ning och 6kad krocksikerhet.
Presshirdning kréver ocksa haltag-
ning och renskarning och laserskirning
har dirfor blivit en kompletterande
teknik med stor marknad dar flera
hundra 3D-laserskarmaskiner siljs
arligen. En typisk sddan dr TruLaserCell
8030 med en 3 kW disklaser med
100 mikrometer fiber.

Remote lasersvetsning pa gang
Remote lasersvetsning (eller fjarrlaser-
svetsning som det heter enligt svensk in-
officiell nomenklatur) ir en teknik som
stadigt har vuxit sedan den introducera-
des av Rofin for manga ar sedan. Inom
bilindustrin har Mercedes och flera
andra foretag satt tekniken i produktion
med lyckat resultat.

— Remote lasersvetsning ger manga
fordelar, siger Jerker Bengtsson, laseran-
svarig vid Volvo Cars Olofstrom. Den ar
enkelsidig, ger mindre flinsbredd, kor-
tare cykeltider och kriver mindre pro-
duktionsutrustning och produktionsyta.
Den ger ocksd bittre processegenskaper
och hog flexibilitet genom att svetsens
form enkelt kan programmeras.

Remote laser svetsning sker ”on-the-
fly” ddr det sker en kombinerad rorelse
mellan roboten och det ”scanner-hu-
vud” som sveper stralen dver arbets-
stycket. Det finns ett antal processforut-
sittningar som ska vara uppfyllda t.ex:
overlappssvets, spalt mellan platarna,
fixering vid varje svetsstille, hog laseref-
fekt och bra strélkvalitet, processover-
vakning, och svetsning utan skyddsgas.

Remote lasersvetsning ar mycket
snabb och ger en svetstid pa 0,3 sek-
under/svets. For att dstadkomma en
spalt mellan platarna gor man fem smd
“punktsvetsar” i ena platen med lasern
vilket skapar fem sma upphojningar

Bild 7.
Mikael Olsson, Trumpf Maskin AB berattade
om laserskarning av presshardade detaljer.

(dimples) pa 0.1-0.2 mm, och dessa ger
spalten.

— En komplett dorrlinje betjanas av
en operator och r cirka 20x 20 meter
och har en cykeltid pa cirka 70 sekunder
for fardig dorr, sager Jerker.

Men det finns ocksa nackdelar.
Utrustningen kostar cirka 10 miljoner
kronor/lasercell. Det krivs spalt mel-
lan platarna och fixturering vid varje
svetspunkt. Det stills ocksd hoga krav
pd lasersikerhet och kvalitetskontroll
for att undvika bl.a. sd kallade "false
friends”.

Pa en direkt fraga om Volvo har nag-
ra planer pa att infora remote lasersvets-
ning svarar Jerker Bengtsson med ett
antydan till ett leende: Nasta friga tack!

PDS Manufacturing

satsar pa laserskarning

PDS Engineering AB i Olofstrom &r

ett foretag som huvudsakligen arbetar
med automatiseringslosningar bl.a. till
fordonsindustrin. Men efterhand har de
i samverkan med sina kunder Gvertagit
produktionsutrustning fran Audi for att
tillverka reservdelar for eftermarknaden
till flera olika modeller. Utrustningen
bestér av robot-laserceller for laserlod-
ning och lasersvetsning.

Laserverksamheten har stadigt
expanderat och nu har man overfort
produktionen till ett nybildat foretag,
PDS Manufacturing AB, och investerat
ien helt ny 1130 m2 stor fabrikslokal.
Tillverkningen &t Audi 4r bl.a. laserlod-
ning av helsida till Audi A3 och bak-
lucka till Audi A6, samt lasersvetsning av
bakluckan till Audi A8.

Verksamheten drivs av Ewe Westes-
son, Fredrik Arnell och Peter Runesson
och man har nu 8 anstillda.

Man har ocksa sett behovet att kunna
laserskara 3D-detaljer till sina kunder
och har darfor investerat i en helt ny

Bild 8.

Deltagarna vid LaserDagen samlade framfor
PDS Manufacturing’s nya fabriksbyggnad i
Olofstrom.
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robot-laser skircell med Motoman-
robot fran Yaskawa Nordic AB, 4 kW
diodlaser fran LaserLine och skiarhuvud
YK52 frin Precitec. Diodlasern delas
genom “time-sharing” mellan skir- och
svetsstationen. Yaskawa har ansvarat for
robotinstallationen medan PDS sjilva
har konstruerat de tvd laddnings- och
lossningsborden och integrationen i
skyddskabinen. Programmeringen av
roboten sker off-line.

Man var vid besoket inne i en process
att "kora in” laserskircellen och lira
sig mera om lasersvetsprocessen enligt
filosofin “skynda langsamt” och lira sig
efterhand som man expanderar produk-
tionen.

LaserDagen avslutades sedan med en
visning av en presshirdningslinje hos
Volvo. Den avslutas med flera TruLaser-
Cell 8030 3D-skdarmaskiner fran Trumpf,
som utfor haltagning och renskirning av
de presshirdade komponenterna.

LaserGruppen tackar for det trevliga
och intressanta arrangemanget.

Mera information om
PDS Manufacturing finns vid:
www.pdsengineering.se |

L i
Bild 9.

Fredrik Arnell (t.v.) och Ewe Westesson,
PDS Manufacturing AB.

Olofstroms bakgrund

Ar 1735 anlades ett jarnbruk vid Holje &. Men det var forst sedan en driftig Karlshamns-
bo, Olof Ohlsson, tagit dver verksamheten ar 1759 som den tog fart pa riktigt. Det ar
denne entreprendr som gav namn at Olofstroms bruk och sa smaningom det samhalle
som vaxte upp runt det.

Ur pressmeddelande fran Volvo: "Bruket var under 1700- och 1800-talet huvudsakligen
inriktat pa svartsmide och produktion av halvfabrikat av jarn, tex stangjarn och jarnplat.
Over tiden foréandrades produktionen successivt. Emaljerade karl blev en stor framgang i
det sena 1800-talet liksom tillverkning av separatorer till den kdnde svenske uppfinnaren
och industrimannen Gustaf de Laval som kopte verksamheten 1884 och dépte om det till
Svenska Stalpressnings AB.

Emaljerade karl blev omodernt pa 1920-talet och rostfritt tog 6ver bade i hemmen och i
produktionen pa Olofstroms Bruk. Parallellt med detta fick Bruket forfragan om tillverkning
av karossdetaljer till det nystartade foretaget Volvos férsta bilprojekt Jakob (OV4).

Det visade sig bli starten pa ett langt samarbete.

Sedan 1927 har Olofstrom levererat karossdetaljer till samtliga Volvobilar och under flera
ar pa 50- och 60-talen levererades kompletta karosser till monteringsfabriken i Géteborg.
Med Amazonen och nybyggda Torslandaverken 1964 inriktades produktionen alltmer mot
karossdetaljer. 1969 kopte davarande AB Volvo verksamheten och namnet blev Volvo
Olofstromsverken.

Fokus pa karnverksamheten, dvs pressning och delsammansattning av karossdetaljer
blev da fastlagd och ar lika aktuell nu som da.”

275 ar efter det forsta kungliga privilegiebrevet for bruket vid Holjean tillhor verksamhe-
ten sedan drygt 40 ar Volvo PV och ar en hogteknologisk tillverkare av karossdetaljer till
samtliga Volvo Personvagnars bilmodeller. Olofstromsfabriken levererar aven till externa
kunder som Volvo Lastvagnar, Ford och Land Rover.

Bild 10.
Den nya laserskarcellen hos PDS Manufacturing. En takhangd Motoman med Precitec skarhu-
vud YK52 skar amnen och pressade platdetaljer med en 4 kW diodlaser fran LaserLine.

Bild 11.
En av de laserceller PDS Manufacturing har évertagit fran AUDI for produktion till eftermarkna-
den.

Bild 12.
Ewe Westesson, PDS Manufacturing diskute-
rar skarresultat med nagra av deltagarna.
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MIKROBEARBETNING MED LASER DEL 16

Lasermarkningav. =~
pulverlackerade aluminiumhjul

Alltsedan det tidiga 1950-talets "hot-rod”
-dagar har bildesigners och privatperso-
ner anvint specialtillverkade hjul for att
ge sina fordon en personlig pragel, vilket
gjorde att eftermarknadens hjultillverk-
ning kom att 6ka for att tillgodose denna
efterfrdgan. Under senare dr har bran-
schen upplevt en aldrig tidigare skddad
tillvixt, vilket delvis gar att dterkoppla
till mojligheterna med avancerad CNC
[Computer Numerical Control] -be-
arbetning, ndgot som ledde till att en
hjultillverkare 6nskade gora forsok med
att mirka sina pulver- och klarlackerade
hjul med laserteknik.

Ett miarkverktyg ur den s.k. FH-serien,
i kombination med en Firestar t-serie-
laser och mérkningsmjukvaran Win-
Mark Pro, tillhandaholl straldistribution
och kontroll av lasereffekten vid skir-
forsoken. "FH”-verktyget var utrustat
med en HP [High Power] -lins med 125
mm fokallingd som gav en 180 um stor
fokalpunkt med 3 mm skirpedjup.

Den fiktiva "West Coast Wheels”-
logotypen skapades i WinMark Pros
”Drawing Editor” genom att anvinda
typsnittet TrueType® med en texthojd
pd 4,75 mm. Vid skapandet av ordet
“Wheels” modifierade man textbredds-
och blankstegsinstillningarna frén de
standardiserade installningarna. Siff-
rorna som anger hjulstorleken marktes
med typsnittet "European” som &r ett av
de 12 typsnitt som ingar i basversionen
av WinMark Pro [Fig. 1].

For att mirka sdvil de pulverlack-
erade som klarlackerade hjulen anvin-
des 58 W lasereffekt. De pulverlackerade
marktes med en hastighet av 22,5 7/sec
[=571,5 mm/sek], medan de klarlacke-
rade krivde en nagot lingsammare pro-

cesshastighet eller 15 ”/sec [= 381 mm/
sek]. Den totala cykeltiden for att mirka
sdvil logotyp som text var 0,70 sekunder
for de pulverlackerade objekten och
0,94 sekunder for de klarlackerade!

Det visade sig vara mojligt att marka
dessa hjul utan att man brinde igenom
lackskiktet och pd sa sitt forhindras
mojligheterna att aluminiummaterialet
kommer att korrodera eller pd annat
sitt skadas.

Laserskarning av rostfria slitstal
Rostfria stal i 440-kvalitet dr de starkaste,
hérdaste och mest slittiliga av alla till-
gingliga rostfria legeringsalternativ som
finns pa marknaden. Dessa egenskaper
gor att rostfritt 440-material blir ett
forstahandsval for kravande applikatio-
ner som exempelvis kirurgiinstrument,
skirklingor, kullager och ventiltillbehor
vilka ménga ar utsatta for hog belast-
ning och forslitning. Materialets hoga
hérdhet stller till problem vid tradi-
tionell mekanisk maskinbearbetning,
ndgot som i manga fall kan elimineras
om man i stillet anvander sig av laser-
skdrning [Fig. 2].

I den hir refererade applikationen
kravde kunden ett spar inskurit i en 0,25
mm tjock, rostfri plat i kvalitet 440A.
Nir skdroperationen genomfordes
med en konventionell metallklinga blev
snittkanterna ojaimna och sonderbrutna
p.g.a. att avsevarda skjuvkrafter ansattes
mot skirkanten pd den mycket harda
rostfria legeringen. CO,-laserskarning-
ens kontaktlosa metod eliminerade
dessa problem.

For att demonstrera mojligheterna
med laserskirning anvande man sig av
en 400 W Synrad-laser, vilken kombine-

Johnny K Larsson,
Volvo Cars

rades med ett x-y-bord och ett skirverk-
tyg utrustat med en lins med 2,5”

[= 63,5 mm] brannvidd vilket gav en
100 um stor brannflick péd arbetsstycket.
Ren kvivgas anvindes som assistgas vil-
ken tillfordes via en munstycksoppning
med 0,9 mm diameter under ett tryck pa
100 PSI [Pounds per Square Inch =

~7 bar]. Med dessa parametrar kunde
det rostfria 440A-materialet skdras med
en hastighet av 100 ”/min [= 2,5 m/min].
Skarkanterna blev jimna, blanka samt
fria frdn oxider tack vare att kvave hade
anvants som assistgas, och forekomsten
av skargrader var nast intill obefintlig
men kunde latt borstas av efterit.

Figur 1.

Kundlogotypen pa det har utsnittet fran ett
pulverlackerat hjul marktes med 58 W laser-
effekt och en processhastighet pa 22,5 ”/sec
(=571,5 mm/sek), vilket gav en sammanlagd
cykeltid pa 0,70 sekunder!

32 LASERNYTT NR 2-2015



Markning av anodiserade
aluminiumetiketter

Att mirka anodiserat aluminium &r en
annan klassisk CO,-laserapplikation.
Under mirkningsprocessen bleks pig-
mentet i den anodiserade ytbeliggning-
en av laserstralen varfor den skyddande
beldggningen bevaras intakt.

I den hir applikationen avsig man
att marka anodiserade, etikettliknande
aluminiumplattor genom att anvinda
40 W lasereftekt och pa sd sitt helt
avverka den svarta anodiserade ytbe-
liggningen. Det ttastilliga serienum-
ret i den 6vre anodiserade rektangeln
skapades i typsnittet TrueType® med en
texthojd pd 4,2 mm. Dirpé utfordes en

Figur 2.
T.v. ett mekaniskt skurit rostfritt stal av 440Akvalitet, vilket uppvisar en bedrovlig kvalitet da
metallklingan skapar skjuvkrafter som resulterar i ojamna och sénderbrutna snittkanter, medan
bilden t.h. illustrerar resultatet fran en kontaktlos CO,-laserskarning med en kontinuerlig och
jamn snittkant.

UCC [Uniform Commercial Code] -128

strickkod med 5,1 mm hojd placerad i
den undre rektangeln. Under streckko-
den skapade man en lasbar text genom
att anvanda ett av standardtypsnitten i
programvaran WinMark Pro [Fig. 3].
For att eliminera risken for felméark-
ning, dd médnga “etiketter” skall inne-
hélla samma funktion, innehéller
programvaran tva automatgenererande
funktioner som gor det mojligt att linka
texten frin ett objekt, dir den skapats
via ett tangentbord eller en importe-
rad text-fil, till ett annat objekt. Dessa
egenskaper garanterar att datainforma-
tionen forblir synkroniserad under hela
markningsprocessen.

For att mérka de har beskrivna “eti-
ketterna” valdes ett "FH”-markverktyg
med en lins med 125 mm brinnvidd.
Linsen dstadkommer en minsta mojliga
briannflick med 180 um diameter,
vilken kan projiceras dver en yta stor
nog for att ticka in samtliga de tre ovan
beskrivna objekten. Dessa utfordes med
40 W lasereftekt och en hastighet av
2,5”/sec [= 63,5 mm/sek], och cykeltiden
for markning av en “etikett” 1dg pa
23,8 sekunder. Efter det att lasermirk-
ningen hade utforts kontrollerade man
att strackkoden var korrekt genom att
lasa av densamma med det manuella
verktyget Microscan MS-Q Quadrus
Handheld Imager. [

Rrwetess B il

av PRIV
¥ _ALTHORITY

Figur 3.

Den serienummerrelaterade datan i de bada
svartoxiderade rektanglarna marktes med
40 W lasereffekt och en processhastighet
av 2,5 "/sec (= 63,5 mm/sek), vilket gav
en total markningstid pa 23,8 sekunder per
"etikett”.

Fortsattning fran sidan 36 "Laser Additive Manufacturing”

— Iag tror pé en storre maskin senare,
berittar Hikan. Nagra av de detaljer vi
kor idag i metall ér for stora for maski-
nen (byggvolym 250x250x325 mm?),

sd de bygger vi i tvd delar som vi sedan
kan lasersvetsa. Vi satsar pa att bli storst
och duktigast inom additiv tillverkning

och ingen av vara konkurrenter kan idag

erbjuda bdde plast och metall.
Lasertech haller seminarier i amnet
Additiv tillverkning och hittills har mer
an 500 personer besokt foretaget for att
ta del av tekniken.

— Jag tror framtiden ér tillverkning
i mindre serier av komplicerade kompo-
nenter. Det ska helst vara en detalj som
man inte kan tillverka pd annat sitt.
Man mdste tjana pd LAM. Ett bra
exempel ir tillverkning av verktyg for
formsprutning dir utformning och pla-
cering av kylkanalerna kan optimeras,
vilket ger 50-70% okad produktivitet i
formsprutprocessen. Tekniken behover

Bild 2.

Industriell tillverkning med LAM — pagaende process och hantering av fardig detalj.

inte vara sa dyr heller — vi har exempel
fa komplicerade detaljer som vi kan
tillverka for 70 kr/st i serietillverkning.
Tekniken bidrar ocksa till snabbare
produktutveckling; vi kan fd en order pa
fredag som ska levereras pa mandag och
det klarar vi, avslutar Hakan Holmqpvist.

Mera information: www.lasertech.se m

Bild 3.
Verktyg med kylkanaler — 3D laserprint i
verktygsstal.
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Laserbelaggning

med pulver

Laserbeldggning, eller Laser Cladding,
ar en ytbeldggningsmetod som anvinds
béde vid nytillverkning och vid repara-
tion och underhall av komponenter.
Anvindningsomrddet ar omfattande,
frdn mycket smd detaljer till produkter i
det nirmaste obegriansade i storlek. For
slutanvandaren medfor tekniken stora
kostnadsbesparingar i form av 6kad
komponentlivslingd och hogre pre-
standa. Liksom for andra laserbearbet-
ningsmetoder r det egenskaper som lig
varmetillforsel och hog precision som
gor laserbeldggning intressant jamfort
med annan ytbelidggningsteknik. Lag
varmetillforsel medfor en mycket liten
uppblandning med grundmaterialet och
en begransad termisk paverkan pa kom-
ponenten som beldggs. Processen ger
dessutom ett tatt skikt med fullstindig
metallisk bindning till grundmaterialet.

Vid laserbelaggning kan tillsatsmate-
rialet tillforas antingen som trad eller i
pulverform. Den hir artikeln fokuserar
pé pulver som tillsatsmaterial.

Egenskaper

Vid val av tillsatsmaterial 4r man oftast
ute efter specifika egenskaper, eller
kombinationer av dessa;

I det enklaste fallet har man en pro-
dukt som har utsatts for slitage och det
enbart dr intressant att dterstilla detaljen
i ursprungligt skick. D4 valjer man att
belidgga med ett likartat material som
grundmaterialet.

I andra fall kan man vara ute efter att
forbittra produktens notningsegenska-
per, dess formaga att motstd korrosion
och/eller att optimera ytans tribologiska
egenskaper. Vid nyproduktion ar det

Figur 1.
Reparation av Ianga pannrér genom laserbelaggning. Processhuvudet ar monterat pa en
industrirobot. Bilder: Whertec

da fordelaktigt att anvinda ett billigt
basmaterial for att sedan ytbeldgga med
ett hogpresterande skikt som har just de
egenskaper som efterfragas.

Utrustning

Vid laserbeliggning anvinds med fordel
laserkillor med vaglingder omkring

1 mm, det vill siga fiber-, disk- samt
diodlasrar. Dessa viglingder absorberas
effektivt av metallpulver och basmaterial
och man har dessutom mojlighet att
transportera laserljuset via optisk fiber
till processhuvudet, vilket ger en okad
flexibilitet for processen. Processhuvu-
det gir med fordel att montera pd en
industrirobot, (Fig. 1).

Det finns flera olika typer och
modeller av pulvermatare att tillga. Det
viktiga dr dock att tinka pa att pulver-
mataren ger ett jimnt pulverflode och
att transportvigen mellan matare och

Dr Conny Lampa, Hoganas AB

processhuvud ér sd kort som mojligt.
Det dr dessutom angeléget att regelbun-
det utfoéra underhéll pd pulvermatarens
slitagedelar. Pulvret transporteras frin
pulvermataren till processhuvudet med
en inert birgas, oftast argon, och via
slangar till processhuvudet.

I dag anvinds flera olika typer av
munstycken for att applicera pulvret
pa substratet. Man sérskiljer mellan
koaxiell matning, det vill siga mun-
stycken dir pulvret tillfors symmetriskt
runt laserstralen, och lateral matning,
pulvertillforsel fran sidan. Koaxialmun-
stycken har sina fordelar, bland annat
att de dr riktningsoberoende, har hog
precision och ger ett hogt pulverut-
nyttjande. Munstycken med matning
frén sidan anvinds oftast nar man vill
ligga pa mycket pulver, tjocka och breda
skikt. Man far dd ocksa rikna med lite
mer pulverspill.
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Att valja pulver

Den kemiska sammansittningen av
pulvret ger de belagda skiktet dess unika
egenskaper, (Fig. 2). Hoganis AB tillver-
kar nickelbaserade, koboltbaserade samt
jarnbaserade pulver. For okad slitstyrka
kan dven volframkarbider i metalmatris
tillhandahallas.

Nickelbaserade pulver
Nickelbaserade pulver, exempelvis 625,
har ett stort anvindningsomrade, spe-
ciellt i applikationer dir god notnings-
bestindighet efterfrdgas och dir det
underliggande stélets korrosionsmot-
stdnd ar otillrickligt. Typiska applika-
tioner ar belidggning av slitdetaljer inom
kemisk processindustri, forbrannings-
system samt marina applikationer etc.
Med tillsats av volframkarbider okar
notningsmotstdndet ytterligare.

Koboltbaserade pulver
Koboltbaserade pulver har en hogre
varmhallfasthet och kan ibland vara det
enda alternativet i applikationer som
kommer att utsittas for hoga eller va-
rierande temperaturer. Koboltbaserade
pulver gar att fa i hardhetsgrader upp
till 650 HV30 och anvinds framforallt
pé till exempel ventiler, ventiltdtningar,
pumpar, turbinblad och tatningsringar.

Jarnbaserade pulver

Jarnbaserade pulver erbjuder en stor
bredd av egenskaper till relativt lag
kostnad jamfort med de hogre legerade
pulvren. Jirnbaserade pulver finns att fa
i hardhetsintervallet 200-800 HV30.

De har generellt inte lika bra korrosions-
motstdnd som nickel- och koboltbasera-
de pulver om man éven efterfragar goda
notningsegenskaper och varmhallfast-
het. Hoganis AB tillverkar bland annat
jarnbaserade pulver i rostfritt stal sisom
304L, 309L 316L, 316HC och 410L,

Figur 3.
Propelleraxel, 11.5 m lang med en vikt pa 26 ton.
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Figur 2.
Egenskaper hos olika metallpulver.

austenitiska stdl med goda slitegenskaper
och verktygsstél lampliga for applicering
pé skdrande verktyg.

Applikationsexempel:
Reparation av propelleraxel
En 11,5 meter ldng propelleraxel med
diameter pa 65 centimeter och vikten
26 ton (Fig. 3) hade utsatts for korro-
sion och slitage och behovde bytas ut.
Kostnaden for en ny axel ligger pé cirka
150 000 Euro. Konventionellt repare-
rade axlar ar tillitna att anvinda i cirka
6 médnader enligt gillande certifiering.
Med laserbelidggning godkande certifie-
ringsorganen emellertid den reparerade
axeln for permanent anviandning.
Reparation av slitna propelleraxlar
med konventionella reparationsmetoder
har av tradition varit en temporir
losning i vintan pd leverans av en ny
axel. Laserpasvetsning daremot ér en
kontrollerad och automatiserad process
som har den precision som krivs for att
kunna anvindas vid reparation av kvali-
ficerade och kritiska komponenter.

Figur 4.
Det skadade omradet pa propelleraxein.

Rezistance
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Innan pasvetsningen kunde utforas
analyserades axeln for att sikerstilla
vilket material den bestod av. Syftet var
att vilja ett pulver som var svetsbart
med samma material. Dessutom slipa-
des de skadade ytorna for att eliminera
alla ytdefekter.

Materialet i axeln visade sig vara ett
kolstdl med medelhog kolhalt, cirka 0,42
viktprocent. Kravet pa tillsatsmaterialet
var att det skulle ha lag sprickkénslighet
vid bade hoga och laga temperaturer,
erbjuda en stabil svetsprocess och kunna
bestillas i stora kvantiteter till accepta-
bel kostnad.

Pé grund av kostnadskravet diskvali-
ficerades de hogpresterande kobolt- och
nickelbaserade materialen. Som buffert-
lager valdes i stallet det austenitiska
rostfria stdlet 3161 och som yttersta lager
det martensitiskt rostfria stalet 410L.

Det skadade omrddet pa axeln miitte
cirka 2 m lings axeln, se figur 4. Slitaget
nddde bitvis ner till 23 mm djup.
Pésvetsningen tog cirka 100 timmar, det
vill siga mer dn fyra dygn, utan avbrott.
Ombkring 300 kg pulver anvindes [1].

Fortsittning pa sidan 24
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Lasertech LSH AB satsar pa
Laser Additive Manufacturing

Lasertech LSH AB i Karlskoga har

ldnge intresserat sig for Laser Additive
Manufacturing (LAM) och har nu satsat
pé tekniken genom att investera i flera
maskiner.

— Intresset for LAM borjade redan
2006, berittar Hikan Holmqvist, plats-
chef och en av grundarna av Lasertech.
En av deldgarna insag tidigt framtiden
med denna teknik, och borjade triffa
leverantorer som EOS. Men vi upp-
levde da att det inte fanns tillrackligt
bra laserkillor till maskinerna, men
med fiberlaserns intdg pd marknaden s
forandrades situationen.

Det blev flera besok pd massor som
EuroMould och man tittade pa maski-
ner frin EOS, SLM och Arcam. Valet foll
pé den nya maskinen M290 fran EOS
med 400 W fiberlaser for tillverkning av
produkter i metall och samtidigt kopte
man en plastprinter, EOS P396, med
80 W CO,-laser.

— Dessa investeringar ingick i ett
storre paket da vi dven investerade i en
8 kW disklaser med robot frén Trumpf
utrustad med LMD-utrustning (Laser
Metal Deposition) for laserpdsvetsning.
Totalt investerade vi for 18 miljoner kro-
nor med en omsittning pd 14 miljoner,
berittar Hikan. Sedan installationen av
EOS M290 i oktober 2014 har vi haft
korningar hela tiden och just nu kor vi
ett jobb som tar 130 timmar.

Lasertech har bland sina ménga
kunder manga stora foretag som alltid
ar intresserade av ny teknik, vilket har
bidragit till att man har satsat pd LAM.
Man ér ocksa med i Tillverkningstek-
niskt Centrum, TTC, i Karlskoga, diar
man samarbetar med SAAB Dynamics
AB, Bofors Testcentrum och Science

Bild 1.
Exempel pa komponenter tillverkade i metall och plast med LAM hos Lasertech LSH AB.

Park vid Orebro Universitet. Dir pagar
bl.a. ett nationellt forskningsprojekt
med titeln ”Optimerad produktions-
process for Additiv Tillverkning” med
finansiering frdn VINNOVA. Milet med
projektet, som ér pd 10,8 miljoner kro-
nor, dr att stiarka den svenska industrins
konkurrenskraft genom okat kunnande
och nyttjande av 3D-printing i metaller
som produktionsmetod. Genom Orebro
Universitet sd har man tillgang till en
3D- tomograf for att scanna detaljer.
Det har man bl.a. utnyttjat for att kora
“reversed engineering” i plast.

— EOS levererar kompletta produkt-
datablad, berittar Hikan, med utpro-
vade, verifierade parametrar som ger
verifierade hallfastegenskaper hos de
komponenter som 3D-printas i metall.
S4 det finns ingen anledning att kora
provstavar for att forska pd om hallfast-
het/tithet, data finns redan framtaget.

— Vi har kort mer dn 130 olika detaljer
sedan starten i oktober forra aret.

Hans Engstrom,
Lulea tekniska universitet

Kunderna finns inom den tunga fordons-
industrin, offshore, flyg (ej flygande
detaljer) racing m.fl. Och investeringen
bér sig redan!

Seriestorlekarna dr fran enstycks-
tillverkning till flera hundra detaljer.
I plast kor vi t.ex. serietillverkning i
50Al/50plast (vanligt material) i serier
om 200 stycken. Till racing kor vi 8-10
detaljer och kunden bestiller efter be-
hov. Komponenten tillverkas i Inconel
och blir av mycket hog kvalitet.

Lasertech bygger mest i verktygs-
stdl, Inconel och aluminium. Minst kor
man i titan. For varje nytt material man
anvander koper man parametrar frin
EOS vilka ger detaljer av dokumente-
rad kvalitet. EOS uppger att varje nytt
pulver tar cirka 4 ar att kvalificera.

Fortsittning pd sidan 33
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Nyckelhalsdjupet ar bara en stracka

- Precitec’s IDM-sensor forbattrar lasersvetsprocesserna

Nir man pratar om lasersvetsning talar
man huvudsakligen om hur nyckelhélet
genereras och fysiken bakom detta,
samt djupet pd denna angfyllda kavitet.
Att ha mojlighet att mita detta djup
skulle otvivelaktigt oka fortroendet for
lasersvetsprocessen, samt ocksa hoja
kvaliteten pa svetsade delar till en
hogre niva.

Med IDM-sensorn (In-Process
Depth Meter) har Precitec utvecklat ett
sensorsystem som kan méta djupet pa
nyckelhélet under svetsprocessen. Med
en bas i lag-koherrent interferometri,
med hog robusthet hos de uppmitta
virdena mot emissionerna i processen,
sd ar systemet perfekt kvalificerat att ge
industrin de métningar som man har
efterfrdgat i decennier.

Som en ledande tillverkare av pro-
cesshuvuden for laserbearbetning ér
Precitec kapabel att erbjuda en l6sning
som dr enkel att integrera i existerande
optik. Och som en ledande tillverkare
av kontaktfria matsystem ar foretaget
ocksd kapabel till att reducera hdrdvaran
till den mest kompakta storleken. Bada
har visat sin industriella lamplighet i
hundratals applikationer.

En stor anledning till den 6kade
anvandningen av laser i mdnga omra-
den inom industriell produktion dr den
okade effektiviteten i jimforelse med
andra tekniker. En annan anledning
ar laserstralen som ett unikt verktyg
isig. For att verkligen dra nytta av att
anvanda detta verktyg, sd dr en hogt
automatiserad kvalitetskontroll av pro-
duktionen nodvindig.

Lasersvetsprocessen erbjuder flera
mojligheter till processovervakning eller
processtyrning, men komplexiteten

’\\““- 1.74 mm

Thibault Bautze och Marcus Kogel-Hollacher, Precitec GmbH &Co KG, Gaggeanu.
Bearbetad av Hans Engstrom, Levitronics Lasersystem AB

hos processen, vars resultat beror pa ett
flertal processparametrar, underlittar
inte anvandningen.

Eftersom bara en kontinuerlig
overvakning av tillverkningsprocessen
kan garantera den hoga kvaliteten pa
tillverkade delar som efterfragas, sd har
processovervakningssystem blivit mer
och mer standardutrustning i laserapp-
likationer. Det finns inget tvivel om att
basen for tillforlitligheten hos on-line
processovervakningssystem ar mojlig-
heten att mata signifikanta indikatorer
vilka visar det momentana tillstandet
i interaktionszonen och dess nirmaste
omréden.

En av de mest signifikanta bitar av
information som madste matas for att
definiera héllfastheten i svetsen med
hinsyn till mekanisk last och spén-

A
‘ "“'h". .lll'J
e %
Fa ' 3.14 mm

Fig.1.
Uppmatt penetration (bld kurva) och resultat fran svetstvarsnitt; sdgtandsvariationen
i lasereffekten medfér en variation av penetrationsdjupet vid éverlappssvetsning av

galvaniserat stal.

ningar ar djupet pa nyckelhalet. Det har
gjorts manga forsok att hitta en sensor-
teknologi som pa basta sitt upptacker
en korrelation mellan djupet pd nyckel-
halet och den uppmiitta signalen. Dessa
forsok har diskuterats intensivt inom
forskning och utveckling och ndgra har
funnit sin vag till industriella applikatio-
ner. Det vanliga kinnetecknet hos dessa
losningar ér att de kréver en basforsta-
else av interaktionen mellan laserstrale
och materialet for att korrelera signalen
med kvalitetskriteriet. Dessa system ger
en uppskattning och inte det verkliga
djupet pd nyckelhdlet.

IDM systemet dr kapabel att verkligen
mita djupet pa nyckelhalet. Teknologin
och jamforelsen mellan existerande
sensorsystem och applikationsresultat ar
innehallet i denna artikel.
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Resultat av laboratorie-

och applikationsforsok

Den grundliggande métprincipen for
IDM-sensorn tilldter anvindaren att
miita avstandet till vilken yta som helst
med hog axiell och lateral (sido) upplos-
ning. Den ér sdlunda oberoende av
processparametrar och kan mita svets-
djupet hos alla processer, forutsatt att
det finns ett nyckelhdl. Trots det sd kan
egenskaperna hos nyckelhlet inverka pé
kvalitén hos mitsignalen. Dirfor testas
IDM pé en mingd olika applikationer
for att visa dess funktionalitet. Mojlig-
heten att mita djupet pd nyckelhélet har
testats upp till 9 mm penetrationsdjup
och 20 m/min svetshastighet.

Ett illustrativt exempel dr dverlapp-
svetsning av tunnpldt som t.ex. vid
svetsning av karosser inom fordonsin-
dustrin. En 1.5 mm plat av galvaniserat
stdl (H340LAD) och en 1.5 mm plat av
borstdl (22MnB5) som separeras med
en spalt pd 0.1-0.2 mm svetsas med
3 m/min med fiberlaser. For att skapa en
variation av penetrationsdjupet varieras
lasereffekten mellan 2800 W och 400
W med en sdgtandssignal vid 1.5 kHz.
Fig. 1 visar tre olika tvirsnitt av svetsen
jamfort med IDM-resultatet. Huvud-
budskapet dr att IDM-signalen kan
anvindas for att med stor noggrannhet
bestimma egenskaperna hos svetspro-
cessen; i fallet med virden néra eller
under 1.7 mm s finns inget nyckelhal i
den undre platen. IDM-virden mellan
1.7 till 3.1 mm visar pd penetration i
den undre platen, medan virden storre
dn 3.1 mm resulterar frin full penetra-
tion. I fallet med genompenetration sd
minskar méangden av reflekterat mitljus
frdn botten av nyckelhalet vilket dess-
utom tillater detektering av genompe-
netration.

I Fig. 2 visas ett tvirsnitt lings svet-
sen for en lasersvets i 5 mm tjock plat
med en dverlagrad IDM-signal.
Lasereffekten varierades med en sinus-
formad signal. Sma avvikelser mellan
det uppmiitta djupet och tvirsnittet
beror pd en avvikelse mellan svetsens
verkliga centrum och tvirsnittet. Man
kan notera att nyckelhalet kollapsar vid
mycket smé penetrationsdjup, vilket
leder till en diskontinuerlig signal.
Virmeledningssvetsar har inget nyckel-
hél och silunda kan inte penetrations-
djupet mitas. I kombination med Laser
Welding Monitor (LWM) sd kan de
minsta avvikelser fran ett referensdjup
detekteras. Ett annat sitt att anvinda
IDM-signalen ér att sitta upp en profil

for lasereffekten med varierande para-
metrar, som hastighet, materialegenska-
per eller fokalshift. Genom att d ana-
lysera IDM-signalen sa kan man gora
korrektioner i laserprogrammet for att
erhilla ett konstant penetrationsdjup.
Adaptiv kontroll av penetrationsdjupet i
realtid ar i sikte.

For att visa noggrannheten hos mat-
signalen s gjordes forsok hos Institute
fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) i Stuttgart
med att samtidigt detektera IDM-signa-
len och rontgenbilder. Fig. 3 illustrerar
IDM-signalen och on-line rontgenmat-
ningar av nyckelhalet.

Det rdder inget tvivel om att process-
overvakningssystem med en kombina-
tion av IDM och IWM ir mycket
anvindbar i repetitiva svetsprocesser.

Fig. 4 visar IDM-signalen vid svets-
ning av galvaniserat stal. Processen i

bild a) lider av fluktuationer i lasereffek-
ten vid arbetsstyckets yta pd grund av
absorption och spridning av laserljuset

i metallangan: Darfor varierar djupet pd
nyckelhdlet starkt, vilket leder till ore-
gelbunden svetskvalitet och otillrackligt
penetrationsdjup, som tydligt kan ses i
IDM-signalen. Processen i bild b) har en
optimerad parameteruppsittning och
leder till ett stabilt penetrationsdjup.
Korta variationer i svetsdjupet, vilket
intréffar tvd gdnger i denna svets kan
detekteras.

Anvindningsomradet dr stort for
IDM-sensorn. Den kan anvindas som
ett verktyg for att forstd och optimera
svetsprocessen. Nér det optimala pro-
cessfonstret ar bestamt, sa kan IDM-sig-
nalen anvindas for att detektera penetra-
tionsdjupet med en noggrannhet som
man tidigare inte har kunnat uppna.

Fig. 2.

Langdsektion av en lasersvets med sinusformad modulering av lasereffekten.
Vid 1ag effekt kollapsar nyckelhalet, vilket leder till en kort period av instabil matsignal.

Fig. 3.
Rontgenanalys av nyckelhalet med overlagrad
IDM-signal ( Kalla: IFSW, Stuttgart)
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Fig 4.

Jamforelse av IDM-signalen for ett instabilt (a) och ett stabilt nyckelhal (b).

Det senare ger en kontinuerlig svetsgeometri.
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Processovervakning idag

Principen for on-line processiver-
vakning vid lasersvetsning bygger pd
registrering av ndgon indikator som
beskriver situationen hos arbetsstycket
i interaktionszonen och nirliggande
omraden. En indikator ar tillricklig for
overvakning och den ér direkt kopplad
till en bestimd fordandring av situatio-
nen i processen och den resulterande
svetskvaliteten. Dessutom maste ett
processovervakningssystem fungera
beroringsfritt sa att det inte blir ndgra
storningar i interaktionszonen. De
uppmiitta kvalitetsindikatorerna fangas
normalt ur den elektromagnetiska stral-
ningen som emitteras frin processen
och de mits med enkla fotodioder eller

pyrometrar. For att utvardera proces-
sens verkliga situation maste sensorsys-
temets optimeras for varje ny applika-
tion. Optimeringen kan uppnds genom
systematisk uppldrning av systemet som
for expertsystem eller neurala natverk.
En nackdel med denna procedur ir att
installningarna for ett operativt process-
overvakningssystem mdste ske genom
tidsodande, successiva approximationer.
Dessutom ar dessa losningar mycket
kansliga for fordndringar i ingdende
material- och systemparametrar.
Briserna med systemteknologi
baserad pa integralmitande sensorer
ar att i manga fall sa finns det inget
klar korrelation mellan den uppmitta
signal intensiteten och existerande

light source

camera \

i‘ reference
mirror

kL g —3
% —
beam
splitte
—_—
reference section
e
J’ mizasured section

sample

Fig. 5.

Principen for lagkoherrent interferometri. Skillnaden mellan referensen och den uppméatta
sektionen leder till en signalmodulation som upptas av en bildsensor.

processtorningar, samt att det inte finns
ndgot klart samband mellan detekterad
intensitet och resulterande svetskvalitet.
Denna brist kan delvis kompenseras
med bildsensorer och kamerateknologi.
Med kamerabaserade detektorer sa kan
interaktionszonen och narliggande
omraden detekteras och sdlunda fas
information om processen , som ar dold
for integrerande sensorer. Idealt kan en
klassificering av processforhdllandena
och i vissa fall en deterministisk utta-
lande om processforhallanden genere-
ras. Beroende pa applikationen sd kan
denna information om processen ocksa
anvindas for styrning av processen.

Fig. 6.
Precitec svetshuvud YW 52 med integrerad
IDM-sensor.

INBJUDAN KURS 17-18 NOVEMBER

VARMEBEHANDLING
— en utrustnings- och metodoversikt

Avsikten med kursen ar att ge en praktiskt inriktad utbildning
rorande utrustningar for varmebehandlingsindustrin.

Kursen tar upp olika typer av ugnar och andra varmnings-
utrustningar, skyddsgaser och kylmedier samt Ovrig utrust-
ning ur teknisk, ekonomisk och miljosynpunkt.

Plats

Elite Stora Hotellet Orebro,
Drottninggatan 1, Orebro
telefon 01915 69 00.

Swedish
Suppliers of
Heat Treatment
Equipment

Medverkande

Rolf Andersson, AGA Gas AB
Kristian Berggren, EFD Induction AB
Lee Bjorkman, Preem Gas AB

Bo Jonsson, Eurotherm AB

Magnus Bergman, Sarlin Furnaces AB
Soren Segerberg, Heattec Varmebehandling

Upplysningar och anmalan

Senast tisdagen den 20 oktober 2015
Per Westerhult, SHTE

telefon 08-120 304 00
per.westerhult@svets.se
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Laser cladding hos
Trio OilTec Services | Norge

Trio OilTec Services dr ett foretag beldget
i Tananger, en ort som ligger nira Sta-
vanger. Omrddet dr praglat av nirheten
till offshoreindustrin och ménga av
industriforetagen dr knutna till oljeindu-
strin som underleverantorer. (Fig. 1)

Ett av foretagen &r Trio OilTec Servi-
ces, som forutom traditionell produk-
tion numera ocksa dr aktiva inom laser-
omrddet. Foretaget grundades 1988 och
blev en del av Castolin Eutetic Group
2007. Omsittningen ar cirka 75 MNOK,
och antalet anstillda ar 33.

Foretaget ar huvudsakligen verksamt
underhadll och reparation av produkter
till offshore- och oljeindustrin. Via mo-
dern teknologi och méngdrig erfarenhet
av industriproduktion har foretaget
etablerat sig som leverantor av repa-
rations-, rekonstruktions-, ytbeligg-
ningstjanster och produktionsteknologi.
Kérnkompetensen ticker bl.a. renove-
ring av s.k. stabilisatorer via hardpa-
svetsning, lodning, flamsprutning men
dven produktion av slitagebestindiga
komponenter. (Fig. 2)

2013 investerade foretaget i en laser-
cell, dir laserkéllan 4r en Laserline LDF
6000 (6 kW) diodlaser. Lasern dr mon-
terad i en CNC-styrd 6-axlig maskin.
Cellen anvinds bl.a. till laser cladding
for uppbyggnad av av nerslitet material i
borrkomponenter.

Maxlangden pé objekten som ska
bearbetas dr 18 m och diametern cirka
1,2 m. Maximal vikt dr 4500 kg. (Fig. 3)

Man arbetar i saval "svart” som
rostfria material. Beldggningsmaterialet
bestédr av Volframkarbid och Castolins
egna specialblandningar for att uppna

Bo Williamsson,
AGA Gas AB Region Europe North

Fig. 1.
Trio OilTech Services

Fig. 2.
HVOF (Flamsprutning)

Fig. 3. Fig. 4.
Lasercell for laser cladding Laser cladding hos Trio OilTec Services
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rétt strukturer i de pdlagda skikten.
Tjockleken pa skikten varierar frin
2-3 mm och uppat. I maskinen utfor
man sdvil renovering som nytillverk-
ning. (Fig. 4-6) Som skyddsgas vid
processen anvinds i regel argon.

Vid bearbetningen kravs ofta for-
varmning for att uppna de 6nskade
materialegenskaperna. Forvairmningen
kan goras med hjalp av elektriska mat-
tor eller med gasbrannare. (Fig. 7)

Laserbearbetningen ger onskvird
precision och kvalitet for att matcha
de hoga kraven fran oljeindustrin. Den
ldga varmetillforseln vid laser cladding
begransar uppblandning med grund-
materialet till ett minimum samtidigt
som slitageegenskaperna kan optimeras
med hjilp av de olika legeringstillsat-
serna. Dessutom fds en mycket liten
virmepdverkad zon vilket ger minimal
deformation av de behandlade kompo-
nenterna samtidigt som de mekaniska
egenskaperna inte fordndras i ndgon
storre utstrackning. Laser claddingen
sikerstiller ocksa en hog reproducer-
barhet och homogena skikt men ocksé
kontinuerligt hog kvalitet, ndgot som
ar kritiskt i den kravande miljon dar
produkterna anvands. Sdvil magnetiska

Fig. 6.
Detaljbild 2 av utrustningen for laser cladding.

som icke-magnetiska komponenter
av kritisk karaktir kan beldggas med
optimala ytskikt.

I en intervju sager verkstéllande direk-
toren for bolaget, Eirik Larsen (Fig. 8)

—”Vi ser ett stort virde i att erbjuda
véra existerande kunder laser cladding
som ett komplement till 6vriga app-
likationer. Vi dr ocksa mycket nojda
med den produktivitet och kvalitet som
uppnds med lasercellen. D4 méanga av
komponenterna innehéller avancerad
och virmekinslig elektronik ger den
ldga varmetillforseln storre mojligheter
att behandla dessa. Antalet forfrag-
ningar angdende laser cladding har okat
avsevirt sedan vi installerade maskinen
och vi ser en hog tillvixtpotential hos
marknaden for denna typ av applikatio-
ner. Ytterst handlar det om att uppfylla
de 6kande kraven frdn marknaden ge-
nom att investera i den senaste och bista
teknologin for applikationer inom vért
segment. For att ytterligare forstarka var
position har vi ocksd anstéllt Dr Janne
Nurminen, en auktoritet inom laser
cladding. Janne kommer bl.a. att arbeta
med utveckling och kvalitetssikring av
processerna inom Castolingruppen”. m

Fig. 7.
Forvarmning fore palaggning av slitageskikt.

Fig. 5.
Detaljbild 1 av maskinen for laser cladding.

http://www.trio-oiltec-services.com/

Fig. 8.

Eirik Larsen, verkstallande direktor for
Trio QilTec Services till hoger tillsammans
med Kjeld Vigso, AGA AS.
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[EALLO

33 INTERMATIONAL CONGRESS ON
APPLICATIONS OF LASERS & ELECTRO-OFTICS

DEL 2
t fran 33rd ICALEO,

>an Diego, CA, USA,
19-23/10 2014

Lasersvetsning och
additiv tillverkning dominerade

Under fem dagar i oktober i fjol samlades mer dn 500 delegater
fran 30 linder till den 33:e ICALEO [International Congress on
Applications of Lasers & Electro-Optics] -konferensen, som denna
gang var forlagd till ett soligt Kalifornien. Narmare bestamt holl

vi till i San Diego dir evenemanget var forlagt till Sheraton®

San Diego Hotel and Marina. Detta dr den andra delen av artikeln,
dér den forsta publicerades i LaserNytt 1-2015.

Problemet med fokalpunktsforskjut-
ning adresserades i tvd skilda foredrag.
Forst kunde vi lyssna till Dr. Volker
Brandl frén Primes GmbH, vilken vissa
av oss haft mojlighet att bekanta oss
med redan under sondagens kortkurser.
Forskjutningen beror pé virmedistor-
sioner hos de optiska elementen och

ar mest uttalat vid hoga energititheter,
ndgot som litt uppkommer dé man
anvander singel mode hogeftektslasrar
med Rayleigh-lingder > 25 mm och
fokalpunkter med < 50 pm diameter.
Primes har nagra olika verktyg for ef-
fektmaitning vilka kan informera om
risk for fokalpunktsforskjutning forelig-
ger. Ett sddant dr foretagets numera
klassiska Focus Monitor® dir man med
en roterande nal kan mata effekttit-

heten [Fig. 15]. Verktyget klarar upp till
10 MW/cm?2 och stralradier ner till 70
um. Ett annat verktyg dr kamerabaserat
och har benimningen HP-MSM-HB,
och dr speciellt lampligt for laserkil-

lor med hog briljans med effekter upp
till 10 kW och fokalpunktsstorlekar i
omrédet 20 pm till I mm. Dr. Brandl
presenterade en formel dér det tydligt
framgick att med bittre BPP [Beam
Parameter Product] okar ocksa risken
for fokalpunktsforskjutning. Men det dr
inte bara fokalpunktsliget som éndras
vid detta optiska fenomen utan ocksa
laserstrilens form pédverkas, och efter-
som fokalpunktsforskjutningen sker
linjirt med absorptionen i de optiska
komponenterna ér det rekommendabelt
att begransa de senares antal!

] (1R Wy Bma v .
nety s T
1 | [t ke
r LR wa gty L
= 1 1 f [ 1o
= I
R || .I.
o F 1
s
A ®
i
o L
I
i i
Wi aka do a3 a

Johnny K Larsson, Volvo Cars

Rebecca Durfee fran foretaget
II-VI Infrared i Saxonburg, PA hade
undersokt olika optiklosningar for ett
skarverktyg till en 1 um fiberlaser med
20 kW effekt [IPG YLS-20000], 200 pum
distributionsfiber och en kollimerings-
lins med 175 mm fokallingd. Nir en
fokuserlins absorberar laserstrilning
okar dess temperatur varpd linsens
brytningsindex forandras sétillvida att
laserstralen fokuseras tidigare och fokal-
punkten diarmed flyttas narmare skar-
verktygets munstycke. Anvinder man
daremot speglar blir forhéllandet det
omvinda. D4 innebir den 6kade tempe-
raturen att spegeln far en konvex form
och dirmed flyttar fokalpunkten bort
frén munstycket. Darfor var idén har att
kombinera en fokuseringslins med 350
mm brinnvidd med tva stycken speglar.
I tidiga simuleringsaktiviteter hade man
uppnatt den onskade effekten, men
vid riktiga forsok genomforda vid EWI
[Edison Welding Institute] i Columbus,
OH hade man fatt mer svérforklarliga
resultat. Man hade arbetat med effekter
mellan 1-5 kW och jamfort utfallen
mellan att ha vattenkylning av en eller
béda speglarna eller ingen kylning alls.
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Figur 15.

Primes’ Focus Monitor® med straldiagnostik vid ett smutsigt skyddsglas t.v.

jamfort med ett nytt sadant t.h.
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Figur 16.
Ovan schematisk och verklig forsoksuppstallning vid prov utférda hos Edison Welding Institute,
och t.h. en sammanfattning av resultaten dar kylning av bada speglarna ger storst fokalpunkts-
forskjutning (1,39 mm).

Fokalpunktsliget hade fastlagts med
hjalp av Primes’ Focus Monitor®, och
hir visade det sig att om bada speglarna
kyldes fick man samst resultat, d.v.s. en
oonskat stor fokalpunktsforskjutning
[Fig. 16]. Forklaringen till detta dr att
avkylningen motverkar konvexiteten,
men kanske ocksa p.g.a. att fokuserlinsen
inte var ordentligt rengjord. Konklusio-
nen for att nd en minimal fokalpunkts-
forskjutning var: Farre linser i verktyget,
vilka bor tillverkas av mindre virmeab-
sorberande material samt vara korrekt
ytbelagda.

Lasersvetsning

Svetsning var den laserteknik som
bidrog med flest presentationer vid
ICALEO 2014 med en dedikerad session
for svetsning av "icke-jarnmetaller” i
form av olika lattviktsmaterial, tre olika
konferensblock om lasersvetsning i
allminhet samt en sirskild session som
behandlade laserhybridsvetsning.

Fran den forsta viljer jag att referera
tre bidrag och borjar dd med ett som
handlade om att svetsa typiska flygplans-
legeringar med en 4 kW multi-mode
fiberlaser fran IPG. Presentationen holls
av en verklig veteran i laserbranschen,
namligen tidigare Lumonics-medarbe-
taren Mohammed (Mo) Naeem, som
numera arbetar for Prima Power Laser-
dyne vars huvudsite finns i Champlin,
MN. Man hade utfort svetsprov med
hjilp av foretagets produkt Laserdyne
System 795 [Fig. 17], och de material
som undersokts var titanlegeringar som
TieAl4V, Ti6242 [6% Al, 2% Sn, 4% Zr,
2% Mo] och TiCu2, nickelbaserade ma-
terial som Inconel718 och Incoloy909,
samt aluminiumlegeringar ur 2- och
6000-serierna. Typiska tjocklekar ligger
mellan 2-3 mm och lasersvetsningen
hade utforts pa sdvil overlapps- som

stumfogar med olika skyddsgaser vilka
tillforts inuti en liten “skokartong”,
vilken var monterad pa svetsverktyget
och omgav smaltan. Kvdvgas gav minst
porer vid svetsning i de nickelbaserade
legeringarna, medan Argon var det bista
valet vid svetsning av Titan-varianterna.
For blandkombinationen Titan till In-
conel, vilken utforts i stumfogsgeometri,
fick man bast resultat dd laserstralen po-
sitionerades ett stycke in pa Titanplaten.
Vid svetsning av de nickelbaserade vari-
anterna hade man anvint en tillsatstrad
i Inconel625 med 1,0 mm diameter for
att undvika svetsdiken och sikerstilla en
tillréckligt stor svetsbredd.

Niste talare var Christian Borner fran
Institute of Joining and Welding vid TU
[Technische Universitit] Braunschweig
som berittade om lasersvetsning av
pressgjutna aluminiumdetaljer. Fore-
komsten av porer i svetsgodset dr
uppenbar och gér att hirleda dels till
gasinneslutningar som uppstar under
sjilva gjutprocessen, dels forekomsten av
kvarvarande slippmedel pa ytorna.

I forsoken hade man anvint en TruDisc
6002D frén Trumpf med 1.030 nm
vaglangd. Laserstralen distribuerades
antingen via en 200 alternativt 400 pm
grov optisk fiber vilket gav en fokal-
punktsstorlek pa arbetsstycket pa 300
respektive 600 pm. Framforingshastig-
heten varierades mellan 0,5-4,0 m/min
med fokalpunkten placerad cirka 2 mm
ner i materialet, vilket utgjordes av en
AlSi10MgMn-legering med produkt-
namnet Trimal®-05. Dirutover hade
man provat att svetsa i en legering till-
verkad av sekunddraluminium. Para-
metrar som visade sig gynnsamma {or
att reducera porbildningen var; storre
fokalpunkt, hog svetshastighet samt
svetsning under reducerat lufttryck ner
till 10-1 hPa [Fig. 18]. Aven atgéirder

Figur 17.

Prima Power Laserdynes modell 795 erbjuds
i tva varianter; XS med linjaraxlar i x-, y- och
zled pa 1 m, och XL som har en x-axel for-
langd till 2 m. Linjarmotorerna genererar

en max. hastighet pa 20 m/min, och arbets-
stationen kan tillhandahallas med séaval
CO,- som disk eller fiberlaser upp till 5 kW.

1M1 hl*a 1] hPa

Figur 18.

Vid lasersvetsning av aluminium kan porfore-
komsten avsevart reduceras om svetsningen
utfors vid ett reducerat lufttryck kring 0,1 hPa.
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vid tillverkningen av sjdlva gjutdetaljen
kan reducera forekomsten av porer i
svetsgodset, frimst dd om pressgjut-
ningen sker med vakuumassistans,
ndgot som dven gor att svetsgodset
uppvisar en hogre halfasthet och bittre
brottfoérlangning. Dessa virden visade
sig vara jambordiga med dem man far
om motsvarande legeringstyper svetsas
med elektronstréle [Fig. 19].

Sprickkianslighet vid lasersvetsning
av aluminiumlegeringar i 6000-serien
hade studerats vid IFSW [Institut fiir
Strahlwerkzeuge] i Stuttgart, och detta
redovisades av Daniel Weller. Materialen
var AA6014 samt specialmaterialet NF
Ac-200 RW fran schweiziska foretaget
Novelis. Detta material ar i grunden
ocksa ett 6000-material men med tunna
ytterskal [cirka 1/10 av totala plattjock-
leken] med hogt kiselinnehall. Detta
minimerar sprickkansligheten sam-
tidigt som skalen kan tjanstgora som
tillsatsmaterial vid RLW [Remote Laser
Welding]. Tre olika typer av fogar hade
studerats; overlappsfog, kilfog samt
flinsad stumfog [Fig. 20]. Vid 6ver-
lappsfogen dr det viktigt att positionera
laserstralen minst 5 mm fran platkanten
for att undvika uppkomsten av varm-
sprickor. Forsoken hade genomforts
med 5 kW lasereffekt och en 650 pm
stor brannflick, och slutsatsen var att
den flansade stumfogen ér att foredra.
Dels foreligger ingen risk for uppkomst
av varmsprickor, dels erhéller man en
svets med storre lastoverforande yta
eftersom forhallandet mellan svetsdjup
och -bredd vid nyckelhélssvetsning
alltid overstiger 1, och sist men inte
minst utnyttjar man lasereffekten pd ett
optimalt sitt dd det inte r6r sig om full
penetration, ndgot som alltid medfor att
mycket av laserenergin slosas bort.

Den nastkommande sessionen som
handlade om lasersvetsning leddes
med fast hand av vilkidnde Dr. Thomas
Seefeld fran BIAS, och forste talare var
landsmannen Meiko Boley fran IFSW
vid Stuttgart Universitit. Amnet kiinde
vi vil igen fran tidigare presentationer
under det senaste aret, naimligen s.k. ICI
[Inline Coherent Imaging], dir man
kan faststilla penetrationsdjupet genom
att med lagkoherent interferens mita
den stricka som det aterreflekterade
laserljuset tillryggaldgger fran nyckelhd-
let till en given referenspunkt. En stor
fordel med denna mitteknik ar att den
ar okénslig for optiska storningar fran
den valda laserbearbetningsprocessen.
Det finns idag tva snarlika kommersiella

system for ICI; ett heter IDM, vilket
skall uttolkas som In-Depth Monitoring
och marknadsfors av Precitec, medan
det andra tillhandahélls av amerikanska
Laser Depth Analysis med beteckningen
ID-600. Nu menade Herrn Boley att
man med denna teknik, som arbetar
men en datainsamlingsfrekvens pd 10
kHz, dven kan detektera andra defek-
ter sdsom porbildning och svetssprut.
Detta framgick av den rontgenfilmning
av svetsforloppet som utforts med en
bildfrekvens pd 1 kHz vid svetsning av
rostfritt 1.4301 och aluminiumlegering-
en AIMg3. Om dtersignalens bandbredd
lag under 0,5 mm hade man en accep-
tabel svetskvalitet, men om daremot
bandbredden oversteg 1,0 mm kunde
man konstatera en rikligare forekomst
av svetsdefekter [Fig. 21]. Vid svetsning
av AIMg3 med 4 kW lasereffekt var
defektforekomsten betydligt mindre

vid en hog svetshastighet pa 12 m/min
jamfort med resultatet vid 4 m/min.
Porformeringen, vilken utgar fran nyck-
elhalets botten, blockerar mitsignalen
och ddarmed uppstar stora variationer

i denna [Fig. 22], nagot som skulle
kunna anvindas i ett "closed loop”-sys-
tem dar lasereffekten reduceras sa snart
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Figur 20.

mitsignalen indikerar att en por héller
pd att bildas.

Konkurrentforetaget Laser Depth
Analysis representerades av Christopher
Galbraith frdn Queen’s University i
Kingston, ON. Deras koncept dr som
sagt snarlikt med Precitecs, men hér har
man mojlighet att méta penetrations-
djupet i saval svetsriktningen som tvirs
densamma, vilket gor att man pd ett il-
lustrativt sitt kan visualisera det forvin-
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Figur 19.

Om aluminiumlegeringen Trimal® -05 vakuum-
gjutes forbattras hallfastheten hos saval
grundmaterialet som svetsgodset, och de
lasersvetsade proven som utforts vid reduce-
rat lufttryck visade sig vara jamboérdiga med
motsvarande elektronstralesvetsade dito.
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T.v. de tre fogtyper som ingick i studien; dverlappsfog, kalfog samt flansad stumfog, och i
stapeldiagrammet t.h. framgar sprickkansligheten for de olika materialkombinationerna dar en

forhojd svetshastighet har ett negativt inflytande.

AlMg3 P=5EW v=3m/min

mm

depth i

Figur 21.
Responssignalen vid svetsning av rostfritt 1.4301 (t.v.) och aluminium AIMg3 (t.h.) samt dar-
under korresponderande svetstvarsnitt. Om signalens bandbredd éverstiger 1,0 mm ar detta
liktydigt med en rikligare porférekomst.

AlMEg3 P=5kW v=3m/min
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tade svetstvirsnittet. I samarbete med
foretaget Nutfield Technologies har man
utvecklat ett "scanner”-verktyg benimnt
Qs-7 med integrerad ICI-funktion dar
repeterbarheten ligger kring 10 pm vid
reaktionstider under 300 ps. Bildanaly-
sen har en axiell upplosning pa ungefar
10 pm och bildfrekvens kan vara sa hog
som 600 kHz. Svetsforsok hade genom-
forts pd Inconel A690 med 1.100 W
lasereftekt, en 210 um stor fokalpunkt
och en framforingshastighet pa 25 mm/
sek. Samma parametrar hade anvints
vid svetsning av aluminium AA2219
och hir kunde man med den koherenta
interferensen tydligt se dd svetssprut
uppstod. Men det ir inte bara vid svets-
ning som ICI kan vara ett hjdlpmedel.
Vid laserablation av sdvil metalliska
material som cellvivnad har tekniken
kunnat anvandas framgangsrikt!

Thomas Harrer fran Trumpf Laser &
Systems GmbH berittade om svets-
ning av artolika material. Har hade t.ex.
aluminium framgangsrikt fogats till
stdl med hjilp av ett aluminium/brons-
baserat tillsatsmaterial, men huvud-
delen av presentationen handlade om
lasersvetsning av metaller till plaster. I
ett forsta steg struktureras metallytan
med korta laserpulser, vilket hade gjorts
med foretagets TruMicro7240 med 515
nm vaglingd alternativt TruMicro7060
med en vaglingd pd 1.030 nm. Laser-
pulserna som ar i ns-regimen fordngar
materialet med en avverkningshastig-
het av 3 cm2/sek for stal och 5 cm2/sek
for aluminium varigenom det bildas
sma gropar i ytan [Fig. 23] i vilka sedan
den smiilta polymeren kan flyta in for
att skapa en extra stark forbindning.
Polymeren fick man att smélta genom
att ansatta laserstrdlen frin en diodlaser
mot metallsidan samtidigt som man
anbringade ett tryck over fogomrédet.
Vid ett profildjup pa 300 um blev fogens
héllfasthet jambordig med det polymera
materialets [Fig. 24]. Herrn Harrer
menade att det skulle vara mojligt att
ansitta laserstrdlen frdn polymersidan
under forutsittning att den dr transpa-
rent for laservaglangden.

Andre Heckert [Institute for Machine
Tools and Industrial Management,
Technische Universitiit, Miinchen|
adresserade en liksint teknik ddr man
ytbehandlade aluminiumdetaljen innan
denna sammanfogades med en CFRP
[Carbon Fiber Reinforced Plastic] for
att pd sd sitt forbittra fogens draghall-
fasthet. Med en cw-laser och 1 kW effekt
skapades en struktur pa mikronivd med

start  expansion collapse  regrowth
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n time
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Figur 22.
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Schematisk framstallning av hur interferenssignalen paverkas da en por haller pa att bildas.
Forst expanderar nyckelhdlets botten, varpa det momentant kollapsar da en gasbubbla,

vilken senare resulterar i en por, frigors.

Figur 23.

Overst en schematisk illustration av hur en
polymer fogas till en metall. Forst strukture-
ras metallytan med hjalp av ns-langa laserpul-
ser vilka skapar en grov yta med sma gropar i
vilka den smalta polymeren kan flyta in for att
skapa en stark forbindning.

Darunder mikrofoto av ytan och ett etsat tvar-
snitt som visar den strukturerade metallytan.
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Figur 24.

Statisk hallfasthet hos hybridfogarna som
en funktion av det skapade profildjupet, dar
ett varde pa 300 um innebar att fogens
hallfasthet ar jambordig med det polymera
materialets.
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Figur 25.
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Principen for varmeledningssvetsning av en metall till en polymer t.v. och
t.h. utseende och dimensioner for de anvanda provstavarna.

ett profildjup pd 300 pm, och med en
pulsad laser med 20 W medeleffekt gick
det att gora 100 pm fordjupningar pd
nanonivd. Som referens hade en blastrad
yta anvants. Aluminiumet var av kvalitet
AA6082, vilket hade sammanfogats

med olika varianter av polyamid [PA],

dels helt oforstiarkt sidan, dels varianter
med 30% respektive 60% glasfiberinne-
hall. Virmeledningssvetsningen hade
utforts med en diodlaser och mellan
700-1.100 W effekt dir laserstrdlen hade
ansatts fran metallsidan [Fig. 25].
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De dragprov som dérpa utfordes indike-
rade att mikrostrukturering medfor en
bittre héllfasthet jaimfort med struktu-
rering i nanoskala [Fig. 26].

Aven inom skeppsbyggnadsindustrin
efterstriavar man att sanka vikten for
olika diackskonstruktioner och paneler
dar det kan ibland rora sig om radikala
tjockleksminskningar fran 10 till 4 mm.
Med s tunna pldtar duger inte gasme-
tallbagsvetsning dé forvridningar p.g.a.
varmeinledning i materialen medfor
omfattande och kostsam efterbear-
betning. Har fyller naturligtvis laser-
svetsningen sin roll och kring detta
berittade Anna Unt frén Lappeenranta
University of Technology. Hon hade
studerat laserhybridsvetsning av T-fogar
i PA [Flat position] och PB [Horizontal
position, Fig. 27] -ldge. Materialet var
det laglegerade stilet AH36 med en
tjocklek pa 8 mm och som laserkilla
hade man anvant en YLS-10000 fran
IPG. Lasereffekten hade varierats mellan
4,5 och 6 kW, svetshastigheten mellan
0,5 och 2,5 m/min, medan laserstrilens
infallsvinkel mot horisontalplanet
skiftats mellan 6°-15¢ och fokalpunkts-
positionen mellan -2 och +2 mm. Anna
kunde konstatera att man vid PA-lage
erholl en bittre penetration jamfort
med svetslage PB. Vidare gick det att
fastldgga att en flackare infallsvinkel for
laserstralen ger en bittre penetration,
och att vid vinklar > 8¢ riskerade man
att i en ofylld rotsida [Fig. 28]. Vid ren
lasersvetsning leder en fokalpunktspo-
sitionering ner i materialet ofta till s.k.
svetsdiken, men i fallet med laserhybrid-
svetsning visade sig ett fokalpunktslige
pa -2 vara gynnsamt. Aven strickener-

PAS PAS (aFH) PAS GEBI
B W Liser Geatiness Pulsed Liser ireatinest
W Atwasive blasang T Mean = ssmefard deviation
Figur 26.

Resultat fran statiska dragprov dar strukture-
ring av aluminiumytan pa mikroniva med en
1 kW cw-laser visade sig ge hogre vidhaft-
ning jamfort med pulsad strukturering pa
nano-niva.

gins inverkan pa geometri och hirdhet
i svetsgodset hade undersokts, och inte
helt overraskande kunde Anna konsta-
tera att en hogre svetshastighet ledde till
smalare vairmepéverkad zon och hogre
hérdhet i svetsgodset, men i jamforelse
med enbart lasersvetsade objekt hade de
hybridsvetsade en lagre hardhetsprofil
[Fig. 29].

Xudong Zhang fran Hitachi Re-
search Laboratory i Ibaraki, Japan,
hade studerat vaglingdens inverkan
vid svetsning av ren koppar respektive
rostfritt 304-material. Det ar framst vid
svetsning av det forstndmnda som man
far en betydligt béttre inkoppling av

momm

1.75
m'mm

225

mmm

laserstralen vid 515 nm véglangd

[Fig. 30]. Dirfor hade man i forsoken
anvant en gron laser med denna
vaglingd, en BPP [Beam Parameter
Product] pa 4 mm*mrad och 100 kHz
pulsfrekvens. Straldistributionen hade
skett via en 100 pm optisk fiber. Resul-
taten hade jamforts med motsvarande
svetsning utford med en fiberlaser med
1.070 nm véglangd och en BPP pd 4,5
mm*mrad. Aven hir var distributionsfi-

bern 100 pm. Genom effektmodulering
hade man kunnat stabilisera nyckelha-
let, och resultaten i penetrationsformaga
mellan de bada lasertyperna var sldende
[Fig. 31]. Med 515 nm-vaglingden

Figur 27.

Svetsforsoken hade utforts i lagena PA och
PB, dar det férstnamnda gav en battre
penetration (nederst)

Figur 28.

En flackare infallsvinkel pa laserstrélen ger en battre penetration i denna T-fog. Vinkeln mot

horisontalplanet ar fr. v. 6°, 10° och 15°.

Hardness HV,

Figur 29.

Hardhetsprofiler for svet-
sarna i en T-fog utforda vid
lika hastighet med en laser-
hybridprocess (6verst) och
en autogen lasersvetsning
(underst).

46 LASERNYTT NR 2-2015



erholl man en penetration i kopparma-
terialet kring 1 mm med 240 W effekt,
medan penetrationen med motsvarande
parameterinstallning for fiberlasern

blev 0!! Vidare hade man stumsvetsat
aluminium till koppar med timligen
tillfredsstillande resultat dair man sag

att det var fordelaktigt att positionera
fokalpunkten ndgot in pd aluminium-
sidan. Slutligen hade man édven svetsat
koppar med en 5 kW disklaser och
effektmodulering ddr man efterstravade
att minska effekten just innan tendensen
for svetssprut infann sig och dar man
rekommenderade en frekvens pd 250 Hz
for bista processtabilitet.

En annan finlaindsk medborgare
gjorde sig hord i denna session i form
av Miikka Karhu frdn VTT Technical
Research Centre of Finland i Lappeen-
ranta. Ett problem vid flerstrangssvets-
ning av stumfogar i grovre pléttjockle-
kar med laserhybridteknik dr att GMAW
[Gas Metal Arc Welding] -svetspistolen
och traddmatningsenheten far svért att
nd ner till rotstrdngarna om fogopp-
ningen dr smal.

Detta dr vanligtvis nodvandigt for
att gapet mellan platarna skall kunna
overbryggas, men ett sitt att komma
tillratta med detta problem kan vara
att defokusera laserstrdlen. Nackdelen
ar att energititheten i fokalpunkten
minskar varfor lasersvetsningen Gvergar
frdn nyckelhalssvetsning till virmeled-
ningssvetsning, ndgot som skedde da
fokalpunkten positionerades 20 mm
ovanfor de 60 mm tjocka plitarna vilka
utgjordes av rostfritt AISI 316L. Forso-
ken hade utforts med en 3 kW Nd:YAG-
laser med 200 mm fokallangd och till-

satsmaterialet utgjordes av ESAB:s
solidtrad O.K. Autrod 316LSi med 1,0
mm diameter. Smiltsvetsprocessen
anvande en pulsad spraybédge och en
skyddsgasblandning bestdende av
Helium och Argon med 2,5% CO,-
tillsats. En variant som provades var att
gora rotstrangarna med enbart laser
och kalltrdd, varpa fyllnadsstrang-

arna gjordes med hybridteknik och en
framforingshastighet pa 0,35 m/min.
Med detta angreppssitt kravdes totalt 20
svetsstrangar. Om man istillet utforde
rotstrangen med hybridsvetsning och
nyckelhalsteknik och fyllnadsstrangarna
med hybridsvetsning och defokuserad
laserstralen klarade man av att fylla
fogen med enbart 10 strangar dven dé
fogdppningen var sd bred som 11 mm
[Fig. 32].
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Relationen mellan laservaglangd och absorp-
tionsformaga hos materialen jarn, aluminium
och koppar.
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Figur 31.

Vaglangdens inverkan pa penetrationsdjup
och svetsbredd vid lasersvetsning av koppar
med 240 W effekt och en framféringshastig-
het pa 10 mm/sek.

Inte en laserkonferens med sjilvakt-
ning som inte har en dedikerad session
kring laserhybridsvetsning och har
utgjorde inte heller ICALEO 2014 négot
undantag. Anja Techel frdn Fraunhofer
IWS i Dresden skotte ordférandeskapet
och forste talare var sympatiske Dr.
Thomas Seefeld fran BIAS. Hans fore-
drag handlade om dels laserhybridsvets-
ning, dels laserlodning av det press-
hirdade materialet 22 MnB5 med AlSi-
beliggning [150 g/m?]. I det forsta fallet
rorde det sig snarast om laserunder-
stodd hybridsvetsning dir man anvint
sig aven 1 kW SM fiberlaser frin IPG
med en 25 pum stor fokalpunkt for att
stabilisera ljusbagen. For att ytterligare
stabilisera svetsprocessen, hoja svetskva-
litén samt Gverbrygga spalter pa upp till
0,8 mm i en kilsvetsad overlappsfog dir
ljusbagen ansattes i en 30°-ers vinkel i
forhallande till horisontalplanet
[Fig. 33], anvinde man sig av scanner-
verktyget ILV-DC. Framforingshastig-
heten lag pd 6 m/min och den 1,0 mm
grova tillsatstrdden av typ G3Si3
tillfordes med en hastighet av 11 m/
min. En "scannings”-vidd pd 0,7 mm
visade sig ge de bdsta resultaten, liksom
dé svetsprocessens TCP [Tool Center
Point] placerades 0,5 mm in pd toppliten
(Fig. 33].

Figur 32.

Overst den aktuella forséksuppstéliningen
och darintill en stumfog svetsad med tio
strangar och en fogberedning med 10,2
mm:s 6ppning. Om daremot fogéppningen
Overstiger 12 mm (langst t.h. ovan) ar risken
for bindfel (vita pilar) uppenbar.

Weld beadl appearance dy

Weld heal ApprATance

Figur 33.

Vid laserhybridsvetsning av presshardat platmaterial med aluminium/kisel-belaggning erhaller
man bast svetskvalitet med en 30°%ig lutningsvinkel pa MAG-pistolen och med TCP placerad O,
5 mm in pa topplaten.
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Det andra forskningsprojektet som
rorde laserlodning av det varmformade
materialet byggde pd att man anvinde
sig av tva separata laserkallor dir en
lamppumpad HL4006D-fran Trumpf
nyttjades for att forvirma platen med
1,27 kW och en defokuserad strale som
gav en brannflack med 4,2 mm diameter
i syfte att skapa battre vitningsforutsitt-
ningar for det nedsmalta lodmaterialet
[Fig. 34]. Tva olika sddana hade provats,
dels CuSn6 och dels det specialutveck-
lade hoghallfasta CuMn13AI8 bdda med
1,2 mm diameter. Tradmatningshas-
tigheten hade satts till 9 m/min. Sjilva
lodningsprocessen utfordes med hjalp
av en TruDisc 8002-laser med 0,6 mm
fokalpunkt och en framforingshastig-
het pa 3,6 m/min. CuSn6-traden gav
dalig vatning mot AlSi-ytan [Fig. 35]
medan man med CuMn13Al8-lodet
erholl sa pass hog brottspanning vid
dragprov som 900 MPa. En efterfol-
jande tvirsnittsanalys gav vid handen
att AlSi-beldggningen tenderar att 16sas
in i lodgodset vilket kanske delvis kan
forklara den hoga héllfastheten?

Achim Mahrle frén TU [Technische
Universitat] i Dresden tryckte pa
skillnaden mellan laserhybridsvetsning
och laserunderstodd hybridsvetsning
dar den senare anvinder en lageffekts-
laser med 100-200 W for att stabilisera
svetsprocessen. Framfor allt vid hoga
svetshastigheter erhaller man en bittre
svetskvalitet samtidigt som penetratio-
nen blir battre jamfort med i det hér
redovisade fallet en plasmasvetsprocess
[Fig. 36]. Han menade att det snarast
ar sekunddra samverkanseffekter sdsom
varmetillforsel till och virmespridning
i materialet som ger de positiva effek-
terna fran laserhybridprocessen snarare
an de primira samverkansfaktorerna
ljusbégens form och storlek samt
intensiteten i laserstralen. I forsoken
hade man anvént sig an en SM [Single
Mode] -fiberlaser och utvirderat tva
olika fokalpunktsdiametrar 40 respek-
tive 240 um. En innovativ 16sning av
processuppstallningen var att man
anvinde en ihdlig Wolfram-elektrod for
plasmabagen genom vilken laserstra-
len distribuerades. D4 man arbetade
med den mindre fokalpunkten var det
nodvindigt att oka bagspanningen,
medan forhéllandet var det omvinda dé
240 pm-brannfldcken anvindes. Sarskilt
viktig visade sig positioneringen av
plasmaljusbégen vara med hansyn till
svetsgeometri och penetration. |

Cgeical fibers

E-Mags

Easer ophics
Leasding
lasar beam
as maerls
Fewd dizection
Figur 34.

T.v. den principiella forsdksuppstallningen och narmast en illustration av det unika svetsverk-
tyget for tva olika laserstralar; en for forvarmning av substratet och en for svetsning.

Figur 35.

Lodmaterialet CuSn6 ger dalig vatning mot
platytan p.g.a. den varmeresistenta AlSi-ytan,
nagot som tydligt framgar i forstoringen
langst t.h.
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Figur 36.

Tvarsnitt genom "Bead-On-Plate”-svetsar pa
rostfritt AISI 304-material med fr.v. plasma-
svets (40 A), lasersvets (200 W) och en hy-
bridvariant med de tva processerna verkande
simultant med en framféringshastighet pa
0,75 m/min.

Drtsattning ICALEO DEL 3

I LaserNytt nr 3-2015.
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