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Behdvs Lasergruppen i framtidens digitala varld ?

For LaserNytts lasare kan frigan tyckas vara minst sagt provokativ,
men jag tycker 4nda att det finns ett berittigande i att stilla den,
med hinsyn tagen till det paradigmskifte som genomsyrar dagens
informationssamhille.

Nir Lasergruppen bildades 1988 var tanken att pa ett opinions-
bildande sitt frimja verkstadsindustrins anvandning av lasertek-
nik, samt att utgdra en plattform for kunskaps- och erfarenhetsut-
byte mellan medlemmarna. Sjalvklart dr malsattningen densamma
idag som for 32 ar sedan, diremot kommer sagda plattforms
utseende att radikalt forandras under kommande decennier!

Visom var med under "pionjiraren” tillhor alla de s.k. 40- och
50-talisterna for vilka det har varit naturligt med fysiska traffar
pé Laserdagar och vid olika tillfillen f6r laserutbildning, men nu
madste vi "sldppa taget” och lata nya generationer, som har ett helt
annat s.k. mind set 4n vért, sikerstilla Lasergruppens fortlevnad.

Digitalisering ar ju ett begrepp som idag sitter sin pragel pa
savil utbildning som naringsliv, och jag menar att detta 4r en
utveckling som knappast gér att hejda. Det viktiga ér istillet att se

TANKAR FRAN STYRELSEN
JOHNNY K LARSSON, AUTOKROPOLIS ENGINEERING

till att utnyttja denna "cyber-virld”, med dess digitala plattformar
och distansutbildningar, pa det vis som gagnar Lasergruppens
syften pa basta sitt.

Jag vet att merparten av vira medlemmar ser ett stort virde i
att fa triffas pd vara Laserdagar, men betinkt dd att framtida gene-
rationer, uppvixta med Smart Phones och lisplattor, kommer att
se pd informationsbehovet med helt andra 6gon. Det mesta finns
ju redan idag att soka pd Internet, och kvalitén pé funktioner som
Skype, Zoom etc. for digitala moten och konferenser forbittras
hela tiden. Visst kan vi "gamlingar” se ett mervirde i att tréffas
fysiskt, men jag tror inte att framtida generationer kommer att ha
samma synsitt. Bra eller déligt? - Jag lagger inga specifika virde-
ringar pd detta!

Den digitala virlden r hir for att stanna, sa det dr bara att "gilla
laget”. Samtidigt tror jag inte att vi idag kan forestalla oss hur den
kommer att utvecklas, men jag tror att vi kan anvinda samma
“klyscha” som en gang myntades for lasertekniken; Det dr bara
fantasin som siitter grinserna!
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Rapport fran Lasers in Manufacturing [LIM]

24-27 juni vid "International Messe Mlinchen”

E-mobility och Additiv Tillverkning

var bara tva av russinen i laserkakan vid 2019 ars upplaga

Johnny K Larsson

av Laser World of Photonics Del 2

Europas storsta evenemang for oss i
laserbranschen méste utan kon-
kurrens vara Laser World of Pho-
tonics, som arrangeras vart annat

ar vid IMM [International Messe
Miinchen]. Detta dr den andra
rapporten fran konerensen -

Del 1 finns i LaserNytt 3-2019.

Application Panel Additive
Manufacturing (forts)

Siste talare i sessionen var Daniel Heuf8en
som dr forskningsingenjor vid ILT i
Aachen. Han beskrev de forsok som gjorts
vid SLM-tillverkning med kopparpulver
och en s.k. gron laser frdn Trumpf. Denna
har modellbeteckningen TruDisc1020 och
ar av cw [continuous wave] -typ med en
vaglingd pa 515 nm. Toppeffekten ar 1
kW och experimenten hade utférts med
en 180 um stor fokalpunkt. Som vi vet ar
absorptionen i koppar vaglingdsbero-
ende och en kortare vaglingd ar darfor
gynnsam [Fig. 49]. Detta visade sig bl.a.
iatt man uppnadde en densitet pa 99,5%
att jamforas med 98% som blev resultatet
da en laser i det infraroda viglingdsomra-
det anvindes. Fem olika kopparlegeringar
hade ingitt i studien; CuCrNb, CuCr-
Ni2Si, CuCrl1Zr2, samt missing [CuSn10]
och brons [CuSn8]. Provobjekten hade
byggts upp med en skikttjocklek pa 30 um

och ett inbordes avstind pd 100 pm
mellan stringarna. Maximal elektrisk led-
ningsférméga ar ocksd viktig dd man byg-
ger upp kopparstrukturer for exempelvis
batteriapplikationer, och med den grona
lasern fick man hoga IACS [International
Annealed Copper Standards]- virden,
d.v.s. med en elektrisk ledningsformaga

i nirheten av den for ren koppar. Dock
gick det inte att fastligga ndgot klart
samband mellan elektrisk ledningsfor-
maga och densiteten hos de tillverkade
provkropparna. 1 pm-lasern har en nistan
tiopotens lagre absorption &n ”grén
vaglingd” i kopparmaterial, men detta gar
att forbattra genom att 6ka effekt och pro-
cesshastighet, vilket vi sett i tidigare forsok
med lasersvetsning. Nackdelen dr emeller-
tid att processen blir instabil och parame-
terfonstret mindre i jamforelse med nér

Figur 49.

Autokropolis Engineering

en ”gron laser” anvinds. Dessutom visade
sig den senare vara Gverldgsen i fraiga om
produktivitet med en hastighet tre gdnger
sd snabb som den for IR-lasern.

Lat mig komplettera informationen
frén applikationspanelen med ytterligare
tvd presentationer kring additiv tillverk-
ning som holls vid andra tillfillen under
LiM-konferensen. Den forsta handlar
om konsekvenser av efterbearbetning av
SLM-tillverkade objekt i form av virme-
behandling och hoélls av André Edelmann
fran University of Applied Sciences i
Aschaffenburg. Provstavarna tillverkades
ien "LaserTec 30”-utrustning frin DMG
Mori och pulvermaterialet hade levere-
rats av LPW Technology och utgjordes av
materialet 1.2709. Detta ér ett verktygsstal
av maraging-typ med lg kolhalt och hog
Nickelhalt. Stavarna hade byggts upp i

Laserljus i det gréna vaglangdsomradet har en tiopotens hégre absorption i koppar jamfort med en
infrardd vaglangd. Vid SLM-tillverkning ger detta fordelar i form av en stabilare och snabbare process
med hdgre densitet och battre konduktivitet hos de tillverkade objekten.
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Figur 50.
Ovan mikro- och submikrostrukturen hos frv. obehandlade, I6sningshéardade och HIP-behandlade

provstavar. Efterbehandlingarna homogeniserar kornstrukturen och gér denna isotrop vilket gor att
hallfastheten blir oberoende av byggnationsriktningen. Dock sanks hallfasthetsnivan genom att den
initialt finkorniga strukturen forstoérs.

fem olika riktningar relativt byggplattan;
0°, 22,50, 45°, 67,5° och 90°. Efterbearbet-
ningen skedde dels som 16sningshérdning
ien ugn typ LH 120/12 frén Nabertherm,
dels som HIP [Hot Isostatic Pressing] i
en utrustning fran Quintus Technologies
[QIH 15L].

Hérdningen bidrar till att homo-
genisera kornstrukturen, medan HIP-
behandlingen gjorde att porositeten i
de tillverkade objekten minimerades
och densiteten 6kade frdn 97,30% till
99,90%. Behandlingen innebir ockséd
att mikrostrukturen blir nast intill helt
isotrop, vilket gor att héllfastheten blir
oberoende av byggnationsriktningen.
Didremot gor den virme som tillfors bade
vid 1osningshardning och vid HIP att den
initiala finkorniga strukturen forstors och
ersitts av block bestdende av martensit,
ndgot som medforde att draghéllfastheten
minskade i jamforelse med de objekt som
inte genomgick nagon efterbehandling
[Fig. 50]. Resultaten bor nog tas med en
nypa salt, och hir vill jag podngtera att
den mekaniska provningen utférdes som
statiska dragprov, da tidigare forsk-
ningsresultat visar pa positiva effekter av
viarme- och HIP-behandling da det giller
cyklisk utmattningsprovning.

Att bygga strukturer med LMD och
tillsatstrdd dr en annan form av additiv
tillverkning och hir redogjorde Marius
Gipperich fran Fraunhofer IPT [Institut
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Figur 51.

fiir ProduktionsTechnologie]. Han och
kollegorna hade anvint en cw-laser som
kompletterades med en 100 W pulsad
laserkalla [ EdgeWave 1S201-1T] med en
linjeformad fokalpunkt. Denna hade som
uppgift att aktivera ett tryck pd smail-

tan, och dr en losning som man tidigare
framgéngsrikt anvint vid 1odning av
aluminium. Eftersom storleken pa denna
tryckkraft hittills varit obekant hade man
hir forsokt kvantifiera ett medelvirde

av densamma genom att placera en liten
metallkula med 6 mm diameter som
vigde 0,8796 gram i laserstrdlen. Forsoks-
uppstillningen var placerad i en fixtur
som stegvis kunde lutas under forsoken.
Nir tyngdkraften overskrider trycket frin
laserstrélen faller kulan ner varpa det gar
att korrelera det aktiva trycket pd sméltan
med anvinda laserparametrar. Testma-
trisen bestod av tre olika medeleffekter;
20, 75 och 100 W, samt pulsfrekvenserna
5,7,5 och 10 kHz. Man kunde inte sd
overraskande konstatera att med tillta-
gande lasereffekt okade kraften medan en
hogre pulsfrekvens minskade densamma
[Fig. 51]. Ett teoretiskt resonemang gav
vid handen att om gravitationskraf-

ten antas ligga kring 0,5 mN skulle de
genererade resultaten innebir att LMD-
processen kan utforas i s.k. overhead-
position. Fortsatta forsok kommer att
forutom pulsfrekvens undersoka inverkan
av pulslingd och -energi.
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Innovativa processldsningar och
laserverktyg

Att lasersvetsning har manga fordelar

ar vi alla bekanta med, men det snabba
svetsforloppet, med ty atfoljande snabb
avkylning, gor att svetsgodset far en hog
hardhet, vilket gor svetsen sprod och
darmed kinslig for hoga belastningar.
Dirfor kan en form av forvirmning av
substraten som skall svetsas vara fordel-
aktig och olika typer av tekniker for en
sddan forvirmning har presenterats vid ett
flertal konferenser. Nu kunde vi rikna in
ytterligare ett angreppssitt som visades av
Dr. Libor Mrna frin Institute of Scientific
Instruments i Brno, som hade anvint en
TIG-brinnare med lag stromstyrka [20-60
A] som lopte framfor laserstralen. Dar-
med kunde avsvalningshastigheten siankas
till 130-137 °C/sek att jamforas med de
cirka 500 °C/sek som giller vid autogen
lasersvetsning. Undersokningarna hade
inletts med svetssimuleringar i ”Sysweld”-
programmet for att fastligga de ritta
laserparametrarna, varpa den teoretiska
utvirderingen f6ljts av experiment pa 3
mm tjockt HSLA [High Strength Low
Alloy] -stal med fiberlasern YLS-2000 frén
IPG, svetsverktyget YW30 frdn Precitec
och stromkallan "MagicWave 1900” fran
Fronius. Tre olika interavstind, 1,0, 2,0
och 3,0 mm, mellan fokalpunkt och TIG-
ljusbdgens TCP [Tool Center Point] hade
undersokts, dir avstandet inte bor vara for
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Pulse Energy

Genom att aktivera ett tryck pa sméaltan med en pulsad laser kan man na vissa fordelar vid LMD-tillverkning. Denna kraft 6kar vid en hogre effekt men

minskar vid en dkad frekvens.
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stort om man skall kunna utnyttja ljusba-
gens stabiliserande inverkan pa laserstra-
len [Fig. 52]. Initialt hade stromkéllan
anvints 1 DC [Direct Current] -mod, men
da kontaminerades elektroden snabbt.
Detta gick att motverka om man istéllet
anvinde AC [Alternating Current] dir tva
olika frekvenser provades; 40 respektive
160 Hz. Den skyddsgas som nyttjades var
ren Argon dér flodesriktningen optimerats
genom Schlieren-analys. Presentationen
avslutades med nagra tdnkbara applikatio-
ner sasom ett statorhjul till en gasturbin
dar ett X12Cr13-material svetsades till ett
S355-stél. Institutet driver ett ndra sam-
arbete med den tillverkningsenhet som
Siemens Turbo Machinery har i Tjeckien,
varfor en annan tinkbar applikation dr
lasersvetsning av turbinblad i materialet
X22CrMoV12-1 [Fig.53].

Ett intressant verktygskoncept for LMD
visades av Michael Giipner fran Ernst-
Abbe-Hochschule Jena University of Applied
Sciences. Har hade laserkallan integrerats
isjilva palaggningsverktygetiform av 5
alternativt 6 stycken diodstinger a 200 W.
Arbetsomrddet angavs vara 200x200x300
mm och verktygsvikten cirka 40 kg. Mun-
stycksdppningen ér 2,5 mm och savil trad
som pulver kan matas koaxiellt, i det senare
fallet med en utnyttjandegrad pd 90%. For
att sikerstilla gasskyddet omges munstyck-
soppningen av en storre utloppscirkel for
skyddsgasen. Detta kan innebdra en 6kad
risk for oxygen-fororening i skyddsgasen,
varfor man hade genomfort en mitning
med hjilp av en utrustning frin foretaget
Zirox [SWM200T]. Denna visade emeller-
tid pd en O,-koncentration under 10 ppm,
vilket var avsevart lagre jamfort med nir
ett munstycke med konventionell skydds-
gastillforsel anvandes [Fig. 54]. Verktyget
har getts namnet "ProFocus1000” och gir
att inforskaffa fran foretaget OSCAR PLT
GmbH. Dock kunde Herrn Giipner inte
informera om dess aktuella pris.

Framgangsrika forsok, med en pul-
vermatningsenhet fran GTV GmbH och
matarverket FD100LS frdn Dinse GmbH,
hade utforts med pulvermaterialet 1.3342
applicerat péd 1.0330-substratmaterial samt
tradd av 1.2343 applicerat pd ett substrat av
samma material [Fig. 55].

I en privat konversation med Dr. Tho-
mas Seefeld fran BIAS [Bremer Institut
fiir Angewandte Strahltechnik] berittade
denne att institutet dr granne med ett £5-
retag med namnet Additec Europe GmbH
[Fahrenheitstrafde 11, D-28359 Bremen;
www.additec.net] som tagit fram en lik-
virdig kommersiell produkt.

Figur 52.

Den experimentella uppstéllningen till hoger dar interavstandet
mellan fokalpunkt och ljusbage inte bor dverstiga 3 mm om
laserstralens positiva férmaga att stabilisera den senare skall

kunna utnyttjas.

Nedan hdghastighetsfilmning av processen med 1,0, 2,0 och
3,0 mm interavstand.

Figur 53.

Tankbara applikationer for
hybridprocessen “laser-TIG” kan
vara angturbinblad eller -hjul.

Figur 54.
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Palaggningsverktyget “ProFocus1000” med integrerade diodlasermoduler (t.v.). Trots det relativt stora
utloppet for skyddsgasen visar matningar utférda pa olika avstand fran verktygscentrum att oxygen-
féroreningarna ar mindre jamfort med en konventionell munstycksutformning.

Figur 55.
Nagra exempel pa strukturuppbyggnad med det nya verktyget ”ProFocus 1000” utférda med pulver
(a, ©) respektive trad (b, d).
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Konceptet fér "HiDyn” dar fokalpunkten kan forskjutas langs laserstralens utbredning med en frekvens
pa 2,5 kHZ genom att med piezoelektrisk drivning deformera skanner-spegeln.

Att manipulera laserstralens form un-
der pdgaende process for att paverka den-
samma pd ett gynnsamt sitt har vi hort
talas om tidigare. Redan vid LANE [Laser
Assisted Net Shape Engineering] -konferen-

sen 2016 beskrev professor Craig Arnold
[Princeton University] hur man med
magnetism kunde péverka fokuserlinsens
form och darmed flytta fokalpunkten 6ver
arbetsstycket. Nu visade Dr. Axel Jahn
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Nuburus "bla laser” AO-500 &r uppbyggd av fyra stycken 150 W-moduler (t.v.) och kan kombineras

med foretagets svetsverktyg BlueWeld™.

Figur 59

70 stycken 8 um tjocka kopparfolier svetsade till
en 254 um tjock elektrod i samma material med
500 W effekt fran en ”bla laserkalla” och en 215

pm stor fokalpunkt.

frén Fraunhofer IWS [Institut fiir Werkstoff
und Strahltechnik] i Dresden ett koncept
kallat "HiDyn” dér laserstralen kan oscil-
lerades inte bara tvirs sin utbredningsrikt-
ning, utan dven lings densamma genom
att med piezoelektrisk drivning deformera
skanner-spegeln. Detta kan ske med en
frekvens upp till 2,5 kHz, vilket dr betyd-
ligt snabbare dn den omriktning som kan
goras med galvo-speglar, och 1osningen
kan integreras i standardoptiker for sévil
skdrning som svetsning [Fig. 56].

Med konceptet, som tagit fram i samar-
bete med bl.a. Fraunhofer IOF och PI [ Phy-
stk Instrumente] GmbH inom projektet
"PISTOL” kan fokalplanet forskjutas hela
17 mm. Detta innebir att fokalpunkts-
diametern fordubblas och energititheten
darmed minskas med en faktor 4. Den
maximala forskjutningen kriver 1 kV vil-
ket medfér en 28 um stor formforiandring
hos det deformerbara spegelmembranet.

Vid laserskirning bor moduleringens
centrumlinje placeras i mitten av mate-
rialtjockleken for att nd hogsta mojliga
processhastighet. Detta hade pavisats i
forsok med en fiberlaser med 3 kW effekt
och stralkvalitén 3,2 mm*mrad, dir man
genom att anvinda denna aktiva styrning
av fokalpunkten kunde 6ka skirhastighe-
ten fran 0,5 till 0,8 m/min i 10 mm tjockt
rostfritt stil 1.4301 [Fig. 57].

Vid svetsning kan man variera svets-
bredden med hjilp av ’"HiDyn”, men
dven forbittra processtabiliteten nagot
som resultat frn svetsning av alumini-
umlegeringen AIMg3 bevisade. Genom
att modulera laserstralen med 1.000 Hz
forlings smaltan, svetssprutet minskar
och fogens kvalitet forbittras. Fortsatta
experiment kommer att vara inriktade
mot svarsvetsade material som pressgjuten
aluminium och zinkbelagd stalplat, men
dven processkontroll av fokalpunktsldget
kommer att inga i studierna.

NUBURU Inc. har ju genom Mathew
Finuf vid tidigare laserkonferenser och
-missor marknadsfort sin 500 W-laser
[AO-500, Fig. 58] i det bla viglingdsom-
rddet, men hir forde Mark Steven Zediker
foretagets talan. Laserkdllan dr uppbyggd
av fyra stycken 150 W-moduler som ger
en stralkvalitet pa 30 mm*mrad och en
numerisk apertur [N.A.] pd 0,15. Malsitt-
ning vid utvecklingen av denna laserkélla
har varit att den skall kunna garantera ett
kontinuerligt effektuttag pa 500 W under
20.000 driftstimmar! Distributionsfi-
bern miter 400 um i diameter och kan

Figur 57.

Jambordig snittkantskvalitet vid skarning av 10
mm rostfritt stal 1.4301 utférd med konventionell
teknik och 0,5 m/min (ovan), och med "HiDyn”
vid 0,8 m/min (nedan).

kopplas till ett egenutvecklat svetsverktyg
[BlueWeld™, Fig. 58] med fokallingden
180 mm vilket ger en fokalpunkt pa 400
pm. Dir en mindre brannflack krivs,
exempelvis vid e-mobility-applikationer
tillhandahéller NUBURU ett annat svets-
verktyg dir den 70 mm ldnga brannvidden
resulterar i en fokalpunkt med 215 pm
diameter.

Applikationsexemplen var himtade just
frén e-mobility i form av lokal avverkning
av korrosionsskyddet pa "hérnalar” samt
svetsning av kopparartiklar som just dessa
“hérnalar”, stromskenor bestaende av 2
stycken 150 pm tjocka folier eller stack-
ups av 70 stycken 8 pm-folier [Fig. 59].
Mark redogjorde ocksa for svetsning av
batteri-tabbar som utgjordes av 300 pm
stél vilka fogades till tva stycken 80 pm
tjocka kopparfolier. Ytterligare svetsfor-
sok hade utforts pa Cu-ETP [Electrolytic
Tough Pitch] och rostfritt SS304-material.
Mr Zediker avslojade slutligen att man
numera dven erbjuder en 1 kW "blé laser”
dir stralen pastods kunna fokuseras till en
brannflick pa 440 pm. D4 denna laserkilla
ar uppbyggd av tva stycken 500 W-enheter
stillde jag den relevanta fragan om vilken
strilkvalitet man kunde garantera, varpa
jag fick svaret 30 mm*mrad eller samma
som for den tidigare beskrivna 500 W-
lasern! Tro’t den som vill?

Slutligen nagra ord om den flexibla
arbetsstation som finns att tillgd hos IWS
i Dresden. Deras "MuReA” [MultiRemo-
teArbeitsstation, Fig. 60] -system beskrevs
av Tom Schiefer, och hur detta anvénts i
projektet ”CleanRemote” for att rengora
ytor pa aluminium [AA2024 & AW6082],
rostfritt [1.4301] och CFRP genom lase-
rablation. Fordelen med laserrengéring
over andra metoder ir att lasern dr snabb
och passar utmirkt for tredimensionella
ytor som kan bearbetas kontaktlost fran
avstand upp till 2 meter! I "MuReA” kan
sdvil 1- som 10 pm-kéllor kopplas in och
i det aktuella fallet hade en 3 kW-laser
fran IPG [YLS-3000SM | anvints tillsam-
mans med skanner-verktyget ” Axialscan
50” fran Raylase Inc. Fokalpunkten pé
arbetsstycket uppmiittes till 110 pm vid ett
arbetsavstdnd pa 1.400 mm. Arbetsfiltet
for skanner-verktyget var 50x50 mm och
laserstrdlen manipulerades med en hastig-
het mellan 10-18 m/sek, och effekten
varierades mellan 1,3 och 3,0 kW. Abla-
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tionen av ytskiktet skedde i ett meander-
monster med ett linjeavstand pd 220 pm.
Efter avverkningen av ytskiktet hade man
provat att ta bort restpartiklarna med
kolsyresno alternativt med luft under hogt
tryck, ddr den férstnimnda metoden vi-
sade sig vara mest effektiv [Fig. 60]. Herrn
Schiefer avslutade sin presentation med
att omnidmna att den tilltinkta applikatio-
nen for den hir rengoringsprocessen ér ett
armstod 1 CFRP till ett personbilssiite.

Kvinnliga laserforskare

Jag har ju tidigare ondgjort mig 6ver att
det forekommer s fa kvinnor i lasersam-
manhang, men detta dr kanske nu pa vig
att fordndras, ndgot som jag observerat
under min tid som gastforskare vid
Hogskolan Vist i Trollhattan. Dar hittar
vi manga kvinnliga doktorandstudenter
som forskar kring savil lasersvetsning
som additiv tillverkning vid hogskolans
ProduktionsTekniska Center [PTC]. Aven
under LiM-konferensen kunde vi lyssna
till ett flertal kvinnliga laserforskares
redogorelser, vilka visserligen var av lite
blandad kvalitet.

En av dessa presentationer holls av
Hana Sebestova frn Institute of Scien-
tific Instruments of the Czech Academy of
Sciences i Brno. Vid lasersvetsning av hog-
héllfasta stalkvaliteter som S460MC och
S700MC innebir det snabba svetsforlop-
pet ocksa en hastig avsvalning av svetsgod-
set, ndgot som gor att dess duktilitet for-
sdmras. Detta far en negativ inverkan pé
fogens utmattningsegenskaper, vilket Ms.
Sebestovd forsokt losa med en hybridlos-
ning dir hon anvinde en ljusbage fran en
TIG-brannare med lag stromstyrka till att
forvarma substratmaterialet. Laserkillan
var en YLS-2000 fiberlaser frén IPG med
en 200 um grov distributionsfiber fram till
svetsverktyget YW30 fran Precitec. TIG-
stromkillan var av mirket Fronius "Ma-
gicWavel700” dar stromstyrkan varierats i
steg om 20 A mellan 0-60 A. Stumsvetsade
provkroppar med godstjockleken 3 mm
tillverkades med en svetshastighet pa 20
mm/sek ochl,5 kW lasereffekt. Vid den
efterfoljande utmattningsprovningen som
skedde med en frekvens mellan 40-44 Hz
och R=-1 kunde man se en positiv effekt
med okande stromstyrka vid svetsning av
S700MC-materialet medan forhallandet
var det omvinda for S460MC-kvalitén
[Fig. 61]. Detta tolkade Ms. Sebestova
som sd att svetsgodsets mikrostruktur
ar av underordnad betydelse for utmatt-
ningshallfastheten jamfort med andra
svetsdefekter som t.ex. ytbrytande porer.

Figur 60.

| IWS’ ”"MuReA-anlaggning” har man bl.a. tittat pa att rengéra aluminiumytor med cw-laser dar rest-
partiklarna sedan avlagsnats med kolsyresnd. T.h. utseendet fore respektive efter denna behandling.
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Schematisk skiss 6ver forsoksuppstallningen (t.v.) dar den genomférda hybridsvetsningen resulterade
i en med strémstyrkan minskande utmattningshallfatshet for S460MC-materialet, medan foérhallandet

Figur 62.
Tillsatstradens inmatning i forhallande till laserstralen har stor betydelse for svetskvalitén. Frv. optimal
position, for stort interavstand och offset positionering i forhallande till fogen.

blev det omvéanda da metoden applicerades pa S700MC-kvalitén.
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Draghallfasthet och téjningsvarden for olika spalter och kantférskjutning mellan platarna i stumfogen.

Ett kint ansikte frin ICALEO-kon-
ferensen i Atlanta 2017 var Ms. Fatemeh
Mirakhorli fran National Research Coun-
cil Canada i Québec, som liksom da re-
dogjorde for lasersvetsning av aluminium
med kall tillsatstrad. Arbetet hade utforts
pé uppdrag av Bombardier Transport
Canada Inc. dir materialet utgjordes av
5 mm tjockt AA6005-T6 och tillsatstraden
var av kvalitet ER53336 med en diameter
pa 1,6 mm. Tradens inmatning i forhél-
lande till laserstrdlen har stor betydelse for
att undvika svetsdefekter och bist resultat
fick man da traden precis traffade stralens
framkant [Fig. 62]. I forsoksuppstallning-
en hade laserstrélen en infallsvinkel pa 5¢
mot substratytan, och traden tillférdes i
en motsvarande vinkel pa 40° med hjilp
av ett Miller XR-matarverk. Skyddsgasen
utgjordes av ren Argon med ett flode av
23,6 1/min.

Spalten i stumfogen hade varierats
inom tre intervall; 0,3-0,5 mm, 0,5-0,7
mm och 0,7-1,0 mm. De genomforda
svetsforsoken, som utfordes med en
pulsad TruDisc-laser med 10 kW maximal
effekt, visade att det gick att overbrygga
spalter upp till 0,75 mm liksom kant-
forskjutningar i samma storleksordning
under forutsittning att svetshastigheten
sinktes fran 3,0 m/min till 2,75 m/min for
de storre spalterna. Efterfoljande analys
gav vid handen att spaltens storlek hade
foga inflytande pa hardheten i svetsgod-
set eller dess héllfasthet, dir de hogsta
virdena for brott- respektive strickgrins
lag pa 187 respektive 121 MPa. Daremot
kunde man vid dragproven konstatera att
tojningsvirdena sjonk med 6kande spalt
och kantforskjutning [Fig. 63].

Lilla Fatemeh lit meddela att framtida
experiment kommer att utféras pd 2 mm
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tjockt AA7075-T6 ddr man raknar med
att kunna 6verbrygga spalter pd upp till

3 mm genom att oscillera laserstralen. I en
annan undersokning skall man prova en
med Scandium modifierad tillsatstrad for
att se om detta har en positiv inverkan pa
kornstrukturen i svetsgodset.

Nista talare var Iryna Tomashchuk fran
Laboratoire Interdisciplinaire Carnot i Bour-
gogne dir hon tillsammans med kollegor
studerat smilta och svetssprut vid kontinu-
erlig lasersvetsning av Titan av kvalitet T40
med tjockleken 2,0 mm. Laserkillan var en
Yb:YAG-enhet med 6 kW maximal effekt
varifrdn strélen fokuserats till en brannflack
med 600 pm diameter, och skyddsgasen
utgjordes av Argon med ett flode pa 20 1/m
[Fig. 64]. Effekten hade varierats mellan
1-5 kW och framforingshastigheten mellan
1-12 m/min, och i en provmatris med dessa
béda parametrar kunde man fastligga olika
regimer for svetsprocessen, vilka refererade
till gamle auktoriteten p& omradet; profes-
sor René Fabbro.

Figur 64.

Den aktuella forsdksuppstalliningen dar svetspro-
cessen visualiserades med hjalp av hdghastig-
hetsfilmning.

10 cm ldnga svetsar hade utforts dér
processen registrerades genom hoghas-
tighetsfilmning med 500 fps [frames per
second]. Svetssprut uppstod i savil den s.k.
Rosenthal-regimen som vid ett forlingt
nyckelhal, och genererades bade frén nyck-
elhalets framkant och fran dess bakkant.
Experimenten visade dirmed att god-
kidnda svetsar endast erholls inom regimen
”single wave” [Fig. 65]. Man hade dven
observerat sprutpartiklarnas storlek, vilka
rorde sig med hastigheter mellan 0,5-3,5
m/min, och kunde konstatera att mangden
smd partiklar minskade med tilltagande
lasereffekt, men dé pd bekostnad av att de
storre 6kade i antal. Avslutningsvis menade
Iryna att troskelvirdena for 6verging fran
Rosenthal- till single wave-regim respek-
tive forldngt nyckelhal sker vid en ndgot
hogre svetshastighet i jamforelse med
rostfritt stal, detta beroende pé det relativt
liga fordngningstrycket hos ren Titan.

4 kW, 4 m/min

E,=P/V (ki/m)
P (kW)
5 25

Rosenthal with no spatters

Rosenthal with spatters

Single wave

4 20 Unstable elongated keyhole

3 225 18 15 Conduction mode

2 20 15 12 10
6 5

In black : full penetration

1 30 20 15 10 7.5

Figur 65.
Endast i den s.k. “single wave”-regimen (ovan t.v.) erhaller man en stabil svetsprocess medan

“Rosenthal”-regimen (ovan t.h.) resulterar i svetssprut. Detta gar att korrelera mot strackenergin vilket
illustreras i diagrammet.

Laser beam
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) Pasition of high-speed imaging
Figur 66.
Tva olika palaggningsstrategier hade anvants
(ovan), och t.v. en 6versikt av processen i form av
en stillbild fran hoghastighetsfilmningen.
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Figur 67.
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Samtliga experiment uppvisade en region av osmalt pulver i fokalpunktens centrum. Denna var storst
da man anvande en energiférdelning av s.k. doughnut-typ.

I'skaran av kvinnliga laserforskare kunde
vidven rikna in en svensk delegat i form
av Himani Siva Prasad frén Luled Tekniska
Universitet. Hennes arbete handlade inte
om lasersvetsning men jamvil om LMD.
Sedan tidigare kénner viju till att hoghas-
tighetsfilmning 4r en favorit bland professor
Kaplan och hans disciplar vid universitetet
och nu hade Ms. Prasad anvint detta for
observation av metalldeponering av ett jarn-
karbidpulver applicerat pa ett hoghallfast stil
[ASTM (American Society for Testing and
Materials) A579-Grade31] med hjélp av tvd
olika stralprofiler; en med en "tophat”-en-
ergifordelning och en med s.k.”doughnut”-
dito. Substratmaterialet forvarmdes till
350 °C med en 9 mm stor laserpunkt, varpd

pélaggningen skedde med en laserkélla med
1.070 nm véglangd, 5 kKW effekt och fram-
foringshastigheten 0,5 m/min.

Tva olika palaggningsstrategier hade
anvints dér den forsta hela tiden skedde
i samma riktning, medan den andra var
av s.k. meander-typ dér stringarna lades
vixelvis fran olika héll [Fig. 66]. Paligg-
ningstringarnas overlapp var 50%.

En tidig intressant observation var den
att man hela tiden fick en region av osmiilt
pulver i fokalpunktens centrum. Denna
visade sig vara storre for en “doughnut”-
an en “tophat”-energifordelning speciellt i
fallet da palaggningen skedde fran ett och
samma héll, medan skillnaden minskade
vid “meander”-péliggning [Fig. 67].
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Tvérsnittssektioner for olika paléggningsstrategier dér en energiférdelning av typen “tophat” ger minst och jamnaste inlésning i substratmaterialet.
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Tre olika oscilleringsmonster hade anvants; linjart, cirkulart och “attaformigt”, dar det cirkuléra som
utférs kontinuerligt utan vandlagen gav lagst varmepaverkan.

brazing direction —»

Figur 70.
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Utseende hos l6dfogar utférda med olika oscilleringsmonster, 200 Hz frekvens och en pendlingsvidd pa
1,2 mm. T.h. en sammanstallning av ytrahetsvardena som visar att ett cirkulért oscilleringsmonster (réda

kvadrater) ger den slataste toppytan.

Hir hade Himani en teori om att denna
osmilta pulverregion kunde undvikas om
man anvinde en gaussisk energiférdelning
ilaserstrdlen.

For bida palaggningsstrategierna vi-
sade sig “tophat”-profilen ge den jamnaste
inlosningen av pulver i substratmaterialet
[Fig. 68]. Arbetet har delvis finansierats
genom bidrag frin VINNOVA [ Verket for
Innovationssystem) -projektet "OVER-
LAG” [2017-03240].

BIAS-presentationer

Jag avslutar mitt reportage frdn LiM 2019
med att referera ndgra presentationer
som gjordes av mina goda vinner och
BIAS-medarbetare och borjar med Peer

Woizeschke som berittade om vad han
kallade nyckelhélslodning. Ett problem
nir man laserléder med aluminium- eller
kopparbaserat tradmaterial 4r 1 um-
viglangdens laga absorptionsgrad i dessa
material. Genom att anvinda en sd pass
hog intensitet att det uppstar ett nyckelhal
i sjdlva tillsatstraden underlittas absorp-
tionen. Denna metodik hade anvints vid
forsok pa elforzinkat DC04-material dar
tillsatstraden utgjordes av AlSi12 med en
diameter pd 1,2 mm. Laserkillan var en
YLR-1000 SM [Single Mode] frdn IPG ur
vilken effekten 450 W valdes och laserstra-
lens 15 pm stora fokalpunkt oscillerades
over arbetsstycket med hjalp av Scanlabs
“welDYNA”-verktyg. Framforingshastig-

heten var 1 m/min och trddmatningen
skedde med 1,87 m/min. Oscilleringsvid-
den varierades mellan 1,0-1,4 mm och
frekvensen mellan 100-300 Hz. Savil
linjar som cirkuldrt och "attaformigt”
skanning-monster hade provats dar det
cirkuldra gav en lagre virmepaverkan och
darmed mindre inlosning av lodmate-
rialet i substratet [Fig. 69]. Tydligen har
vindldgena under pendlingen en negativ
inverkan eftersom virmeackumulationen
i substratmaterialet da tilltar. Det cirkuldra
monstret utfors ju kontinuerligt helt utan
vindldgen varfor denna variant gav minst
uppsmiltning av substratmaterialet.

Det cirkulira oscilleringsmonstret
resulterade dven i en slitare toppyta hos
lodfogen, vars kvalitativa utseende tycks
oka med 6kande oscilleringsfrekvens
[Fig. 70].

Eftersom aluminium knappast ér ett
vanligt forekommande tillsatsmaterial da
vi laserloder inom bilindustrin undrade
jag om man hade planer pd att utvirdera
andra tillsatsmaterial, och fick da till svar
att dven den vanligt forekommande lege-
ringstypen CuSi3 kommer att provas.

Dieter Tyralla spann vidare pa temat
kring stréloscillering, men hir tillim-
pat vid laserpélidggning med varmtrad
[LHWC = Laser Hot Wire Cladding].
Kombinationen av pendling och forvirmd
trad okar deponeringseffektiviteten, i det
aktuella fallet till hela 2 kg/timme vid
endast 1 kW lasereffekt, och inlésningen
i substratmaterialet kan héllas under 5%
dven dd man anvénder en forhallandevis
liten fokalpunkt pé 1,0 mm. Forsoksupp-
stillningen bestod av en TruDisc12002
disklaser fran Trumpf och ett modifierat
”ALO3”-verktyg fran Scansonic. Trad-
matarverket var av typen "Masterliner
MF1” fran Abicor Binzel och stromkillan
"HWT220” fran foretaget Lorch som kan
leverera en konstant stromstyrka pd 170
A: Arbetsstyckena utgjordes av ror; dels i
materialet S235 [1.0038] med en ytterdia-
meter pa 100 mm och en viggtjocklek pa
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8 mm, dels i rostfritt 42CrMo4 [1.7225]
dar ytterdiametern var 50 mm och vigg-
tjockleken 5 mm. Den solida tillsatstrdden
utgjordes av det rostfria materialet 3161Si
[1.4430] och forekom i tva varianter; 1,0
och 1,2 mm i diameter. Olika oscillerings-
monster med 200 Hz frekvens och 1,8
mm pendlingsvidds hade undersokts. I
fallet med S235-materialet sattes process-
hastigheten till 1 m/min, trddmatningen
till 6 m/min, och lasereffekten 1.500 W
fokuserades till en 200 pm stor briann-
flack. For 42CrMo4-materialet valdes
palaggningshastighet och tradmatning
till 4 respektive 5 m/min, lasereffekten
var 3.500 W och fokalpunkten 1,0 mm.
Dieter och hans kollegor har utvecklat en
adaptiv losning for processen dir en py-
rometerkamera méter temperaturen inom
intervallet 600-1.900 °C [Fig. 71]. Genom
utvirdering medelst hogfrekvent FPGA
[Field Programmable Gate Array] kan
temperaturen korreleras till smiltbadets
lingd. Adaptiviteten strivar efter att hélla
detta konstant genom att variera laseref-
fekten [Fig. 72], varigenom inlosningen i
substratmaterialet kan begrinsas dven vid
hoga deponeringstal!

Amnesomradet lasersvetsning av s.k.
dolda T-fogar har vi ju hort Christoph
Mittelstadt redogora for tidigare [se
LaserNytt 1-2019], men nu komplette-
rades redogorelsen med rykande firska
resultat vilka inkluderade processover-
vakning med OCT [Optical Coherence
Tomography]. T-fogarna utgjordes av 1,5
mm tjocka aluminiumplattor i legeringen
AA5083, dir den vertikala delen forstirkts
med en 3 respektive 5 mm bred trapetsoid
andfortjockning [Fig. 73]. Laserkillan
var en TruDisc12002 fran Trumpf med
vaglingden 1.030 nm dar effekten varie-
rats mellan 1,38 och 2,13 kW i forsoken
som utfordes med en svetshastighet pa
3,0 m/min. Svetsverktyget var Precitecs
YW52 med integrerad IDM [In-Depth
Monitoring] -funktion vilket dr en typ av
OCT-mitning.

Genom att svetsa 6ver fogen i en vinkel
pd 3,3°, dér start- och dandpunkt lig 4,5
mm forskjuten till centrumlinjen, avsig
man att fa sdvil full som partiell penetra-
tion. Att detektera de béda fallen med en
obehandlad OCT-signal visade sig vara
opalitligt dé reflexioner fran saval nyckel-
hél som platyta "lurar” systemet att tro att
en djupare penetration foreligger, vilket ju
skall vara fallet d4 laserstralen triffar den
vertikala plattan. Darfor tvingades den
gode Christoph att hitta ett battre sitt att
utvirdera OCT-mitningen och kom da

Figur 71.

Forsoksuppstallning for “Laser Hot Wire Cladding”

dar en pyrometerkamera mater temperaturen hos
smaltan och kan korrelera denna till smaltbadets
langd.
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Da det finns ett samband mellan smaltbadets 1angd och tillford lasereffekt (vdrme) kan informationen
fran pyrometerkameran via en FPGA anvandas for en adaptiv processévervakning genom att i realtid reg-
lera lasereffekten. Detta illustreras ovan t.h. med en oreglerad respektive reglerad paldggningsprocess.

Figur 73.

Schematisk illustration av provobjekt, foggeometri och laserstralens rorelsemonster for att ge saval full
som partiell penetration, samt t.h. de tva varianterna med en trapetsformad forstarkning.
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fram till att istéllet rakna antalet insam-
lade radatapunkter per tidsenhet, vilket
gav en bittre distinktion mellan de bada
svetsgeometrierna [Fig. 74]. Dessa gick
ocksd littare att sarskilja dé lasereffekten
hojdes. Med dessa kunskaper tog han
fram en adaptiv 16sning dir en linjarmo-
tor kunde justera laserstralens traffpunkt
dé man medvetet forsokte forcera fram en
felaktig fokalpunktsplacering [Fig. 75].
Sjalvklart blev processen ocksé mer robust
dé varianterna med forstirkta, vertikala
plattor anvindes.

En av de allra sista presentationerna
under LiM-konferensen hélls av Jorg

Figur 74.

Grona radatapunkter fran OCT-méatningen med
en 95-percentilkurva (réd) visar pa svarigheten
att korrekt tolka om full eller partiell penetration
foreligger (a).

Battre da att rakna antalet insamlade radata-
punkter (b).

Figur 75.
Den dolda T-fogen svetsad med OCT-baserad
positionskontroll (a).

Radata fran den analoga signalen vid OCT-
matningen (b)

Fran radata bearbetad insamlingsfrekvens (c).
Adaptiv justering av fokalpunktens lage med hjalp
av en linjarmotor (d).

Volpp, som vil fortfarande kan fa riknas
in bland BIAS’ doktorander, dven om
han numera ér anstilld vid Luled Tek-
niska Universitet. Han hade studerat hur
avstdndet mellan pélidggningsstrangarna
i ett och samma skikt kunde variera i
hojd och form beroende pé ytspanningar
i smiltan och omsmiltning av tidigare
utforda stringar. Pulvermaterialet var
rostfritt 316L-material i fraktioner mellan
45-90 pm applicerat pa en substratplatta
av samma material. Laserkillan som
anvindes var en 300 W fiberlaser fran
IPG dir strilen fokuserades till en 75 pm
stor brannflick vid ett effektuttag pa 250
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Vid paldggning av 316L-pulver med 250 W lasereffekt och en processhastighet pa 2 m/min blir palaggningsstrangen hég och smal om strangarna placeras
nara varandra (raden ovan), medan man far en flackare men mer oregelbunden tvarsnittsgeometri da det inbérdes avstandet &r storre an 100 pm (nedre

raden).

W. Processhastigheten vid uppsmaltning
av 7 parallella strangar lag pa 2 m/min.
Da stringarna lades titt blev den smilta
volymen hog och smal [Fig. 76], medan
da det inbordes avstandet okades fick man
flackare, men ocksé mer oregelbundna
tvarsnittsgeometrier.

Vid en kort summering av mina in-
tryck frdn Laser World of Photonics drging
2019 kan jag konstatera att evenemanget
har en stark attraktionskraft pd kollegor
i branschen. Det storsta utbytet har man
vid att besdka den imponerande missan
och fa hora om senaste innovationer och
produkter. Ddaremot har konferenser som

LiM tenderat att bli alltfor akademiska dar
den industriella nyttan av vad som presen-
teras kan diskuteras. S mycket forskning
kring laser har skett under senare ar att det
mesta dr kartlagt, varfor det blir svart att
hitta nya infallsvinklar. Oftast blir forsk-
ningsmadlen krystade och man hamnar Litt
i petimeter-diskussioner och fragestall-
ningar som jag bedémer vara av mindre
intresse for Lasergruppens medlemmar.
Dirfor har jag forsokt att selektera infor-
mationen i den hir redovisningen och be-
grinsat mig till de presentationer som jag
fann vara av industriell nytta. Framforallt
vill jag lyfta fram de s.k. Application Pa-

nels som jag tycker ar ett bra initiativ fran
arrangdrernas sida, dir representanter
frén saval industri som forskningsinstitut
far gora sin stimma hord kring aktuella
omraden som exempelvis e-mobility och
additiv tillverkning. Om nédgon lisare
hiandelsevis onskar mer information om
ndgon av presentationerna gar det bra att
vinda sig till forfattaren som har tillgang
till den kompletta LiM-dokumentationen.
Till sist en liten pdminnelse om nést-
kommande Laser World of Photonics 2021
som dr planerad att 4ga rum i Miinchen
mellan 21-24 juni. Vi kan ses dir och déz I
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Laserdag hos Permanova -

med svetsning i fokus

Permanova Lasersystem AB i Moln-
dal stod som vird for Laserdagen
den 17 oktober 2019, med ambitio-
nen att presentera intressanta till-
limpningar hos deras kunder som
har installerat lasersystem. Temat
for dagen blev naturligt nog laser-
svetsning eftersom det var foretag
som har installerat lasersvetssystem
som deltog i presentationerna.

Virdar hos Permanova var Hakan Grubb,
vd, och Bjorn Lekander, marknadschef.
Laserdagen lockade 32 deltagare.

- Permanova Lasersystem dr en integrator
som utvecklar, tillverkar och installerar
kundanpassade laser-robotsystem for
metallbearbetning inom industrin,
berdttar Hakan Grubb, nir han inledde
presentationerna under laserdagen,
bild 1. Vi har tre affirsomraden; Laser-
system, Service samt Lab & Konsult och
har nu 24 anstillda med en omsittning
pa ca 60 miljoner kronor.

Permanova levererar nyckelfirdiga laser-

robotsystem dir 6kad produktivitet ar ett

vanligt skil for kunderna att vilja laser-
teknik. Man har ocksa en egenutvecklad
laseroptik som gor att kundernas optik
kan anpassas efter deras behov. Det dr en
mycket stor fordel och ér ovanligt dven
bland internationella integratorer, fortsit-
ter Hakan Grubb. Permaflex, ett modulart
koncept med kundanpassad optik, ér ett

exempel pa de nyckelfirdiga system vi

levererar.

Permanova levererar system bdde for
utveckling som t.ex. hos SWERIM, GKN
Aerospace Sweden och SINTEF och
produktion som hos Volvo och Brogren
Industries m.fl.

Applikationerna i fokus under Laserda-
gen var svetsning, additiv tillverkning och
hirdning, bild 2.

Permanova har levererat system 6ver
hela virlden till manga internationella
kunder med tyngdpunkter i Europa, USA
och Kina.

- Ca 70 % av projekten dr nu internatio-
nella, avslutar Hakan Grubb.

Bild 2. Svetsning, additiv tillverkning och hardning
var de applikationer som stod i centrum under
Laserdagen.

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

Bild 1. Hdkan Grubb, vd vid Permanova Lasersystem AB
berattar om Permaflex som ett modulart laser-robot
koncept med kundanpassad optik.

Lasersvetsning och additiv tillverkning

hos GKN i Trollhdttan

GKN Aerospace Sweden har en omfattan-

de laserverksamhet i Sverige ddr man bide

lasersvetsar och utfor additiv tillverkning
med trdd som tillsatsmaterial.

- GKN Aerospace dr en ledande global
tier 1 aerospace-leverantér med 18 000
anstillda och en omsittning pa £ 3.53
miljarder &r 2018, berittar Hans Falk,
Director Engines Technology, bild 3. Vi
har 51 tillverkningsenheter i 15 lander
och vi arbetar inom tre omréaden; Aero-
space som &r storst, Engine Systems och
Special Technologies.

Engine Systems har en stark stillning i

dagens flygplansflotta fortsatter Hans Falk.

Mer dn 90 % av alla nya kommersiella

flygplansmotorer anvander komponenter

frén GKN. Men GKN ér inte bara leve-

Bild 3. Hans Falk, Director Engines Technology, ber&ttar om
verksamheten hos GKN Aerospace. Aerostructures ar stors-
ta omradet och svarar for 63% av omsattningen ar 2018.
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rantor. Marknaden fungerar sd att man dr
delidgare i motorerna som man levererar
komponenter till t.ex. i Pratt & Whitneys
motorer. Med det foljer ett ansvar i 30 ar.

Prestanda &r drivkraften
Den drivande kraften i motorutvecklingen
ar prestanda. Om man lyckas 6ka en
motors verkningsgrad 0.1% sd kan planet
ta 100 kg okad last. Lyckas man ocksa
minska vikten pd motorn med ett kg, sd
okar planets lastforméaga med 100 kg.
Redan tidigt insag vi pd GKN att vigen
framdt inom vdr bransch var att fabricera
och att TIG/Plasmasvetsning gav stora de-
formationer, fortsitter Hans Falk, och la-
sern sdg vi som en losning péd detta. Inom
additiv tillverkning har vi flera strukturer
och vi arbetar med alla metoder: pulver,
trdd, pulverbiddd med laser och elektron-
strdle. En applikation ir s.k. bossar.
Nozzlen till Ariane 6 raketen kommer
ocksa i produktion. Under 2020-2021
introduceras den storsta AT-komponenten
ivirlden i en Pratt & Whitney motor.
- Ett rdd pa vigen for att introducera
additiv tillverkning avslutar Hans Falk:
borja enkelt och var uthallig!

Kunder drev laser hos Brogren

Brogren Industries AB i Alviingen ir ett fa-

miljedgt foretag och r en partner till storre

foretag och hjélper dessa att fardigstilla en
del slutprodukter genom industriell be-
arbetning. Borje Andermérd, vd, berittar
att foretaget har 100 anstillda och arbetar
inom tre affirsomraden; aerospace, kom-

ponenter och gasturbiner, bild 4.

- Det var kunder som drev utvecklingen
mot att vi introducerade lasersvetsning
i var verksambhet, siger Borje Ander-
mard. Det var ar 2012 som vi skaffade
en egen laser-robotanlidggning inkopt
frdn Permanova. Den forsta produkten
som vi svetsade i var en brénslespridare
tillverkad av Siemens. Produkten ér en
meter lang och tillverkas av rostfritt stal
och Ni-baslegering.

Man arbetade i tvé dr med att kvalificera

processen och utvecklade ocksd en egen

ultraljudanliggning for kvalitetskontroll.

Nu lasersvetsar Brogren ocksé ledskenor i

plat till GKN Aerospace och for detta jobb

sd utvecklade man ett simuleringsverktyg
for att berakna deformationer.

- Vart utvecklingsarbete har gett oss nya
kunder, siiger Borje Andermard. Vi
lasersvetsar nu t.ex. gaskylare i Ster-
lingmotorer. Dir svetsas ett hundratal
tunnviggiga ror, bild 5, med 2 mm
diameter i Inconel 718. Hér anvinder vi

Bild 4. B6rje Andermard, vd
vid Brogren Industries AB i
Alvangen berattar att det var
kunder som drev laseran-

vandningen hos féretaget.

Connroier
Wiehicle batteries gy Stoage

Bild 5. Brogren Industries
lasersvetsar gaskylare till
Sterlingmotorer. Svetstiden ar
ca 1s/hal tack vare ett mycket
snabbt koordinatbord.

ett mycket snabbt koordinatbord som
ger en svetstid pé ca 1 s/ror.

- Vir satsning pa lasersvetsning och
annat utvecklingsarbete har gett oss nya
kunder som har utvidgat vdr verksam-
het, avslutar Borje Andermérd.

Aelion elektrifierar
Aelion Energy Systems AB i Torslanda ar-
betar med elektrifiering med litiumjonbat-
terier for ett flertal branscher. Foretaget har
nu ca 50 anstillda i nya lokaler i Torslanda.
- Vi tillverkar litiumjonbatterier och
kompletterar med ett system for att
optimera anvindningen av batterierna
kallad ”Battery Management System”,
BMS, berittar Fredrik Liisch, bild 6.
Aclion har vuxit fran 10 miljoner i omsitt-
ning 2015 till 185 miljoner 2018. Man ar
nu certifierade och har service i 90 linder
och levererar till 60 linder. Man forfo-
gar over 15 patent. Aelion arbetar med
tillverkning av truckbatterier, elektrifie-
ring av tunga fordon inom gruvtruckar
och terminalfordon for flygplatser och

Bild 6. Fredrik Lusch, COO och CTO vid Aelion Energy Systems AB,
Torslanda, berattar att foretaget arbetar med elektrifiering och har
levererat I6sningar i form av klimatsmarta, effektiva energisystem och
litiumjonbatterier for sma och stora féretag dver hela véarlden.

@
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Bild 7. Aelion Energy Systems bidrar med bade hard- och mjukvara i
syfte att 6ka kundernas effektivitet i energianvandningen.

Bild 8. Lasersvetscell hos
Aelion Energy System i
Torslanda. Cellen ingar i en
automatiserad tillverknings-
line signerad AF.

hamnar. Man tar bransch for bransch och
har hunnit lingst med littare truckar. Man
stravar efter att oka energieffektiviteten
hos sina kunder genom en kombination
av hard-och mjukvara, figur 7, dr liti-
umjonbatterierna har en central roll.

Som ett led i sin egen utveckling har
man investerat i ett produktionssystem
for automatisk produktion av batteri-
moduler, dir lasersvetsning ingdr som en
viktig process. Lasersvetscellen har en 3
kW fiberlaser, ABB robot och Permanovas
svetsoptik, och dr helt automatisk med
flexibel fixturering av ett flertal produkter.
I cellen svetsas aluminium och rostfritt
stdl. Lasersvetscellen 4r en del av en helt
automatiserad line (AF), bild 8.

Lasersvetsning har for Aelions till-
lampningar flera fordelar som att det ar
en ren process eftersom battericellerna r
kansliga for metalliska fororeningar; 1ag
varmetillforsel till cellen, inga omstill-
ningar mellan materialbyte, och laga
rorliga kostnader.
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Bild 9. Anna Wallner berattar om
Permanovas ny oscillerande optik,
Permascan.

Bild 11. Dr. Per Lindahl, berattar om Volvos “laserhistoria” som
startade redan i borjan av 1980-talet, genom samarbete med
Luled tekniska universitet.

- Men, avslutar Fredrik Liisch, lasersvets-
cellen innebir en stor investering och
det dr dyrt att modifiera cellen.

Permanova lanserar scanneroptik
Permanova Lasersystem AB har nu lanse-
rat ett nytt laserverktyg, Permascan, som
ar en oscillerande optik.

- Permascan har ett brett anvindnings-
omrdde, sager Anna Wallner, bild 9, som
berdttar om verktyget. Man kan t.ex.
anvinda det for aluminiumsvets utan
trad, att svetsa fogar med varierande
gap, batterisvetsning, hirdning mm.

Verktyget, bild 10, bygger pd Permascands

erfarenheter fran deras befintliga verktyg;

robusthet, integrerad sikerhet, effektiv
kylning och god dtkomst. Det ska klara
hog effekt, scanning i xy-plan, kontrolle-
rad varierande effekt 6ver arbetsomrédet,
fogfoljning, trad och kunna simulera
effektfordelning.

Permascan klarar 8 kW och har en ty-
pisk spotstorlek pa 0.33 mm med 200pm
fiber. Optiken dr 120/200 mm och ger ett
scanneromrade pd £ 10 mm. Kommu-
nikationen skots via ProfiNet. Verktygets

HMI klarar fogfoljning, temperaturéver-

vakning, larmhantering, buskommunika-

tion och att skota scannerverktyget for att

definiera t.ex. effekt, robothastighet och

scanningmonster.

- Permascan har ocksa ett kompetent si-
muleringsverktyg som nu ir tillgingligt
for marknaden, avslutar Anna Wallner.

Laser hos Volvo Cars - igar, idag, i
morgon
Volvo Cars har arbetat med laser i sin
tillverkning sedan mitten pa 1980-talet.
Den forsta applikationen, 3 D-laserskir-
ning, sjosattes i prototyptillverkningen pé
Torslanda, efter ett intensivt samarbete
med Luled tekniska universitet, dir man
renskar och skar hal i pressade platde-
taljer. Detta revolutionerade mer eller
mindre denna tillverkning genom att ge
bittre toleranser och stora tidsbesparingar
eftersom laserskirningen ersatte manuellt
platarbete.
- Volvo var forst med att lasersvetsa
taket pa bilkarosserna pd 850-model-
len i borjan av 1990-talet, berdttar Per
Lindahl, Volvo Cars, bild 11. Det var en

%

Bild 10. Permascan &r ett nytt scannerverktyg fran Permascand Lasersystem AB

Bild 12. Denna bild brukade Volvo visa for att illustrera problematiken med fixtureringen av
overlappsvetsen under taksvetsningen av Volvos 850-modell.

ren overlappsfog som svetsades med
CO,-laser i ett gantrysystem i Gent.

En av de stora fragorna var hur man skulle

Kklara fixtureringen vid taksvetsningen och

for att askadliggora problematiken bruka-

de man dd visa den "legendariska” bilden

pé lasersvetscellen med klddnypor, bild 12.

Volvo loste sedan problemet genom att

anvinda en tryckrulle for att pressa ihop

pldtarna under svetsningen.
Lasersvetsning av kaross och kaross-
komponenter kom efterhand att komplet-
teras med laserlodning, ddr Audi var en
drivande kraft. Volvo anammade tekniken
och inforde laserlodning av bakluckor pa

S80 modellen, bild 13, efter tre ars utveck-

lingsarbete. Smd porer ér ett problem vid

denna teknik for de kan ge upphov till

rostskador.

- Vi hade ett gott samarbete med Audi
och fick trina péd 300 Audiluckor innan
vi sjosatte tekniken i produktion, berit-
tar Per Lindahl.

Produktionen skedde i Olofstrom under

ndgon tid. Sedan kom nya krav frin

designavdelningen som innebar att man

tickte fogen med en kromlist, bild 13.
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Volvo Cars. Bilden visar ocksa hur Volvo anvander

olika material i karossen. Punktsvetsning ar fortfarande

viktigast.

Den andra tillimpningen av laserlod-
ning hos Volvo blev den s.k. "ring frame”
hos V70 modellen, bild 14. Aven hir lig
krav frdn design bakom att tekniken infor-
des eftersom fogningen blev synlig.

Idag arbetar Volvo mycket med struk-
turer och material i karossen, fortsitter
Per Lindahl. Volvo anvinder mest borstal
av alla biltillverkare men aluminium ska
in. Bild 15 visar hur Volvo anvinder olika
material i karosstrukturen, samt vilka
fogningsmetoder som ir aktuella.

Vad kan vi da vinta oss i framtiden??

- Ja, designen 4r viktig men kostnaden ar
viktigare berittar Per, bild 16.

- Eventuellt kommer mera lasersvetsning
in nér bilarna elektrifieras. Utmaningarna

Bild 16. | framtiden ar design fortfarande viktig men kostna-

Bild 13. Laserlédning av bakluckor
pa Volvos S80-modell inférdes for
att klara designen av bakluckan. Ef-
tersom fogen &r synlig stalldes héga
krav pa lddningens utseende. Det
blev sedan modernt inom bilvarlden
att inféra en kromlist pa bakluckan
och aven Volvo anammade detta
“mode”.

Bild 14. Ny design hos Volvo V70
gjorde att Volvo inférde laserlédning
av den s.k. "ring-frame” (t.v.) for att
gora fogen “osynlig”.

den ar annu viktigare for Volvo Cars. Elektrifieringen kom-

for framtiden ér att oka processernas
robusthet, att forenkla processteknologin,
forbittra geometri och passningar, samt
att reducera investeringskostnaderna,
avslutar Per Lindahl.

Lasersvetsning hos SteelTech
Att man kan utveckla sin verksamhet och
tillverkning med hjlp av lasersvetsning och
laserskirning dr bekant. Ett exempel pa det
ar SteelTech AB i Alingsas som har borjat
tillverka sina produkter med lasersvetsning.
- SteelTech i Alingsés startade ar 1998
som ett “management buy-out ” nir jag
och en kollega kopte verksamheten av
Electrolux, berittar Bjérn Sjolin, vd och
deldgare i foretaget, bild 17.

Bild 17. Bjorn Sjolin, vd
SteelTech AB i Alingsas

(tv.) och Patric Strandberg,
forsaljningschef, berattar om
hur lasersvetsning och laser-
skarning har bidragit till att
utveckla foretaget och dess
tillverkning.

mer eventuellt att medféra mera lasersvetsning i bilarna.

Verksamheten vid starten var kontraktstill-
verkning vilket lever kvar, men nu har man
ocksa egna produkter. SteelTech drnu en
komplett underleverantor av hela, firdig-
monterade och leveransklara losningar

at sina kunder. Foretaget dr ocksé en av

Europas ledande underleverantorer och spe-

cialister pd rostfria produkter och logistik

for storkok och livsmedelsindustri, ddr man
utvecklar, tillverkar och siljer kundanpas-
sade grytor och upptiningsprodukter samt
rengoringssystem. Idag har man ca 85 an-
stillda och omsitter ca 125 miljoner kronor.

- Hogsta kvalitet till vdra kunder ar vart
motto, siger Bjorn Sjolin.

Laserresan borjade 2012 d4 man tillsam-

mans med Alingsds Kommun, Trumpf

Maskin AB, Hogskolan i Alingsas och

Sparbanksstiftelsen bildade Alingsés

Tunnplatcenter (ATC). Syftet var att ha en

verksamhet ddr man kunde bedriva kom-

petensutveckling och rekrytera personal.

Centret skulle ocksé vara ett nitverk for

foretag, skolor och andra organisationer i

omradet. Man investerade 2013 i en laser-

svetsrobot och en laserskidrmaskin. Diref-
ter foljde ett spinnande utvecklingsarbete
med Aelion AB inom batterisvetsning.

- Vi har kopt loss lasersvetsroboten fran
ATC och har flyttat till nya lokaler,
berittar Bjorn, dér vi nu ocksa har
mojlighet att ta nya kunder.
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Bild 18. Laserskuren dekoration av stédmur i
rostfri stalplat langs E45 i Goteborg &r designad
och framtagen av SteelTech.

Patric Sandberg berittar om ett annorlun-

da uppdrag dir man har levererat 700 m

laserskuren dekorationsplat i rostfritt till

ombyggnaden av E45 genom Goteborg.

Béde plat och dess utskurna motiv — Géte-

borgs vagnit sett fran ovan - dr framtagna

av SteelTech, bild 18.

- Lasersvetsning av en egen produkt har
dramatiskt sinkt svetstiden, berattar
Patrik Strandberg. Med handsvetsning
var svetstiden 47 minuter och med laser
40 sekunder.

- Viarbetar lings hela produktkedjan
frén prototyptillverkning, produktions-
anpassning till "face-out”, avslutar Patric
Strandberg.

Nytdndning for laserhdrdning??
Laserhirdning ér en av de gamla laserpro-
cesser som kom till anvandning redan under
1970-talet, speciellt i USA. Laserhirdning
av cylinderfoder ér en klassisk applikation
fran den tiden. I Sverige har tekniken svért
att komma till ndgon storre anvindning av
flera orsaker. En sddan ar att sd lange CO,-
lasern dominerade bland hogeffektlasrarna
behévde man péfora ytorna som skulle
hirdas med ett absorberande skikt, t.ex. sot
fran en acetylenldga. En extra process alltsa
som tog tid och sedan skulle detaljen ocksa
rengoras efter hirdningen.

Bild 20. Selektiv laserhard-
ning forbattrar livslangden hos

Perfomax-borrar tillverkade av
SECO.

Bild 19. Erik Wannman, Permanova Lasersystem beratta om laserhardningens princip och foérdelar. Laser-
stralen varmer ytan till 6ver 900 °C och varmeledningen for véarmen in i materialet. Snabb uppvarmning
ger liten korntillvéxt. Snabb avkylning fran det omgivande materialet ger hardning av den uppvarmda
zonen (martensit bildas) med mycket fin och hard mikrostruktur.

Men nu har Permanova Lasersystem
levererat tva system for laserhardning

sd mojligen ser vi en forsiktig nytind-

ning av tekniken. Erik Wannman fran

Permanova, bild 19, presenterade utforligt

laserhardningstekniken och dess fordelar

t.ex. en snabb och automatiserad process,
kompakta och flexibla system med korta

omstillningstider som kan integreras i

produktionskedjan.

Medan CO,-lasern, som bara har

en verkningsgrad pd ca 10%, gav dalig

absorption av energin i materialet s har

diodlasern, som nu finns i effekter pa 10

kW och mer, en absorption av ljusenergin

pa 30-40% samtidigt som laserns verk-
ningsgraden ar ca 45%. Alltsa en mycket
effektivare laser och en mycket effektivare
hirdningsprocess.

- Verktyget fokuserar laserljuset till en spot
som belyser materialet som ska hérdas.
Denna spot kan vara rund, en linje,
rektangulir eller annan form och dven
energifordelningen i spoten kan styras
och varieras, berdttar Erik Wannman.
Stralens form och storlek kan styras via en
fast optik, zoomoptik eller scanneroptik.
En pyrometer kan integreras i systemet
vilken miter temperaturen i spoten och

styrsystemet anpassar direfter lasereffek-
ten sd att hdrdningen optimeras.

SECO, den vilkinda svenska verktygs-
tillverkaren, har installerat ett laserhérd-
ningssystem fran Permanova for att lokalt
forbittra slitaget hos Perfomax-borrarna,
bild 20, dér bara ett litet omréde behovde
en extra virmebehandling for att oka
livslangden.

Systemlosningen blev en direktdiod-
laser fran LaserLine med zoomoptik och
integrerad pyrometer samt en ABB-robot
for hantering av produkter som star i
paletter. Ett visionsystem anvinds for
orientering och positionering av produk-
ter vid hdrdning. Och resultatet blev mer
an 140% okad livslingd pa produkten.

Engcon/Kvalitetslego i Stromsund hade
problem med slitage pa vissa delar i stom-
men pd tiltrotatorer, bild 21, medan andra
delar kriver seghet. Man loste problemet
med slitbrickor, vilket var en dyr 16sning
eftersom den kriavde inkop, lagerhall-
ning och montering. Man forsokte med
att harda stommen externt men det blev
ingen bra logistisk 16sning.

- Den slutliga (senaste) losningen blev i
stillet en laser-robotcell for laserhird-
ning av de ytor som hade slitbrickor,
fortsitter Erik Wannman. Hardstatio-
nen placerades i produktionslinjen med
bearbetningsmaskiner fore och mélning
efter.

Bild 21. Laserhardning av avgransade ytor i stommen i tiltrotatorer hos engcon/Kvalitetslego i Stromsund sker i en lasercell
med diodlaser och tva robotar. Cellen &r placerad i produktionslinjen.

LASERNYTTNR1-2020 15



Bild 22. Bjorn Lekander, marknads-
chef pa Permanova Lasersystem,
berattad om trender inom laser-
varlden. Lasrarna far hogre effekt
och minskar i storlek samtidigt som
kostnaden minskar. Antalet lasertill-
verkare pa marknaden okar ocksa.

en trend pa lasermarknaden.

En stor ABB-robot hanterar detaljen fran
ett transportband till en ligesstillare dar en
mindre robot i laserstationen hanterar verk-
tyget som dr en fast optik med spot 13x13
mm. Lasern r en diodlaser fran LaserLine.
Resultatet blev jamnare kvalitet och att
man sparar 11% i tillverkningskostnad.

- Laserhdrdning har flera fordelar, sam-
manfattar Erik Wannman. Okad produk-
tivitet med ligre kostnad, hog jamn kvali-
tet utan efterbearbetning, samt kompakta
och flexibla anldggningar. Dessutom kan
manga produkter utformas med forbitt-
rad design som ger smartare produkter
med bittre materialutnyttjande.

Trender inom laservirlden
Laserdagen avslutades med att Bjorn
Lekander, bild 22, pratade om trender i
“laservirlden” och inledde med laserkal-
lorna. Trenden gar fortsatt mot hogre
effekt och mindre storlek hos de ledande
tillverkarna. Flera tillverkare fran Kina
bl.a. Raycus och Han*s Laser finns nu pa
marknaden och pressar priserna. S& har
kostnaden for en 1 kW fiberlasermodul
minskat fran $7500 till $5000 pa tv4 &r.
Utvecklingen inom e-mobility gar
snabbt och lasersvetsning hittar nya
anvindningsomraden bl.a. inom batteri-
tillverkningen dér olika materialkombina-
tioner nu svetsas, bild 23. Lasersvetsning
av s.k. "hair pins” dr en annan tillimpning.
Kvalitetskraven 6kar ocksa. Medan
lasersvetsning av biltak kriver ca 60%
felfria svetsar sd dr kravet 100% ritt inom
batteritillverkningen. Detta stiller hogre

Bild 25. Utveckling av skyddsklader mot laserstralning och aktiva laserskydd &r

Bild 23. Lasersvetsning hittar nya tillampningar inom e-mobility, bl.a.
for materialkombinationer som t.ex. Cu/Al och s.k. hair pins”.

Bild 26. Arash Moini, chef for teknik och leverans vid Permanova Laser-

Change in Madian Salaries, 2011-2018, Main Currency Graups

Bild 24. Utveckling av ldnekostnader inom olika
valutagrupper mellan 2011 och 2018.

= b
[ ] = B

system AB berattade om utvecklingsarbetet inom féretaget och éverva-
kade demonstrationen av Permascan, Permanovas nya oscillerande optik.

krav pd inkommande material, underhall

och processovervakning.

- Lonekostnaderna har okat 67% i Kina
mellan 2011 och 2018, berittar Bjorn Le-
kander, med de bara har okat 17% inom
Euro-linderna, bild 24. Detta har med-
fort att produktion har 6verforts fran
Kina till ligkostnadsliander i Europa.

Investeringskostnaden for laser (CAPEX;

capital expenses) nidrmar sig utrustning

for konventionella svetsmetoder som

MIG/MAG/TIG medan driftskostnaderna

(OPEX; operating expence) ir lagre.

Agandeskapets totalkostnader (TCO; total

cost of ownership) dr ocksd bittre for

laser, menar Bjorn Lekander.

- Det finns ocksa en trend mot personlig
sikerhet dir olika skyddskldder mot la-
serstrdlning har utvecklats, bild 25. Aktiva
skydd ilaserceller som t.ex. LaserSpy okar
ocksd, avslutar Bjorn Lekander.

Laserdagen inneholl ocksa en presentation

av utvecklingsarbetet inom Permanova

Lasersystem av Arash Moini och en de-

monstration av Permanovas nya oscille-

rande optik, Permascan, bild 26.

Laserdagen blev en trevlig och intres-
sant dag med mycket virdefull informa-
tion som lockade 32 deltagare dér ocksd

laserveteranen Sven-Olof Roos, bild 27,

aktivt deltog i manga diskussioner.

Laserdagen ir ett utmirkt forum for nit-
verkande ddr man har mojlighet att triffa
ménga olika personer som arbetar med
tekniken i Sverige. Har har tre laserdoktorer
fran Luled tekniska universitet stalat sam-
man, bild 28 och minglar i glatt samsprak.

Bild 27. Sven-Olof Roos, nestor inom svensk laser-
teknik, har arbetat med utveckling av laserteknik
och fiberoptik i Sverige sedan bdérjan av 1980-talet
och ar nu verksam i Permanovas styrelse.

Bild 28. Laserdagen inbjuder till natverkande. Har
har tre laserdoktorer fran Luled tekniska universi-
tet stralat samman med tva andra deltagare éver
en mugg kaffe. Frv. Bengt Johansson, Teknikcen-
trum i Gnosjoé AB, Dr Peter Norman, Svetskom-
missionen, Dr Anders lvarson, SSAB EMEA AB, Dr
Conny Lampa, Hoéganas AB samt Mattias Weibull,
Héganas AB.

LaserGruppen tackar Permanova Laser-
system AB for samarbetet med Laserdagen.
Dokumentation av foredragen ar
tillganglig for medlemmar och finns
pé LaserGruppens hemsida,
www.lasergruppen.eu ll
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Forskning iInom additiv

tillverkning vid Hogskolan

Vast | Trollhattan

Additiv tillverkning (AM, fran eng-
elskans Additive Manufacturing)
innebdr att material byggs enligt
lager-pé-lager principen, enligt en
forutbestimd geometri, ofta enligt
en CAD ritning. En fordel med
denna teknik &r att material "byggs’
pé de stdllen dér det verkligen
behovs, vilket kan f3 avsevirda be-
sparingar pd materialspill jimfort
med konventionella tillverknings-
processer.

>

Som exempel kan nimnas metalliska kom-
ponenter till flygindustrin i férhallandevis
dyra material sdsom titanlegeringar och
Ni-baserade superlegeringar. Vid konven-
tionell tillverkning utgar man hir ofta ifrdn
gjutgods eller smiden som sedan behover
maskinbearbetas ner till den firdiga kom-
ponentens geometri. Inte séllan handlar
det hiar om att s mycket som 70-80% av
ursprungsmaterialet bearbetas bort. Aven
om det mesta av spillmaterialet i form

av bearbetningsspanor sedan atervinns
genom omsmiltning till nytt material och
sedan kommer tillbaka i produktkedjan,
bidrar dagens konventionella tillverk-
ningsprocesser till onddiga pafrestningar
pa miljon ur ett hdllbarhetsperspektiv. Hir
kommer dérfor AM in som en potentiellt
mer héllbarhetsvinlig teknik i och med att
tekniken medfér direkt nira-slutgeome-
triska byggen, utan betydande maskinbe-
arbetning for att nd slutlig firdiggeometri.
Reparation dr ytterligare ett omrdde dir
AM har visat sig vara virdefullt. Istillet for
att kassera trasiga komponenter och ersitta
med nya, kan det trasiga omradet pd en
detalj bearbetas bort och med hjilp av AM
sedan ateruppbyggas pa nytt, se Figur 1.

Robert Pederson,
Joel Andersson,
Mikael Ericsson,
Hogskolan Vast

p

Figur 1. Ett exempel ifran ett
verkligt fall dar ett utslitet
stansverktyg med hjalp av AM
kunde repareras istallet for att
kasseras. Den utslitna toppdelen
(rédmarkerad) bearbetades bort,
robotbanan fér deponering av
metalltrdden planeras och utférs
sedan varefter slutgeometrin
bearbetas fram. Den reparerade
stansen visade sig senare halla

betydligt langre an originalet.
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Figur 2. Till vanster ses en kubisk detalj med ett extremt komplext 3 dimensionellt natverk av solid

metall integrerat i kuben. Den har detaljen och geometrin ar omgjlig att tillverka med konventionell till-
verkningsteknik. Till hoger ses ett fiskskelett med ledad ryggrad, dar alla lederna gar att rora sinsemel-
lan, och dessa var integrerade i samma bygge. Om detta fiskskelett skulle tillverkas med konventionell
tillverkningsteknik skulle varje led férst behdva tillverkas separat foljt av montering av lederna och ev
tillférslutning av respektive led. Kuben och fiskskelettet ar byggda i en metallpulverbadd AM process

som kallas for Elektronstralesmaltning (EBM, fran engelskans Electron Beam Melting).

Ytterligare en anledning till varfor
intresset 6kat AM ér det faktum att kom-
plexa geometriska detaljer nu kan tillverka
i ett svep, geometrier som inte dr mojliga
att tillverka med konventionella tekniker,
se exempel i Figur 2. Detta har i sin tur
lett till att helt nytt designer-omréade har
bildats, sa kallad ”design for AM”, som
innebdr att designingenjorer inom AM
behover lira sig och forsta de nya design-
kriterier som AM mojliggor.

Additiv tillverkning ér det dvergri-
pande namnet for flera olika metoder.
Vid additiv tillverkning av metaller kan

man dela in de olika AM metoderna i tva
grupper — en grupp som utgdr ifrdn en
pulverbadd (PBE, fran engelskans Powder
Bed Fusion) och en grupp dir materialet
deponeras, endera i form av ett pulver
eller som trdd, pa ett substrat eller p4 ett
tidigare smalt lager (DED, fran engelskans
Directed Energy Deposition). De olika
metoderna har férdelar och nackdelar

i jimforelse med varandra och det ér
darfor svért att sidga vilken metod som ar
“bast” ur ett generellt perspektiv. Kostna-
derna for investering i utrustningen for
respektive metod skiljer sig ocksa dt. De
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Laser

Tidigare deponerade metallager

Metalltradmatare

Figur 3. Schematisk bild till véanster som visar hur energikéllan (laser) smaélter metalltraden som matas
ner ovanpa ett tidigare deponerat lager. Till hdger visas processen i verkligheten dér den sitter pa en
robot som majliggér automation av AM processen. | exemplet sker smaltandet av metalltraden i ett
slutet talt fyllt med inert argongas for att undvika att odnskat syre reagerar med den smalta metallen

under tiden komponenten byggs.

billigare systemen, som i stort bygger pé
konventionell ljusbagesvetsning, kostar
darefter, medan de dyrare systemen som
tex pulverbidd AM metoderna kan kosta
flera miljoner kronor i investering.
Hogskolan Vist (HV) i Trollhdttan
bedriver sedan snart 20 r forskning inom
omradet additiv tillverkning for metalliska
material. I borjan pa 2000-talet var det
fraimst DED processen med laser som vir-
mekilla som forskningen kretsade kring,
se Figur 3. Idag forskar man vid HV pa
de flesta AM metoderna for metalliska
material, och vid Produktionstekniskt
Centrum (PTC) i Trollhittan ddr hog-
skolans tekniska forskningsverksamhet
ar koncentrerad, finns idag utrustningar
och system for saval DED processer som
pulverbiddsystem. De metalliska material
som det idag framforallt byggs med inne-
fattar Titan-legeringar, Ni-baserade su-
perlegeringar, olika sorters stdl-legeringar,
samt Aluminium-legeringar. Forskningen
bedrivs i ndra samarbete med industrifo-
retag ifrdn en rad olika applikationsom-
raden, sdsom till exempel flygindustrin,
rymdindustrin, 6vriga fordonsindustrin,
samt en rad industriforetag med andra
tillimpningar dér potentialen med AM
jamfort med konventionella tillverknings-
processer undersoks. Tack vare de 40-tal
ingenjorer och forskare som tillsammans
med den omfattande systemparken besta-
ende av olika AM metoder finns pd plats
fysiskt vid PTC gér forskningen snabbt
framat. Industriforetagen har dirmed
mojlighet att med egen personal pa plats
folja utvecklingen i de olika forsknings-
projekten. I vissa fall handlar det om
foretag som dnnu inte sjilva investerat i
AM system men ir intresserade och vill
ldra sig mer om de olika metoderna innan
foretagen gar vidare och eventuellt satsar
pé egna system. Forskningen bedrivs
tillsammans med foretag i hela process-

kedjan for additiv tillverkning, dvs fran
materialframstillare av pulver och trad for
AM, utrustnings- och systemtillverkare
for olika AM metoder, underleverantorer
liksom slutanviandare av produkter tillver-
kade med AM.

HV’s forskningsomraden kopplat till
AM handlar dels om processutveckling
av AM processerna, tillsammans med
partnerforetagen, dir foretagens egna
kravspecifikationer for sévil processkon-
troll som produktkrav ligger till grund
for forskningen. For vissa AM processer
utvecklas samtidigt integrerade system
med olika slags sensorer fér process-
kontroll och automation, vilket pa sikt
leder till mer robusta och automatiserade
processer. Forutom att utveckla vidare AM
processerna sd ér det dven viktigt att forsta
hur olika process parametrar inverkar pa
det byggda materialet . Dirfor bedrivs
betydande forskning p4 att kartligga och
forstd sambanden mellan AM processpa-
rametrar — mikrostruktur/defekter — me-
kaniska egenskaper hos firdigbyggt mate-
rial. I december 2019 fick HV beviljat det
hittills stérsta forskningsprojektet inom
AM. Projektet heter "POwDer Bed Fusion
Additive Manufacturing of Metals for
Gas Turbine Applications” (PODFAM),
med forskningsfokus pd pulverbidd AM
metoderna. Total budget for projektet dr
drygt 80 MSEK dir hilften ar féretagens
egna insatser, och samarbetspartners
i projektet ar Arcam, GKN Aerospace
Engine Systems, Sandvik Machining Solu-
tions AB, Siemens Turbo Machinery AB,
och Quintus Technologies. Vid HV ges
dven olika kurser inom AM, sdvil i master
program som skriddarsydda kurser for
anstdllda inom industrin.

For narvarande dr 10 doktorander
stationerade vid PTC, hir foljer en lista i
namnordning pd dessa doktorander med
respektive forskningsomréde:

+ Ali Abadi’s doktorsstudier gar ut pa att
utveckla en simuleringsmodell f6r DED
processen for trdd-deponering av en
titanlegering;

+ Olutayo Adegoke’s doktorsstudier gir ut
pé att utforska sambanden mellan PBF-
LB processparametrar och mekaniska
egenskaper hos en hogtemperatur Ni-
baserad superlegering;

+ Pradip Aryal’s doktorsstudier gar ut pa
att utveckla en simuleringsmodell f6r
DED processen for trdd-deponering av
en stallegering;

+ Arun R Balachandramurthi’s dok-
torsstudier gdr ut pd att utforska de
mekaniska egenskaperna hos Ni-bas
legeringar tillverkade med PBF proces-
ser;

+ Sneha Goel’s doktorsstudier gar ut pa
att utforska hur olika typer av efter-bygg
processer sisom virmebehandling/HIP
(Hot Isostatic Pressing) inverkar pé
mikrostrukturen hos Ni-bas legeringar
tillverkade med PBF processer;

+ Agnieszka Kisielewicz’s doktorsstudier
gdr ut pa att utveckla metoder for att
mita olika variabler in-line fér DED
processer for att mojliggora process
kontroll/automation;

+ Chamara Kumara’s doktorsstudier gir
ut p4 att simulera och modellera hur
mikrostrukturen forindras (strukturbe-
stdndsdelar/utskiljningar/lokal kemisk
variation) med tid-/temperatur-historik
for olika avancerade legeringar vid
tillverkning med béde DED och PBF
processer;

+ Paria Karimi Neghlani’s doktors-
studier gar ut pé att studera hur olika
processparametra i PBF-EB processen
inverkar pa mikrostrukturen for en Ni-
baserad superlegering;

+ Tahira Raza’s doktorsstudier gir ut pa
att studera egenskaperna hos Ni-base-
rade superlegeringar tillverkade med
PBEF-LB;

+ Suhas Sreekanth’s doktorsstudier gér
ut p4 att studera egenskaperna hos
Ni-baserade superlegeringar tillverkade
med DED processen med laser dir
metallpulver deponeras.

Ar du eller ditt foretag intresserad av

att veta mer om AM verksamheten vid
Hogskolan Vist dr ni vilkommen att
kontakta Professor Robert Pederson
(robert.pederson@hv.se, tel 0739013357),
Bitradande Professor Joel Andersson (joel.
andersson@hv.se, tel 0739013319), eller
Dr. Mikael Ericsson (mikael.ericsson@
hv.se, tel 0733975074).
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ACCEL - Adapted Chemical

Composition of materials

for Enhanced Laser

welding

Projektet ACCEL ér ett "Vinnova
produktion2030" projekt som syftar
till att utveckla och forstd avancerade
kemiska stdlblandningar och fa insikt
ideras beteende under lasersvets-
ning och laserskidrningsoperationer.
Detta kan leda till mer héllfasta
konstruktioner och energieffektivitet
med 6kad robusthet i processande
och minskade antalet operationer i
tillverkningskedjan. Under projektet
kommer en ny testbadd f6r snab-
bare anpassning och forstaelse for
stdlkemi i svetslika forhéllanden att
utvecklas, vilket mojliggor accelere-
rad produktionsutveckling.

Ny testbadd fér snabbare materialut-
veckling och anpassning av material for
given applikation och process

Den nya testbddden, hir kallad Snapshot,
kommer att paskynda utvecklingen av
stilkemi for termiska processer som en
effektiv metod for att snabbare kunna
prova, skriddarsy och forstd den kemiska
sammansittningen av tillsatsmaterial i
kombination med basmaterial och anvind
svetsprocess. I detta projekt kommer den
att utvecklas och anvindas for att efter-
likna de termiska processerna laserhybrid-
svetsning och lasersvetsning.

Kemiskt anpassad laserhybridsvets-
ning, lasersvetsning och laserskdrning
Sex projektpartners med kompletterande
stdlkompetens kommer att studera tre ter-
miska metoder. Som fogberedning for la-
serhybridsvetsning kan laserskarning direkt
anvindas for att ytterligare minska energi-
atgang och kostnader. Nir svetsningen sker

abinitiad setus wish fifer material b Pteling by a first laser pulse

Jan Frostevarg
Lulea tekniska universitet

€] Frebreating by a second laser pube

Figur 1: Snapshot - en termodynamisk testbddd. | en kavitet kan valt material sméltas och blandas med
en laserstrale. Denna kyls av valdigt snabbt, men med tillsatt energi fran en laserstrale kan avkylningen
gobras pa ett mer kontrollerat satt. Luled tekniska universitet utfor fysiska experiment medan Lunds
universitet utvecklar en numerisk simuleringsmetod. Tillsammans kan experimentella och numeriska
metoden accelerera materialutveckling géras. | detta projekt kommer grundmaterial och tillsatsmaterial
att blandas och testas for att iterativt ta fram mer lampliga tillsatsmaterial fér de har anvanda svetsme-

toderna, laserhybridsvetsning och lasersvetsning.

(a) (b)

kommer anpassad kemi for tillsatsmaterial
att anvindas sé att limplig mikrostruktur
kan erhallas. Dessutom ar svetsmetoden vl
limpad for att foga avancerade hoghallfasta
stdl jamfort med andra metoder pa grund
av minskad virmepdverkad zon. For att
skdrningen ska fungera som fogberedning
ar det en forutsittning att skirytan inte va-
rierar lings snittet. Okontrollerad smaltoxi-
dering som kriver minskade skarhastighe-
ter ska studeras for att kan se om detta kan
undvikas. For lasersvetsning av sdgblad i
bimetall kan dislokationer uppsta som kan
kriva signifikant omarbete med konventio-
nella metoder, men dven fd en mindre hérd
materialstruktur i svetsrdgen. Nuvarande
béde process och material ska studeras och
metoder for att forbittra svetsgeometri och
metallurgiska egenskaper ska undersokas
och utvecklas.

Figur 2: (@) Mojliga applika-
tioner fér hoghallfasta stal
och (b) Bimetallsagblad
som ska lasersvetsas.

Projektpartners

Avdelningen for hallfasthetslara, Lunds
universitet

SSAB EMEA AB

ESAB AB

SNA Europa

Erasteel Kloster AB

Kontakt

Jan Frostevarg

Lulea tekniska universitet
Produktionsutveckling, Produkt- och produk-
tionsutveckling,

Institutionen for teknikvetenskap och mate-
matik

Telefon: 070-520 47 50

E-post: jan.frostevarg@ltu.se

For mera information:
https://www.Itu.se/research/subjects/Produk-
tionsutveckling/Forskningsprojekt/ACCEL-
Adapted-Chemical-Composition-of-materials-
for-Enhanced-Laser-welding-1.185761
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Blir tillverkning av “e-Drive”- komponenter nasta

stora anvandningsomrade for lasertekniken?
Rapport fran 21st European Automotive Laser Applications,

11-12 februari i Bad Nauheim, Frankfurt a.M.

Visom deltog vid den 21:a uppla-
gan av EALA [European Automotive
Laser Applications Workshop] i Bad
Nauheim i februari manad fick
sikert uppfattningen att det sjalv-
klara svaret pa fragan i rubriken
ovan var ett otvetydigt JA! Konfe-
rensens huvudtema var just “Lasers
go e-Mobile”, med tyngdpunkt pa
lasersvetsning for elektromobilitet,
och det blir den delen av konferen-
sen som jag kommer att rapportera
om i detta nummer av LaserNytt.
Men EALA inneholl dven ny span-
nande information kring optiklos-
ningar och laserverktyg samt nya
metoder for kvalitetskontroll och
processovervakning, vilket lasarna
kan se fram emot i ndstkommande
nummer av tidningen.

Arets konferens hade samlat 153 delegater
fran 16 lander, och corona-viruset hade
tydligen paverkat deltagarantalet satillvida
att representationen fran Asien var betydligt
lagre dn vad viar vana vid; 6 japaner och en
enstaka kines bildade det asiatiska inslaget,
medan tyskarna som vanligt utgjorde den
storsta andelen, eller 60%, av de ndrvaran-
de. Sverige var vil representerat med hela 8
delegater pd plats, samma antal som gillde
for USA och Osterrike [Tab. 1a]. EALA har
jublivit ndgot av ett skyltfonster for under-
leverantorsforetag till bilindustrin, s.k. OES
[Original System Suppliers] och utgjorde
79% av deltagarna, medan endast 14% kom
fran bilforetagen sjilva [OEM = Original
Equipment Suppliers, Tab. 1b]. Resterande
7% representerade forskningsinstitut,
hogskolor och konsultféretag.

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Som traditionen bjuder hilsades
vi vilkomna av Dr. Dirk Meine fran
arrangerande ACI [Automotive Circle
International], som kunde meddela tva
EALA-nyheter. Man introducerade for
forsta gangen en konferens-app dir all in-
formation, deltagarforteckning och samt-
liga presentationer fanns att tillgd p4 ett
lattillgangligt satt. Den andra nyheten var
guidade visningar genom den tillhérande
utstillningen, dir de 19 leverantorsforeta-
gen [Tab. 2] gavs vardera 2 minuter for att
pé ett komprimerat sitt redogora for sina
nya produkter.

Tabell 1a. Deltagare per nation

Nation

Tyskland 91

Sverige

USA

Osterrike

Spanien

Japan

Storbritannien

Tjeckien

Frankrike

Finland

Italien

Nederlanderna

Turkiet

Canada

Danmark

S| a2 NN |10 || 00 |00 |00

Kina

Summa 153
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Tabell 1b. Deltagare per OEM

OEM Antal

Audi AG

o

General Motors

Scania CV

Volkswagen AG

Volvo Cars

BMW AG

FCA [Fiat/Chrysler]

Ford Motor Co.

Honda

Mercedes AG

Adam Opel AG

_mm | mm ] m | m =2 NN W

Renault S.A.S.

Summa

N
N

Konferensens inledande talare var gamle
bekantingen Christian Elsner frin Merce-
des Benz AG, vars tidiga satsning pa brénsle-
celler med bipolirplattor i rostfritt material
var ett tidigt exempel pa ”e-mobility”, och
redan for 15 &r sedan presenterade man
Mercedes S400 med Li-Ion-batterier, vilken
dé var den forsta europeiska personbilen
med hybriddrift. Idag har man sévil PHEV's
[Plug-In Hybrid Electric Vehicle] som rena
elbilar [BEV = Battery Electric Vehicle]

i sitt sortiment, dir modellen EQC-400
[Fig. 1] ér ett exempel pd det senare med tva
elmotorer, en pé vardera hjulaxeln, med en
sammanlagd effekt pa 408 hk.

Principuppbyggnaden for ett s.k. bat-
teripack ir att forst tillverka battericellerna
och kontaktera dessa och det blir da aktu-
ellt att sammanfoga materialkombinatio-
ner som koppar-koppar, aluminium-alu-
minium samt koppar-aluminium. Dirpd
sammanfogas cellerna till batterimoduler,
vilka slutligen kopplas samman och pla-
ceras inuti en sikerhetsram som monteras
under eller i karossgolvet. Vid svetsning
av den artolika koppar-aluminiumkom-
binationen ir risken for uppkomsten av
sproda faser som exempelvis Cu4Al3 [624
Hv] och CuAl [648 Hv] uppenbar. Detta
menade den gode Christian gar att mot-
verka med kontrollerade svetsparametrar,
samtidigt som han konstaterade att den
hoga reflexionen hos koppar och alumi-
nium medfor sndva processfonster. De
huvudsakliga fordelarna med att anvinda
lasersvetsning i dessa sammanhang ér:

+ Minimalt elektriskt motstand i fogen

+ Nodvindigheten av en enkelsidig fog-
ningsmetod

+ Mycket laga termiska spianningar tillfors
battericellerna

+ Fjarrlasersvetsning medfor enklare
atkomst

Tabell 2.
Utstallande féretag

o

+ Arges GmbH + Laserline GmbH

+ Automation W+R GmbH + MKS Instruments — Ophir Brand

+ Bergmann & Steffen GmbH + Panasonic Industry Europe GmbH

+ Blackbird Robotersysteme GmbH + plasmo Industrietechnik GmbH

+ Coherent Shared Services B.V. + Precitec GmbH & Co. KG

+ DINSE GmbH + PRIMES GmbH

+ FANUC Deutschland GmbH + Scansonic MI GmbH

+ hema electronic GmbH + Shape Process Automation EU

+ II-VI HIGHYAG Lasertechnologie + TRUMPF Laser- und Systemtechnik
GmbH GmbH

+ IPG Laser GmbH

Mercedes-Benz EQC
Batterie fur EQC

Figur 1.
Mercedes EQC-400 &r ett exempel pa en stérre BEV med en elmotor pa vardera hjulaxeln. Batterierna
véger hela 650 kg med ett energiinnehall pa 80 kWh vilket innebér en rackvidd pa 450 km.

Svetsningen av modulpaketen sker med  att det alltid finns elektrisk ledningsfor-
3 smala parallella svetsar i stillet for 1 bred maga mellan materialen. Svetstiden for
sddan [Fig. 2], dels for att minimera vir- varje enskild svets ligger pé svindlande
metillforseln med ocksa for att garantera 0,15 sekunder.

Figur 2.

Vid lasersvetsning av den artolika materialkombinationen koppar-alumi-
nium finns alltid risk for att det uppstar spréda och sprickbenagna inter-
metalliska faser. Darfor valjer man pa Mercedes att svetsa modulpaketen
med 3 stycken smala och parallella svetsar for att alltid kunna garantera
den elektriska ledningsférmagan hos dessa.

LASERNYTT NR1-2020 21



Merparten av Mercedes batterier
produceras idag av foretaget Deutsche
Accumotive GmbH & Co.KG, som dr ett
s.k. Joint Venture med foretaget Evonik
Industries, och har sitt huvudsite i tyska
Kamenz. Dirutover producerar Mercedes
batterier i polska Jawor samt i Beijing. Ny-
ligen har en andra fabrik invigts i Kamenz
dar en komplett tillverkningslinje for BEV-
batterier méter hela 90 meter. Eftersom
batterisvetsning kréiver en hundraprocen-
tig koppling mellan de olika materialen
medfor detta hoga krav pa svetskvalitén.
Idag valideras denna enbart med visuell
avsyning, vilket Herrn Elsner menade
inte 4r tillrdckligt. Andra kontrollmetoder
madste anvindas vid volymproduktion av
framtida batteripack, men vilka dessa blir
ville han emellertid inte avsloja.

Niste talare var Pravin Sievi fran Scan-
sonic MI GmbH som berittade om laser-
svetsning av de strukturella batterilddorna
vilka vanligtvis utgors av aluminiumextru-
deringar i legeringarna 5- och 6000, med
typiska viggtjocklekar pa mellan 2-3 mm,
men som dven forkommer i stalutforande.
For att sikerstilla ladornas krocksikerhet
ar de forsedda med stag for att kunna ta
upp tvirkrafter vid en eventuell sidokolli-
sion. I det fallet dr det fraimst T-fogar som
blir aktuella att lasersvetsa, men dven kil-
och stumfogar forekommer. Krav forelig-
ger pd lddornas gastithet varfor svetsarna
mdste vara helt fria frn spricktendenser.
Fordelarna med lasersvetsning i det hir
sammanhanget menade Herrn Sievi vara:
+ Langa kontinuerliga svetsar
+ Enkelsidig dtkomst
+ Minimal virmepdverkan
+ Hog processflexibilitet

Olika angreppssitt hade studerats sisom
taktil svetsning med tillsatstrdd eller RLW
[Remote Laser Welding]. I det forstnamn-
da fallet 4r den laterala positioneringen

av fokalpunkt och trad vid kilsvetsning
viktig. Om man ligger mer 4n 0,5 mm in
pé topplaten kan man inte dstadkomma
ndgon bindning, och om man ligger 0,4
mm eller lingre ut pa bottenplaten far
man genombrinning. Den ideala positio-
neringen tycks vara all ligga 0,2 mm ut pa
bottenplaten fran kilen raknat. I fallet med
fjarrlasersvetsning kunde vissa fordelar
konstateras da det giller att sluta spalten
mellan platarna. Vid taktil svetsning och
tillsatstrad klarade man att overbrygga
spalter upp till 33% av topplatens tjocklek.
Om man ddremot anvinde RLW i kom-
bination med straloscillering gick det att
sluta spalter anda upp till 50%. Eftersom

Figur 4.
For att kunna svetsa rotorns ”harnalar” med hog kvalitet maste forst det korrosionsskyddande polymer-
skiktet avldgsnas med hjalp av korta laserpulser. For detta &ndamal har Clean-Lasersysteme GmbH

utvecklat laserkallorna CL600 och CL1000.

aluminium ar ett sprutbeniget material vid
lasersvetsning blir det viktigt att kontinu-
erligt 6vervaka nedsmutsningen av opti-
kens skyddsglas, eftersom detta innebdr att
mindre effekt ndr arbetsstycket. Detta kan
man gora genom att observera en eventuell
temperaturokning hos optiken vilket
indikerar en 6kad nedsmutsning. Slutligen
visade Herrn Sievi ndgra svetsverktyg som
Scansonic numera erbjuder for denna typ
av”e-mobility-svetsning”; ALO4-L med
ett utokat arbetsavstaind och ALO4-F

som dr speciellt lampligt vid svetsning i
tranga horn [Fig. 3]. Betriffande framtida
utveckling inom foretaget kommer man att
studera losningar fér hur taktil- och fjérr-
lasersvetsning kan kombineras, automatisk
parameteranpassning vid varierande spal-
ter samt ”in-line”-kontroll av svetskvalitén
med hjilp av foretaget Lessmiillers SCeye®-
verktyg [Fig. 3].

Svetsning av s.k. hairpins till elek-
triska statorer adresserades under ménga
av foredragen. Dessa “hérnalar” svetsas
samman parvis, men dd de ar forsedda
med en korrosionsskyddande polymer
maste denna film avverkas selektivt for att
mojliggora svetsningen [Fig. 4]. Just detta
processteg skulle Edwin Biichter fran
Clean-Lasersysteme GmbH komma att
beritta om. Som foretagsnamnet indikerar
ar rengoring med hjilp av en laserstrale
fokusomrédet, och tekniken har linge

Figur 3.

Scansonics senaste svetsverktyg ALO4
utvecklat och tankt att anvandas vid
svetsning av “e-mobility”-komponenter
som exempelvis strukturella batteri-lador
i aluminium. Foér processdvervakning vill
man framst satsa pa Lessmuillers SCeye®-
verktyg (t.h.)

anvints for att avligsna gamla fargskikt,
t.ex. pé flygplanskroppar. Man erbjuder
for iandamalet anpassade laserkillor i tre
effektomrdden; modellerna CL12-CL200
med lag effekt, medeleffektvarianterna
CL150-CL600, samt CL1000 och CL2000
med hog effekt [Fig. 4].

Anvindningsomradet handlar alltsa
om att avverka mycket tunna ytskikt
genom att foranga dessa med korta
laserpulser under 100 ns med hjilp av
laserkillor med en vaglingd pé 1.064
pm. Ett praktikfall som presenterades
handlade om att lokalt avverka det
12-35 pum tjocka, katodiskt anbringade
korrosionsskyddet pa batterilddor for
Audis E-Tron-modell for att ddrigenom
skapa elektrisk ledningsformaga [Fig. 5].
Genom att anvidnda en CL600-kélla med
STAMP30-optik kunde detta utforas med
en processhastighet pa mer dn 6 cm?/sek,
vilket innebar att cykeltidskravet pa 130
sekunder kan innehallas.

Betriffande den ovanndmnda avverk-
ningen av polymerskiktet [PA eller PEEK]
pé "hdrnalarna” sker, enligt Herrn Biichter,
denna limpligtvis med 500 W frén en
CL500-kélla och en STAMP25-optik. For
att avverka en 20 mm ldng strédcka per har-
ndl tar det mellan 1,8-2,5 cm?/sek [Fig. 6],
och som kvalitetskontroll anvinder man en
hoghastighetskamera for processovervak-
ning. Ett annat exempel handlade om bort-
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Figur 5.

Selektiv avverkning av korrosionsskyddet pa batterilador fér Audis E-Tron-modell for att skapa elektrisk

ledningsférmaga vid sammanbyggande av desamma.

Figur 6.

Olika exempel pa férangning av skyddspolymeren pa “harnalar” utférd med Clean-Lasersystemes
CL500 och en avverkningshastighet pa mellan 1,8-2,5 cm?/sekund.

=8

&

Figur 8.

Ovan ses principen for hur HIGH-vision systemet fungerar. Efter att
fogen hittats och “harnalarnas utseende identifierats véljer en algo-
ritm ut de optimala svetsparametrarna for den aktuella situationen.

tagning av formsldppmedel fran en stator
med en CL600-kélla och en STAMP30-
optik med 163 mm brinnvidd. Har avver-
kades mantelytan med en processhastighet
av 36 cm?/sek och fasadytorna med 16 cm?/
sek. Efter presentationen stélldes bl.a. en
fréga fran Dr. Florian Oefele frain BMW om
varfor man i praktikfallet med limning inte
utfoért denna och borttagningen av lack-
skiktet i en och samma produktionscell.
Herrn Biichter menade dock att det inte var
att rekommendera, eftersom detta skulle
innebira ett alltfor komplext processupp-
lagg.

En av de mera intressanta presentatio-
nerna gjordes av Matthias Kiithnel [II- VI
HighYag Lasertechnologie GmbH] nir han
berittade om en ny metod for processéver-
vakning vid fjarrlasersvetsning baserad pa
bildanalys. Det hela baserades pa HighYags
skanner-verktyg for tvadimensionell ma-
nipulering av laserstrdlen "THIGHmotion
2D” [Fig. 7], vilket nu kombinerades med
ett kamerabaserat 6vervakningssystem
bendamnt "HIGHvision”. Skanner-verktyget
har ett arbetsfilt pa 200300 mm, kan
hantera sdvil IR- som grén vaglingd upp
till 6 kW, samt energifordelningar i form av
single-mode [SM], multi-mode [MM] och
ring-mode [RM]. For att fa bista forutsitt-
ningar for bildanalysen kan arbetsomréidet

belysas fran samtliga fyra sidor med lysdio-
der integrerade i skanner-verktyget. Den
information som inhdmtas via ”"HIGH-
vision” analyseras av en egenutvecklad al-
goritm som korrigerar eventuella avvikelser
genom en closed-loop”-funktion.

Ett praktikfall handlade om hur man
justerade laserstrédlens position vid svets-
ning av batterilddor. Svetsningen skedde
med en 8 kW fiberlaser med straldistribu-
tion via en 100 pm optisk fiber fram till
arbetsstycket dir den projicerades till en
300 pm stor fokalpunkt. Svetshastigheten
uppgick till 7 m/min d4 man anviande
2 kW lasereffekt och fokalpunkten oscil-
lerades i ett cirkulidrt monster. Det uppstod
en spalt mellan plitarna dé dessa forvreds
genom virmegenererade distorsioner
vilket ledde till en undermalig svetskvalitet.
Genom att introducera nagra haftsvetsar
och dndra oscilleringen till ett sinusformat
monster kunde dessa problem losas.

Det andra exemplet handlade om hur
man anvinde "HIGH-vision” for fogsok-
ning vid svetsning av "hdrnélar” [Fig. 8].
Hir tog det 12 ms for systemet att hitta
fogen och identifiera dess utseende, varpa
optimala parametrar automatiskt valdes
ut med hjilp av den tidigare nimnda
egenutvecklade algoritmen. Svetsningen av
en "harndl” tog 0,17 sekunder med 2 kW

i
——

Figur 7.

Foér att ge HighYags ”"HIGHvision”-system basta for-
utsattningar for bildanalysen kan skanner-verktyget
“HIGHmotion 2D” férses med dioder som belyser

arbetsomradet fran samtliga fyra sidor.

Stornge particles
(wora: Liktn,0,)

Storage particies
{hars: graphite)

Figur 9.

Ett forstorat tvarsnitt genom elektroderna i

ett batteri dar anod och katod &r omgivna av
strémlagrings-partiklar av grafit respektive litium
och sammanhallna av ett bindemedel. Porositeten
mellan partiklarna har avgérande betydelse fér den
elektriska lagrings-kapaciteten liksom hastigheten
med vilket batteriet kan laddas.

lasereffekt och utfordes i ett skruvformat
monster [LSW = Laser Screw Welding]
med fyra cirklar vilket gav en svetsbredd
pé 2,4 mm. Avslutningsvis nimnde Herrn
Kithnel att man snart kommer att lansera
"HIGHyvision” for tredimensionell RLW
med systemet integrerat i HighYags RLSK-
verktyg.

En vetenskaplig insikt i hur batterier i
detalj 4r uppbyggda och fungerar fick vi av
Prof. Dr. Harald Riegel frin Aalen Univer-
sity of Applied Sciences. Han beskrev hur
man medelst lasermanipulation av elek-
troderna i ett Li-Ion-batteri kunde 6ka lag-
ringskapaciteten i dessa. De stromforande
anod- [Cu] respektive katoderna [Al] ar
omgivna av skikt som utgors av stromlag-
ringspartiklar sammanhallna med hjilp av
ett bindemedel. I fallet med anoder utgors
partiklarna av grafit medan en litium-lege-
ring anvinds kring katoderna [Fig. 9]. Om
det forekommer hog porositet kring dessa
partiklar gir uppladdningen av batteriet
snabbt, men lagringskapaciteten blir lag.
Vid det omvinda forhdllandet med en vil-
digt kompakt partikelstruktur och fa porer
blir lagringskapaciteten hog men a andra
sidan 6kar tiden f6r uppladdning av bat-
teriet, varfor kompaktering av partiklarna
inte dr ndgon l6sning om man dessutom
vill kunna ladda batteriet snabbt.
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Detta motsatsforhéllande har man
forsokt 6vervinna genom olika angrepps-
sitt med lasertekniken. En klassisk atgéird
ar 3D-strukturering av elektroderna for att
darigenom 6ka dess aktiva yta och korta
laddningstiden, men samtidigt avverkar
man aktivt material och ddrigenom minskar
lagringskapaciteten [Fig.10]. Vad man
istdllet har forsokt gora vid Aalen University
ar, att utifran ett timligen kompakterat skikt
av de stromlagrande partiklarna, endast for-
anga ett tunt skikt av bindemedlet och inte
péverka det aktiva materialet! Detta hade
man gjort med en pulsad laser fran Trumpf
[TruMark5020], och genom optimerade
parametrar sdsom lingre pulstider kunde
detta ske utan att de aktiva partiklarna
smilte [Fig. 11]. P4 sa siitt paverkas inte
batteriets laddningskapacitet, men daremot
kan laddningstiderna minskas med mellan
10-20%. Merparten av forskningen har
inriktats pd katoderna, men enligt professor
Riegel kommer man i projektet “structur.e”,
dar bl.a. Volkswagen AG och Porsche AG ir
aktiva konsortiemedlemmar, att bearbeta
anoderna med samma metodik.

Fore detta BLZ [Bayerisches LaserZen-
trum] -medarbetaren och vilkiande laser-
profilen Dr. Florian Albert, sedan linge
representerande Scansonic MI GmbH,
aterkom till det populdra amnesomradet
lasersvetsning av "harnalar”. Han inledde
emellertid med den tdnkvirda reflexio-
nen; att av de drligen producerade cirka 2
miljoner eldrivna personbilar [BEVs och
PHEVs], drygt hilften tillverkas i Kina!

Det sitter mellan 200-400 "harnélar” i
en stator och de har en toppyta pd 1,3x3,6
mm medan lingderna varierar mellan
30-50 mm. Som tidigare nimnts maste
det korrosionsskyddande isolerskiktet av-
verkas med laserpulser innan svetsningen
kan utforas. Dr. Albert beskrev de problem
som foreligger vid lasersvetsning av koppar
som ju dr det material som "hdrnalarna”
bestar av. Materialet har 1dg absorption
men hog virmeledningsformaga, vilket
framst inverkar vid svetsprocessens borjan.
Dessutom medfor hog svetshastighet att
man fir en ackumulation av smé porer i
svetsgodset. P.g.a. hog ytspanning och vis-
kositet hos sméltan kan man dven fd storre
centrumporer. Vidare ir svetsens form
viktig om man vill undvika lickstrommar,
samt att hela skikttjockleken hos isolerfil-
men tagits bort [Fig. 12].

Fixering av”harnélarna”ix-,y- och
z-koordinat dr ocksa viktig, da de har vissa
madttoleranser. For en sikerstilld svetsning
vid volymproduktion bor x/y-toleranserna
inte dverstiga £0,1 mm och vertikalavvi-

Figur 10.

Ett vanligt satt att korta laddningstiden for ett batteri ar att 6ka dess aktiva yta genom strukturering
med laser, men da man samtidigt avverkar material (t.h.) minskas lagringskapaciteten.

Selective removal
of binder/additive-
top layer

Figur 1.

T |

Ett battre satt att bade 6ka laddningskapacitet och korta laddningstiden fér ett Li-lon-batteri &r att
endast foranga ett tunt skikt av bindemedlet med laserpulser utan att smalta de aktiva stromlagrings-

partiklarna (nedan t.h.).

Figur 12.

For att fa en maximal elektrisk ledningsférmaga éver harnalarna krévs att svetsen mellan dessa har en
jamn form annars riskerar man lackstrommar. Likasa far det inte finnas kvar nagra rester fran den kor-

rosionsskyddande polymeren.

Figur 13.
Da toleranserna vid svetsning av "harnalar” ar snav blir fixeringen av dessa viktig. Scansonic har utveck-
lat ett analysverktyg baserat pa triangulering och graskalebild av de olika “harnalsparen” som en hjélp
att valja de basta laserparametrarna i varje enskilt fall.

kelsen inte vara storre dn 0,5 mm. Eftersom
produktivitetskraven vid svetsning av "har-
nalar”ligger under 100 ms per par [inklusive
fogsokning] har Scansonic utvecklat ett
skanner-verktyg som identifierar forutsitt-
ningarna for lasersvetsning av varje enskilt
“harnélspar”. Tekniken 4r en kombination
av triangulering och analys av en graskale-

bild [Fig. 13], och en algoritm som utvirde-
rar de geometriska forutsittningarna i fogen
hjalper till att vilja ut optimala laserpara-
metrar. Sdlunda kontrolleras lasereffekten
istart- och stoppunkterna for svetsen, och
med Coherents ARM [Adjustable Ring
Mode] -laser har man kunnat svetsa helt
sprutfritt vid en hastighet pa 20 m/minut.
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Svetsning av’hairpins” var som tidigare
namnts ett dterkommande tema under
EALA-konferensen, sd ocksa for Matthias
Beranek, fran Trumpf Laser- und System-
technik GmbH. Dock inledde han med att
beskriva nagra andra ”e-mobility”-applika-
tioner ddr Trumpf, i mer 4n 50 olika projekt
sedan 2016, undersokt mojligheterna for
laserbearbetning. Dessa var svetsning av ro-
toraxlar i hoghallfast stdl [Rm > 1.000 MPa]
med disklaser och striloscillering, svetsning
och skirning av kallvalsat elektriskt stal,
samt svetsning av koppar med lasrar i det
grona viglingdsomradet kombinerat med
foretagets BrightLine®-fiber.

Betraffande "harnélarna” forekommer
dessa i tre varianter dér I-typen dr den van-
ligaste, ovriga ar ssmmanvivda och konti-
nuerliga "harnélar” [Fig. 14]. Som tidigare
nidmnts méste den korrosionsskyddande
polymeren selektivt avlagsnas infor svets-
ningen. Fordelen med att anvinda laser for
detta andamal dr att kopparmaterialet inte
paverkas. Om man istéllet anvinder sig av
mekaniska metoder f6r avverkningen kan
dven viss del av kopparna tas bort, vilket
leder till storre och varierande spalt mellan
“hérnalarna” och dirmed simre forutsitt-
ningar for att nd ett fullgott svetsresultat.
Pulslingder i ns-omrédet med hoga effek-
ter r vad som giller for denna operation.

Vid den efterfoljande svetsningen hade
man i Herrn Beraneks exempel anvint en
TruDisc6001-laser med en BrightLine®-
fiber som ledde fram till Trumpfs skanner-
verktyg PFO [Programmable Focusing
Optics]. Initialt skapas en smélta som man
genom straloscillering sedan lter vixa,
Den totala svetstiden for varje ”hdrndl-
spar” ligger mellan 50-200 ms, och genom
attanvinda sig av den energifordelning
som man fir ut ur BrightLine®-fibern
blir svetsningen helt sprutfri. BrightLine®
forekommer i tva varianter; 50/200 pm-
fiber for maximalt 5 kW lasereffekt och
100/400 pm-fiber anvandbar upp till 8 kW.
Aven pormingden i svetsgodset minimeras
med denna typ av distributionsfiber p.g.a.
en stabilare svetsprocess och franvaron
av momentana nyckelhdlskollapser. For
processkontroll hade man i forsoken
anvint sitt eget ”VisionLine”-system for att
fastligga "hirnélarnas” position [Fig. 15],
vilket enligt Herrn Beranek fungerade vil.
Om man emellertid 6nskar en ytterligare
visuell upplosning av svetsomradet rekom-
menderade han att anvinda OCT [Optical
Coherence Tomography]. Slutligen med-
delades att ndsta utvecklingssteg kommer
att handla om aktiv och adaptiv process-
kontroll.

Figur 14.

Oavsett om statorn &r uppbyggd av s.k. I-typ eller sammanvévda "harnalar” maste dessa frigoras fran
det korrosionsskyddande polymerskiktet i det omrade ”harnalsparen” skall sammansvetsas.

Figur 15.

Helt sprutfri svetsning av ”harnalar” i koppar, och t.h. den anvandarvénliga informationen fran process-

kontrollverktyget *VisionLine”.

Redan i fjol blev jag bekant med Thibault
Bautze [ Blackbird Robotersysteme GmbH],
en synnerligen kunnig och kompetent herre
ilasersammanhang med bakgrund fran en
tidigare anstillning vid Precitec GmbH ¢
Co. KG.Han inledde sin presentation med
att lista trender och OEM-krav pé lasertek-
niken, vilka ser ut sd hér:

+ Korta implementeringstider

* Robusta processer

+ "Cloosed-loop”-system

+ Skalbara laserkillor och tillhérande
utrustningar

- Okat forebyggande underhall

+ Anvindning av "digitala tvillingar”
[digital twins]

+ IT-sdkerhet

+ Enkelt handhavande utan behov av
expertkunskap

Direfter gick han vidare med att tala om det
nu nastintill uttjatade temat "harnals”-svets-
ning av statorer. Detta hade hir utforts med
Scanlabs skannerverktyg inteliSCAN”,

som &r en tvidimensionell skanner med
E-Theta-optik [Fig. 16]. Eftersom det ror sig
om miljontals harnalar” som i volympro-
duktion skall tillverkas med mycket korta
cykeltider, och dd man inte kan forvinta sig

Figur 16.

Nagra exempel pa ett robotburet “intelliSCAN”-
verktyg utvecklat hos Scanlab GmbH, och som
numera ingar i produktsortimentet hos Blackbird
Robotersysteme GmbH.

| Figur 17.

Nagra exempel pa felposi-
tioneringar av “harnalarna”
(olinjaritet, hojdavvikelser,

| varierande spalt eller vinkel)
och hur detta visualiseras i

"I ScaVis’ bildanalysprogram.

en perfekt positionering av varje "harnal”,
behovs ett tillforlitligt verktyg for detekte-
ring av deras lige. For detta indamaél hade
darfor kameralosningen "ScaVis” anvints
for bildanalys i graskala. Typiska felpositio-
neringar kan vara: olinjéritet, hojdavvikelser,
varierande spalt eller dito vinkel [Fig.17].
Dessutom kan form och ling hos ”hérnélar-
na” variera. Utifrdn de olika forutsattning-
arna att nd en godkand svetskvalitet viljs
laserparametrar for varje enskild svetsope-
ration. Dessa kan vara fokalpunktsstorlek,
energifordelningen i densamma samt olika
svetsmonster sdsom raka stygn, oscillerat
sinus-, cirkel- eller spiralmonster. Om ”Sca-
Vis” bedomer enstaka hdrnalspar” vara si
pass felpositionerade att de inte kan svetsas
med godkant resultat larmar systemet och
en operator kan manuellt justera "hdrnalar-
nas” lagen. Nir detta dr gjort placeras statorn
ater i svetscellen, och eftersom samtliga
mitdata har lagrats kan systemet identifiera
endast de ”hdrnalspar” som nu behover
svetsas. Herrn Bautze understrok speciellt
att skyddsgas for savil optik som smalta
madste hanteras pd ett kontrollerat sitt vid
denna typ av svetsoperation. I

Fortsittning f6ljer i LaserNytt 2-2020.
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Lasersvetsning; Parametrars
inverkan pa mekaniska

egenskaper

Introduktion

I den hir undersokningen har de me-
kaniska egenskaperna hos lasersvetsar
studerats med avseende pé strickenergi
och avsvalningshastighet. For att variera
strickenergin och avsvalningshastigheten
varierades laser effekten och svetshastig-
heten. Materialet som anvindes var ett
termomekaniskt valsat konstruktions-
stdl med en strickgrins pd 500 MPa. For
samtliga tjocklekar (3, 4 och 6 mm) ut-
fordes flera svetsstrangar med varierande
lasereffekt och svetshastighet. For de tre
tjocklekarna anvindes tre olika stricken-
ergier; 0,05 kJ/mm, 0,07 kJ/mm och 0,15
kJ/mm. Svetsningen utfordes som "bead-
on-plate”

Lasersvetsning av hoghéllfasta kon-
struktionsstél kan vara lite utmanande,
vilket innebir att viss kunskap och erfa-
renhet ér till nytta for att erhalla svetsar av
god kvalitet. Lyckligtvis erbjuder stalle-
verantdrerna oftast god information om
hur hoghéllfasta stal ska bearbetas, t.ex.
svetsrekommendationer. Som tumregel
kan sigas att ju hogre hallfasthet stélet har
desto viktigare dr det att ritt strickenergi
anvinds, vare sig for 1ag eller for hog ar
speciellt bra. Det ska dock podngteras att
rekommendationen &r att anvinda s lag
striackenergi som mojligt for det aktuella
stdlet. Detta for att minimera avsvalnings-
hastigheten, t8/5. Med lagt t8/5 virde
minskas risken for forlorad styrka i svet-
sen och den intilliggande virmepéverkade
zonen. Strickenergin beriknas utifran
anvind lasereffekt och svetshastighet.

Provmaterial
I undersokningen anvindes SSAB Domex
500 MC med tjocklekarna 3, 4 och 6 mm.

Jukka Siltanen
SSAB Europe Oy

Tabell 1.
Mekaniska egenskaper och CEV varde for de tre tjocklekarna.
t (mm) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) Slagseghet CEV
@J,-20°C)
3 545 637 27 40 0,30
4 555 629 25 40 0,28
6 561 640 24 62 0,29
Tabell 2.

Lasersvetsparametrar for samtlig tjocklekar

Provid 3a 3b 3c 4a 4b 4c 6a 6b 6¢
Svetshastighet, v (m/min) 35 5,25 70 2,6 39 52 1,2 18 2,4
Lasereffekt, Pl (kW) 4,0 6,0 8,0 4,0 6,0 8,0 4,0 6,0 8,0
Strackenergi, E (kJ/mm) 0,069 0,069 0,069 0,092 0,092 0092 020 020 0,20
Avsvalningstid, t8/5 (s) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 1,3 1,3 1,3
Interaktionstid, ti (ms) 102 69 51 138 92 6,9 30 20 10
Specifik punktenergi, Es; (J) 4114 4114 4104 5538 5538 5538 120,0 120,0 1200

SSAB Domex dr SSAB:s varumirke for
varmvalsade konstruktionsstal med en
strackgrans under 550 MPa. Antingen

ar SSAB Domex varmvalsad bandplét
(240-550 MPa) eller kvartovalsad plat
(355-500 MPa). Materialet som anvindes
i undersokningen (SSAB Domex 500
MQC) ir alltsé varmvalsad bandplat som
overensstimmer med standarden EN
10149-2. SSAB Domex varmvalsad band-
plat behover inte forvirmas vid svetsning
da det ej foreligger risk for vitesprickor.
Naturligtvis krévs att svetsfogen ar ren
och att tillsatsmaterial med ldg vitehalt
anvinds. I denna undersékning anvinds
inget tillsatsmaterial.

Svetsning och provning av provmaterial
Under svetsforsoken anvindes en 12 kW
Trumpf disc laser som var utrustad med
en 400 um matningsfiber och svetsoptik
med 200 mm kollimatorlins och en fokal-

lingd pa 300 mm. Laserstralens diameter
pé materialets ovansida var 0,6 mm och
svetsningen utfordes 1 horisontell position
(PA). Tabell 2 visar aktuella svetsparame-
trar (ingen skyddsgas anvindes).

Provningen bestod av flera under-
sokningar; studie av tvirsnitt av svets,
héardhetsmatning och dragprovning. Yt-
terligare mittes svetsfogens geometri vid
tre positioner.

Tvérsnitt av svets

Som fotona visar i figur 1 sd paverkar
svetsparametrarna utseendet pa svetsens
tvérsnitt. Detta trots att strickenergin och
avsvalningstiden dr densamma for res-
pektive tjocklek. Tvirsnitten visar ocksé
att det finns en 6vre grins for respektive
tjocklek gillande kombinationen svets-
hastighet och lasereffekt for erhéllandet av
acceptabel svets.
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Figur 1. Tvarsnitt av svets. a) 4 kW, b) 6 kW och ¢) 8 kW.
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Figur 2. Hallfasthet - dragprovning.

Dragprovning

Resultaten av dragprovningsforsoken
visas i figur 2. Samtliga prover testades i
det svetsade utférandet, d.v.s. eventuell
svetsrage eller svetsdike var fortfarande
kvar pa provet. Tva provkuponger for
varje parameteruppsittning testades och
medelvirdet ar det som visas i figur 2.
Som framgér av resultaten 4r héllfasthe-
ten riktigt god forutom i de fall dir délig
svetsgeometri foreligger vilket resulterar i
ldg hallfasthet. Det ska dessutom tilliggas
att samtliga brott skedde i basmaterialet
férutom 3 och 4 mm svetsade med 8 kW
dar brottet skedde antingen den varmepa-
verkade zonen (HAZ) eller smiltgransen.

Hardhet

Hardheten over svets mattes frin basma-
terial, via svets, till basmaterial. For tjock-
lekarna 3 och 4 mm gjordes en mitning

i mitten av materialtjockleken (centrum)
och 6 mm miittes vid 6verytan respektive
underytan, se figur 3. Resultaten av mit-
ningarna visas i figur 4 dar det kan noteras
att vare sig variation i lasereffekt och/eller
svetshastighet har nagon storre inverkan
pé hardheten i svetsen eller HAZ.

Svetsgeometri

Ett annat sitt att utvirdera svetspara-
metrarnas inverkan pé svetsresultatet dr
att mita och analysera svetsgeometrin.
Noterbart for fiberlaser svetsning ar att
topp- och rotsidan ér bredare dn mitten

EZZARPD.? CITIRm - de-A
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640 240
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Figur 3. Méatstallen
- hardhet och
geometri.
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Figur 4. Hardhet.
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av svetsen, d.v.s. en tydlig midja. I den har
undersokningen finns det dock ett undan-
tag, vilket 4r 6 mm materialet svetsat med
4 kW och en icke fullt penetrerad svets dir
rotsidan dr smalast. I fallet 3 mm minskar
svetsbredden med okad lasereffekt, se
figur 5. Detsamma giller for 4 och 6 mm,
men trenden 4r inte lika tydlig.

Diskussion och slutsatser

Syftet med den hir undersokningen var
att studera svetsparametrars inverkan pé
svetsfogens mekaniska egenskaper. Som
nidmnts tidigare s& holls strickenergin
konstant oavsett lasereffekt och svetshas-
tighet. Antagandet var att en konstant
strickenergi, trots variation i effekt och

hastighet, skulle resultera i likvirdiga
svetsar i och med att laserstralen skulle
interagera (absorberas) pa likvardigt satt
nir strickenergin dr ofgrandrad.

Som framgdr av undersokningen sa
var detta inte fallet. Vissa svetsars tvidrsnitt
uppvisar defekter, t.ex. konkav ovan och
undersida. Tydligast dr defekterna f6r den
hogsta lasereffekten, dir interaktionstiden
ar kortast och ddr virmen inte hade nigon
tid att sprida sig i materialet. Tidigare
studier har visat att mitenheter som
effekttithet och interaktionstid inte 4r
relevanta for att beskriva lasersvetsproces-
sen. Av den anledningen 4r det av intresse
att tillfora enheten specifik punktenergi
for att precisera processen.

Resultatet i denna undersékning kan
uttryckas enligt foljande; Svetsdjupet
bestims framst av effekttitheten och den
specifika punktenergin medans svetsbred-
den beror till storsta delen av interaktions-
tiden. Med detta sagt framgar det att den
hir undersokningen avviker till viss del
frin tidigare undersékningar och erfaren-
het. Till exempel, interaktionstiden har
inte ndgon synbar inverkan pa svetsbred-
den. Slutligen sa stdr det klart att det finns
en ovre grins gillande lasereffekt for en
specifik materialtjocklek. i

4000

3500

3a 3b

Figur 5. Svetsgeometri.
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FORMNEXT -

centrum av additiv tillverkning

Om ndgon fortfarande hade tvivel
om den ljusa framtiden for addi-
tiv tillverkning sd bor framgéngen
kring virldens viktigaste AM-
branschmassa hjilpa till att skingra
dessa tankar. Summeringen fran
Formnext 2019 inkluderade 34 532
besokande specialister och chefer
(2018:26 919) som deltog i en
imponerande uppvisning av digital
tillverkningskapacitet. Totalt utgjor-
de 852 utstillare (2018: 632) scenen
pa Messe Frankfurt, bild 1, for de
standigt 6kande anvindningsom-
rddena for additiv tillverkning.
Missan flyttade till de nya moderna
utstdllningshallarna 11 och 12 for
att rymma expansionen, vilket
utokade den totala utstallarytan till
53 039 kvadratmeter.

Branschen praglas av nyfikenhet, dynamik
och entusiasm saknas sannerligen inte.
Det var mycket bra stimning i alla hallar
och korridorer. I jamforelse med etable-
rade dldre missor finns en helt annan
spanning i luften av forklarliga skil da
branschen ér inne i en mycket expansiv
fas. An sé linge med fler projekt 4n firdiga
produkter men implementeringen ligger
och vintar runt hornet for den breda
industriella industrin.

AM-foretag ifran alla faser av process-
ramen for additiv tillverkning presente-
rade dnnu effektivare och ny tillverknings-
teknologi tillsammans med avancerade
losningar for industriell integration.
Manga internationellt etablerade, savil
som nystartade foretag, presenterade
nyheter lings hela processkedjan. Dessa

Bild 1. Interior fran Formnext 2019, Messe Frankfurt.

inkluderade nya material for 3D-printning

som avsevirt utvidgar applikationsom-

rddet for tekniken inom flyg-, bil- och
jarnvigsindustrin samt inom tillverkning
av formverktyg. Inom det viktiga omradet
efterbearbetning kunde ménga utstillare
presentera innovationer som ytterligare
fraimjar den industriella anvindningen av
additiv tillverkning.

- ”Aven under sitt femte ar fortsitter
Formnext sin imponerande framgangs-
historia”, siger Sascha F. Wenzler, vice
president Formnext pé arrangoren
Mesago Messe Frankfurt GmbH. ”Ad-
ditiv tillverkning har definitivt anldnt
till branschen. Tillsammans med vér
oerhort dynamiska bransch kommer vi
att fortsitta att folja, stodja och fraimja
denna utveckling som en méssaorgani-
sator .

Besokarna var ocksé entusiastiska ver
utvecklingen av Formnext och utstillarnas
manga innovationer.

Mikael Olsson
Trumpf Maskin AB

- ”Det finns ingen annan plats att gd och
traffa foretag fran hela virdekedjan for
AM i Europa, USA, Kina och andra
marknadsplatser. Mdngden virde som vi
far ut av att delta och avkastningen p4 att
besoka dr ooverskadlig,” kommenterade
Haden Quinlan, programchef, Center
for Additive and Digital Advanced Pro-
duction Technologies vid Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

Okande intresse fran investerare

For branschen ar Formnext en viktig af-
farsplattform dir médnga foretag registre-
rar konkreta affirer direkt pa utstéllnings-
golvet. Den fortfarande unga virlden for
additiv tillverkning lockar ocksé fler och
fler investerare. Vid Formnext 2019 var
det en betydande 6kning av intresset frain
riskkapitalforetag och industriforetag som
till exempel vill bli strategiska partners for
unga foretag. Med Start-up Challenge och
Start-up Area kunde Formnext dr 2019
aterigen erbjuda dessa foretag en effektiv
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missplattform for att presentera sig for
en internationell handelspublik och bana
vigen till en framgdngsrik framtid genom
kontakter med investerare.

H6g grad av internationell ndrvaro
Med en imponerande grad av internatio-
nalitet med besokare frdn 99 nationer har
Formnext aterigen bevisat sin position
som virldens ledande missa for additiv
tillverkning och modern industriell pro-
duktion. Specialister och chefer fran olika
anvindarindustrier var évertygade om
den senaste utvecklingen inom additiv till-
verkning och det stindigt 6kande utbudet
av applikationer.

Den imponerande besokarfrekvensen
och diskussionernas hoga kvalitet berom-
des ocksé av utstillarna:

- "Med okat samarbete som en kata-
lysator for innovation, 4r Formnext
en perfekt mojlighet att visa upp véra
nya losningar och teknologier och att
interagera med potentiella kunder och
andra resenirer," siger Fried Vancouver,
grundare och VD Materialize

TRUMPF presenterade en ny 3D printer
TRUMPEF presenterade en ny 3D printer
under Formnext. Den gir under namnet
TruPrint 2000, och ar sarskilt limpad for
medicinteknik och andra applikationer
med extra hoga standarder och kvali-
tetskrav. Experter har nu vidareutvecklat
systemet sa att skyddsgasen flodar jamnt
igenom frédn baksida till framsidan av
byggkammaren. Pa sé sitt okar kvaliteten
pé de printade detaljerna.

I och med en annan inbyggd nyut-
veckling, en pulverborttagare - Powder
Removal, kan nu operatoren ta bort dver-
skott av pulver frain komponenten direkt
i systemet och slipper som tidigare ta ut
och packa upp den pé en separat station.
Detta dr bade enklare och sparar tid nir
man har att gora med smé 3D kammare
som 1 TruPrint 2000. Den nydesignade
maskinen som processar metallpulvret i
skyddgasmiljo gor dven att man forhin-
drar att smuts och fororening ska infiltrera
i pulverkretsen. Det hir &r av stor bety-
delse for kdnsliga komponenter.

Hogsta produktivitet, 1ag kostnad och
inbyggd digital dvervakning

TruPrint 2000, bild 2, dr utrustad med
Multilaserprincipen. Tvéd 300-watt lasrar
arbetar parallellt och kan bearbeta hela 3D
printerns byggplatta och boosta systemet
produktivitet. Med samma tillvigagéngs-

implantat.

Bild 2. TRUMPF presenterade
en ny 3D-printer pa Formnext -
TruPrint 2000.

TruPrint 2000

TruPrint 2000 gor det mojligt for operatdren att ta bort
overflodigt metallpulver fran den printade detaljen utan
att behova plocka ur den ur maskinen.

Powder removal

Den nydesignade maskinen har en inbyggd pulverbort-
tagare som processar pulvret i en skyddsgasmiljo for att
forhindra féroreningar.

Medicinsk utrustning
TruPrint 2000 4r bra lampad for printning av detaljer
inom medicinteknik s& som till exempel ryggrads-

Multilaser princip

Tva 300-watt lasrar arbetar parallellt och kan enskilt
bearbeta hela 3D printerns byggplatta och boostar
systemets produktivitet.

Electrical conductivity
= Electrical conductivities are comparable to
conventional copper: 58106 S/m

= Part induction performance are the same compared
to conventional produced copper inductors

* Less manual work for small parts
= Heat-resistanl up 1o ca. 300°C
= Holding preceures up to 10 bar

High densities ensure high conductivities

Thermal conductivity

» Thermal conductivity is comparable to conventional
copper: 401 Wim*K

» Redesgned geomelry increases the cooling
performance

= New possibilties of mounting the cooler directly on
the hest source due io the redssign

= Redesign with contour near and local cooling
= Coobng and transistor efficency improvement

Bild 3. H6g densitet ger hdg ledningsférmaga i 3D-printade koppardetaljer.

Comparing two different wavelengths

Status Quo with IR laser

* Fure copper difficull 10 process -
lmded productviy

* Copper alloys as @ workaround

= Eleciric and Whenmsal
conauctivity limited

= Small process windows

« Limited quality and low process
robustness

Warve length

515 nm,
Possibilities with green laser
= Sinble process = high absorptivity
* Higher productivity

= Pure copper, precious metals and
non-fermous materials
processabie with high
reproducitaity

= High dersity

Fe

Bild 4. Jamforelse mellan IR och grén laser vid 3D-printing av koppar.

sitt som for TruPrint 1000 har man
minskat laserns brannvidddiameter till 55
micrometer for att kunna printa kompo-
nenter med jaimnare ytor, forbittrad kvali-
tet och komplicerade strukturer. TruPrint
2000 &r perfekt for att printa detaljer i

titan vilket 4r ett vanligt forekommande
material inom medicinteknik.

Da foretagen inte behover en separat
uppackningsstation bidrar det till en mer
effektiv losning. Maskinens nya design
ger ddrmed linjeproduktionsfordelar och
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Parts

= Thermal conductivity: 394 W/mK
= Density: 2 99,5 %

= Minimum wall thickness:
0.4 -06 mm

= Resulting parts are weldable

= Electrical conductivity: 100 % IACS

Process

Cooled inducion

Cooled inductorn

= Pure copper and
non-ferrous metals processable

Heal exchanger

= More efficient and stable process
window

= CuNi2:
10x faster than standard process

Bild 5. Egenskaper hos process och komponenter vid 3D-printeing av koppar med grén laser.

kréver firre moment vilket gor instegsin-
vesteringen ligre for foretag som vill borja
med additiv tillverkning.

Den automatiserade pulverbidden och
smiltpoolen ar dessutom digitalt overva-
kade. Skulle ett felmeddelande genereras
tillkinnager systemet detta till operatoren
direkt och sikerstiller ddrmed kvaliteten
ytterligare.

3D-printing av ren koppar

Pd missan visades ocksd en mingd nya
material och anpassade metoder for print-
ning. Bland annat gron laser i kombina-
tion med pulverbidd vilket mojliggor
3D-printning av tex. rodguld, platinum-
guld och ren koppar till en hog densitet,
bild 3, som medfor hog konduktivitet och
ddrmed bista ledningsformaga.

Den hogre absorptionen av den kortare
grona viglangden i kopparmaterialet moj-
liggor en stabilare process och forbittrade
materialegenskaper, bild 4.

3D-printing av koppar med gron laser
ger snabbare, effektivare och stabilare
processfonster, bild 5.

Formnext + PM South China halls 9-11
September 2020. Arrangoérerna rekom-
menderar att besokare kontrollerar
statusen for virussituationen fore ett ev.
besok.
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Ytbeldggning med hjalp av laser forbattrar
processen for volymtillverkning av ventil-

saten hos Toyota Motor Company

Min erfarenhet dé det giller laseranvind-
ning inom japansk bilindustri ar att

man varit timligen aterhéllsam med att
infora dylika tekniker i en kvalitetssikrad
volymproduktion. Intresset for laserpro-
cesser fanns emellertid tidigt, och under
min Volvo-karridr hade jag ett givande
informationsutbyte med flera japanska
kollegor, inte minst legendaren Dr. Kimi-
hiro Shibata vid Nissan Motor Company.
Dock lit laserapplikationerna vénta pd sig,
och nir de vil introducerades begrin-
sades omfattningen till imnesskarvning
dar vi fick se branschens forsta karossida
producerad enligt ett sddant koncept hos
Toyota Motor Company. Diremot har det
varit svart att hitta andra karossrelaterade
anviandningsomraden for lasertekniken i
Japan, utan man tycks ha valt att applicera
laserprocesser pd andra komponentomra-
den vid sin personbilstillverkning.

En sddan teknologi dr en form av
laserpéldggning, utvecklad av Toyota Motor
Company, ddr en slittdlig legering kan
deponeras direkt pa ytan av ett ventilsite.

I jamforelse med ett konventionellt, med
presspassning sintrat ventilsite, forbattras
slagtaligheten p.g.a. att den termiska led-
ningsformagan okar tack vare den direkta
laser- deponeringsprocessen. Samtidigt
kan forbrianningens verkningsgrad okas
genom att tillverkningsmetoden medfor en

Towgla New Glob
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Good milsage
storre designflexibilitet kring ventilernas
portar. Tekniken har nu implementerats i
Toyotas nya, globala motorarkitektur, och
mojliggdr en innovativ utformning av cy-
lindertoppen som hjilper till att maximera
balansen mellan termisk verkningsgrad
och effektuttag vid hogsta mojliga forbran-
ningshastighet [Fig. 1].

For att mojliggora anvindningen
av denna teknologi, sisom en global
standard for Toyotas nya motorserie,
har man utvecklat en ny och energief-
fektiv tillverkningsprocess som innefattar
utrustningar med hog tillforlitlighet. Detta
for att underlitta ett inforande av tekniken
i Toyota-fabriker utanfor Japan.

TNGA [Toyota New Global Architec-
ture] dr en konstruktionsfilosofi for att nd
virldsledande nivder da det giller termisk

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Toyota

New

Global
Architecture

Figur 1.

Hog férbranningshastighet
har varit vagledande vid
utvecklingen av Toyotas nya
globala motorprogram.

Figur 3.
Jamforelse mel-
lan flddeshas-
tigheteniden
gamla respektive
nya geometriska
utformningen av
luftinloppet.
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verkningsgrad och specifik effekt hos
foretagets nya motorgeneration [Fig. 2].
Dessa mal ndr man med en snabbare
forbranning genom att skapa en turbulent
luftstrom samt minimera motstdndet i
portinloppet. Darfor var en innovativ ut-
formning av porten nodvindig for att ska-
pa savil en intensiv turbulens som en hog
flodeshastighet. Ett konventionellt sintrat
ventilsite kraver en viss materialtjocklek
for att halla sitet pa plats, vilket medfor
vissa begridnsningar pa inloppsportens
geometriska utformning nigot som
medfor tryckforluster. Det laserpdlagda
ventilsitet diremot gor att inloppet kan
konstrueras for en rak flodesbana, nagot
som mojliggor att luften dras in i forbran-
ningskammaren samtidigt som man upp-
ritthéller en hog flodeshastighet [Fig. 3].
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De salunda tillverkade ventilsitena bidrar
till en 6kad forbrianningshastighet med en
hog termisk verkningsgrad pa minst 40%
och en specifik effekt kring 60 kW/1.

Laserbelagda ventilsiten godkindes
for volymproduktion i Toyotas produk-
tionslinjer i Japan redan 1997. I de forsta
processuppliggen nddde man en stabil
pélaggningskvalitet med bestimda virden
for pulver- och skyddsgasflode samt en
stationdr optik, medan arbetsstycket i
form av cylinderlocket roterades [Fig. 4].
Detta resulterade i att anlaggningen blev
forhallandevis skrymmande samt att den
forbrukade en avsevird mingd energi
genom att man anvande en CO,-laser
som varmekilla. Driftskostnaderna for
en sidan lasertyp dr hoga p.g.a. dess liga
verkningsgrad samt behovet av att med
jamna mellanrum ersitta den lasrande
gasblandningen. Dessutom visade sig
fokalpunktslidget samt positionering av ut-
loppen for pulvermatning och skyddsgas
sammantaget leda till en relativt komplex
process med en alltfor lag tillganglighet
f6r volymproduktion.

For en global produktion av TNGA-
motorserien blev det ddrfor nodvindigt att
minimera storleken pd produktionscellen,
minska energiforbrukningen och forenkla
underhéll och processkontroll. For att
losa dessa fragor har Toyota utvecklat en
innovativ palaggningsprocess som ersitter
den tidigare 16sningen dir cylinderlocket
roterades, vilket krdver simultan kontroll av
ett antal verktygsspindlar, med ett koncept
dar laserverktyget/paliggningsmunstycket
roteras. Samtidigt anvinder man som
laserkailla, istillet for den tidigare gaslasern,
en kompakt och kostnadseffektiv diodlaser
med hog verkningsgrad.

For att fa en korrekt rotationsrorelse
studerade Toyotas processutvecklare de
ingdende huvudkomponenterna i pa-
liggningsutrustningen sdsom laserkillan,
pulvertillforseln och positioneringsmeka-
niken i palaggningsverktyget.

Forst och framst byttes laserkllan ut
fran en konventionell hogeffekts CO,-
laser till en motsvarande diodlaser med
mycket hogre verkningsgrad. Genom att
dra fordel av diodlaserns karaktaristiska
vaglingd, dar laserstralen uppvisar en
hog absorptionsgrad i den hir aktuella
aluminiumlegeringen, kunde lasereffekten
utnyttjas bittre samtidigt som storleken
hos maskinutrustningen reducerades.
Som framgdr av figur 5 innefattade den
tidigare processen en optik for att kunna
oscillera laserstralen. Den nya processen
anvinder sig diremot av en strélform

Beam oscillator

Laser

Powdar

CO, laser
oscillator

Workpicce

[eylinder head) layer

Figur 4.

Principskiss éver det tidigare pro-
cessupplagget for laserpaldggning av
cylinderlock med stationar optik och
roterande lock.

Double et

structure

e Powder &
Powder shielding

converging  99%

Figur 6.
Schematisk skiss av systemet for pulvermatning
med tillhérande palaggningsmunstycke.

som dr anpassad och skraddarsydd for
just laserpaliggning, och dirmed kan
man undvara komplexa optiklosningar.
Sammantaget blir resultatet att energi-
tatheten fran virmekdllan blir ldg, och
man dirmed astadkommer en lugn och
sprutfri process.

Niista steg i utvecklingen var att foku-
sera pd en losning for pulvertillforseln. I
den tidigare konventionella l6sningen var
fokalpunkt och optik fast, och ddrmed
matades pulvret ocksd mot en och samma
koordinatpunkt, samtidigt som gravita-
tionen utnyttjades for att fa pulvret att
hamna i laserstrilens fokalpunkt. Med den
nya metoden med ett rorligt paliggnings-
verktyg blir det svédrare att dstadkomma ett
stabilt pulverflode.

Eftersom pulvermataren ér en extremt
kinslig apparat skulle en rotation av
denna, som synkroniserades med péligg-
ningsmunstyckets rorelser, med storsta
sannolikhet resultera i produktionsstor-
ningar. Dirfor maste pulvermatningen
separeras fran laserverktyget. Detta kravde
en matarlgsning som kunde leverera
en konstant mangd pulver per tidsen-
het till fokalpunkten pa arbetsstycket.
Toyotas ingenjorer 1oste detta med en
matarenhet som tillfor pulvret genom att
anvinda en birgas med konstant flode.
Detta dstadkom man genom att innesluta
den konventionella pulvermataren i en
gastit behdllare samt att skapa ett "closed
loop”-system frdn pulvermataren fram
till arbetspunkten [Fig. 6]. En sddan

Conventional process

Fixed

Work rotation
Figur 5.

Schematisk jamforelse av arbets-omradet for den gamla
respektive nya paldaggningsmetodiken.
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Figur 7.
Detaljbild 6ver hur laserprocessen fungerar vid
paldggning av ventilsdtena i motorlocket.

utformning hjélper ocksa till att forhin-
dra kontaminering av pulvret, ndgot som
var ett problem med den konventionella
processen.

Slutligen omfattade utvecklingen
positioneringsmekanismer for de olika
processdelarna sdsom laserparametrar,
pulver och skyddsgas. I den tidigare
processen hade varje del haft sin separata
mediaforsorjning och utlopp, samtidigt
som justeringar av utloppspositionen vis-
a-vis fokalpunkten skedde individuellt. I
motsats till detta krivde den nya proces-
sen med roterande péliggningsverktyg en
stabilare positioneringsmekanik. Darfor
utvecklades ett dubbelpipigt processmun-
stycke som sammanfor de ingdende ele-
menten mot arbetspunkten via en koaxiell
l6sning. Darmed upplinjeras laserstralens
fokalpunkt, pulverfokus samt skyddsgas-
forsdrjning automatiskt med varandra
[Fig.7].

Med dessa atgirder kunde man infora
en laserpédliggningsmetod med roterande
verktyg vilken innebar att energiférbruk-
ningen minskade till en femtedel och
utrustningens storlek till mindre dn en
tredjedel i jimforelse med det tidigare
processuppligget. Samtidigt mojliggjorde
det nyutvecklade paliggningsmunstycket
att de tre processelementen (laserstrile,
pulver och skyddsgas) automatiskt kunde
positioneras mot arbetspunkten, ndgot
som har resulterat i ett forenklat under-
hall och bittre processkontroll i Toyotas
motorfabriker.
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E-mobility erbjuder nya mojligheter for fiberlasrar
Minskar kostnader och dkar kvalitén hos tillverkare
av elektriskt drivna fordon

En av de som verkat linge i laser-
branschen dr min gode vin Jack
Gabzdyl, som redan i slutet av
1980-talet blev involverad. Han
representerade dd BOC [Brin’s
Oxygen Company] Industrial

Gases som dr en global aktor som
gasleverantor, varfor Jack kom att
utveckla sin expertis inom omradet
skyddsgaser for olika laserprocesser.
Efter ett kortare gistspel vid TWI

[ The Welding Institute] i Abington,
UK, arbetar han sedan 2008 som
utvecklings- och marknadsansvarig
vid SPI [Southamton Photonics In-
dustries| Lasers. Foretaget har spe-
cialiserat sig pa SM [Single Mode]
—fiberlasrar med effekter under 1
kW. Idag ser han ckade anvdnd-
ningsomraden for denna lasertyp
inom vad vi kallar e-mobility, sa

vi later den gode Jack beskriva den
framtida potentialen for fiberlasrar
med medelhog effekt.

E-mobility utgor en av de forvantade
megatrenderna under nista decennium.
Motiveringen dr sjalvklar; virlden behover
bryta sitt beroende av fossila brénslen,
varfor elektriska fordon blir en uppenbar
dellosning

Under senaste 10 dren ar det mest
miljokdmpar och —organisationer som
kampat for elektriskt drivan fordon s.k.
EVs [Electric Vehicles], men detta har
snabbt forandrats under de senaste dren
genom lanseringen av smarta fordon, dir
exempelvis produkter som marknadsfors
av Tesla visar vagen framdt. Berdkningar
pekar pd att vi i mitten av 2030-talet kom-

Figur 1.
En allt vanligare syn i vara storre stader. E-mobility pa tva hjul - hér i Paris.

mer att se forsiljningen av EV's Gverstiga
siffrorna for bensin- och dieseldrivna
fordon.

Ur ett tillverkarperspektiv kommer
detta att bli ett paradigmbyte fran forbrin-
ningsmotorer till elektriska dito. Person-
bilarna kommer att vara antingen s.k.
plug-in hybrider [PHEV = Plug-in Hybrid
Electric Vehicle] eller rena elbilar [BEV =
Battery Electric Vehicles], ddr bada typerna
kommer att behova batterier och elektriska
motorer, vilket betyder att en ny kompo-
nentflora maste konstrueras for att kunna
tillverkas i hoga volymer. Huvudsakligen
sammankopplas e-mobility med fyrhjuliga
fordon, men dven tvahjulingar erbjuder
betydande mojligheter. I vissa storre stider
haller sadana cyklar och skotrar pa att revo-
lutionera den urbana mobiliteten [Fig. 1]

Skdrning av batterikomponenter med
fiberlaser

Lyckligtvis dr industriella lasersystem
ideala verktyg for tillverkning av nyckel-

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

komponenter so ingdr i batterier, motorer
och tillhorande elektronik, vilket stimu-
lerar en ¢kad efterfragan, inte minst av
fiberlaserkallor.

Om vi bryter ner behovet i form av
mojligheter for lasertekniken, lat oss da
ta de enskilda Litium-Ion battericellerna
som ett exempel. Dessa bestar av flera skikt
av belagda anoder/katoder tillverkade av
tunna folier av aluminium/koppar och
anvinds i saval cylindriska som prisma-
tiska battericeller. Den forsta operationen
dar lasertekniken kan bli aktuell handlar
om skirning av elektroderna. Detta har
traditionellt gjorts mekanisk klippning
eller stansning, men det rader en markant
omstillning att anvinda laser for detta
andamdl p.g.a. en effektivare produktivitet,
ldgre kostnader och hogre kvalitet.

Just kvalitetskraven ar mycket string-
enta dé det giller aspekter som forekom-
sten av grader, delaminering, férorenings-
partiklar och virmepaverkad zon [HAZ
= Heat Affected Zone]. Dessa folier ir
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mycket tunna med typiska tjocklekar pa
10 pm for kopparanoder och 15 pm for
aluminiumkatoder. Kontinuerliga [cw =
continuous wave] single mode-fiberlasrar
kan anvindas for att effektivt skéra till
dessa folier, ddr man uppnar extremt
hoga skirhastigheter med en exceptionell
skirkantskvalitet, men detta forutsitter att
folierna inte 4r belagda med négon form
av skyddande ytskikt.

I Litium-Ion-celler ir elektroderna
dubbelsidigt belagda med skyddande
blandningar bestdende av litiumoxider
och grafit, vars tjocklek i vissa fall kan
mita upp till 100 um, vilket gor att elek-
trodfolierna far en totaltjocklek pa dver
0,2 mm. D4 tycks ns [nanosekund = 10~
sekund] —pulsade lasrar vara ett battre
alternativ da de korta pulserna med hoga
toppeffekter kan skdra med hog process-
hastighet. Viar 200 W EP-Z-modell med
hog strélkvalitet, M* < 1,6, kan na skirhas-
tigheter som overstiger 1 m/sek men dnda
uppvisar en god skirkantskvalitet [Fig. 2].

Parallellt pagar utveckling ddr man
tittar pa alternativa laserkillor sisom ns-
kallor i det grona vaglingdsomradet och
dven ultrasnabba ps [picosekund = 102
sekund] — lasrar for ytterligare forbittra
snittkvalitén. Dessa alternativ innebar
emellertid en f6rhojd investeringskostnad,
vilket 4r i direkt konflikt med den priméra
drivkraften hos tillverkarna, nimligen
att oka produktiviteten men samtidigt
minska totalkostnaderna.

Andra fiberlaserbaserade processer vid
batteritillverkning
Vid tillverkning av battericeller finns det
ett antal andra anvandningsomrdden dar
lasertekniker kan overvigas, sdsom svets-
ning, rengdring och borrning. En aktuell
applikation som drar till sig stor uppmérk-
samhet dr ssmmanfogningen av multipla
foliestaplar dér sd manga som 60 tunna
folier kan vara aktuella. En sidan design
omojliggdr sammanfogning med ultra-
ljudssvetsning, vilket annars har varit den
traditionella metoden. Hir betraktar man
lasersvetsning som en potentiell 16sning
med kallor i det grona eller bl vaglangds-
omradet, men ocksa infrarod [IR = Infra-
Red] vaglingd kan vara ett alternativ.
Rengoring av koppar- och alumini-
umfolier, ddr ytbeldggningen avldgsnas
selektivt for att friligga metallytan, dr
ett annat vixande applikationsomréade
[Fig. 3]. Aven hir kan den ns-pulsade
laser som tidigare omnamnts i samband
med skdrning anvindas. Genom opti-
mering av pulsparametrarna kan laser-

Figur 2.

Ytbelagda katod- och anodfo-
lier skurna med en EP-Z fiberlaser
pa 200 W fran SPI Lasers med
nanosekund-langa pulser.

killan konfigureras sé att den uppfyller
rengdringskraven genom att avverka allt
skyddsbeldggning utan att i 6vrigt skada
metallfolierna.

Oavsett om det giller cylindriska
eller prismatiska battericeller méste dess
enskilda moduler byggas samman till
batteripack dir kontaktdon i koppar och
aluminium svetsas till cellerna. Tjocklekar
och materialtyper varierar hogst visentligt,
vilket innebir att svetsningen i sig dr ganska
utmanande. Hér dr man beroende av att
svetsa hogreflektiva och elektrisk ledande
material som koppar och aluminium, an-
tingen i form av artlika men ocksd i artolika
materialkombinationer, dér det senare dr
en process som blir allt vanligare.

Med tanke p4 att det finns hundratals,
om inte tusentals, enskilda celler som
behover ssmmanfogas i ett batteripack till
en EV maste dessa fogar utforas med hog
kvalitet, tillforlitlighet och repeterbarhet.
Forutom krav pa hog statisk och utmatt-
ningsbelastning maste fogarna sorja fér en
god elektrisk kontakt eftersom fogarnas
sammanlagda effektforluster paverkar
batteripackens totala verkningsgrad. Tra-
ditionella mekanisk fogning med bultar
och muttrar adderar oonskad vikt, varfor
lasersvetsning utgor en mojlighet for att
overvinna dessa begrinsningar.

Tidiga installationer for dessa svetsope-
rationer fokuserade p4 att anvinda mul-
timode [MM]-laserkillor med hog effekt,
dock med begrinsad framgéng. Fogarnas
utformning ir sddan att de kréver éver-
lappssvetsar, och i vissa fall kan det rora
sig om multipla platkombinationer. Detta
borde ju vara perfekt for lasersvetsning,
men svetsningen resulterade oftast i hog

Figur 3.

En selektivt avverkad ytbeldggning for att frildgga den
metalliska kopparytan har gjorts med den ns-pulsade fiber-
lasern EP-Z med 200 W medeleffekt.

Figur 4.
Ett exempel pd nanosekund-pulsad lasersvetsning
av s.k. batteriterminaler.

och okontrollerad virmepaverkan, varie-
rande svetsprofil och penetrationsdjup,
samt virst av allt omfattande svetssprut.
Dirfor har forbittrade losningar
utvecklats baserade pa de speciella utma-
ningar som de enskilda tillverkarnas kon-
struktioner innebir. I de fall d4 materialen
ar mycket tunna och dirfor kriver en bra
kontroll av virmepdverkan har vi med
framgéng kunnat anvinda en svetsprocess
baserad pd var ns-pulsade laser pd 100 W
for att skapa hogkvalitativa svetsar i 300
pm tjocka kopparanslutningar [Fig. 4].
Tekniken mojliggor flerpunktssvetsning
dir bindningsarean optimeras genom att
laserstralen oscilleras i ett ”spiralformat”
monster. Samtidigt kontrolleras virme-
péverkan och penetrationsdjup, men
diremot blir svetshastigheten ldg p.g.a.
den liga medeleffekten jamfort med en
hogeffektlaser cw-laser. Ett sidant pro-
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duktivitetsproblem kan losas genom att
anvinda flera laserkillor.

For applikationer som kriver hog
produktivitet och formaga att penetrera
tjockare material har de nyligen intro-
ducerade SM-fiberlasrarna med hog cw-
effekt mojliggjort sadan svetsning genom
att oscillera eller pendla laserstralen. Hir
anviander man en mycket liten fokalpunkt
som med hog frekvens oscilleras 6ver
arbetsstycket. Pa sa sitt utstricks smil-
tan och svetsbredden kan kontrolleras
oberoende av fokalpunktens storlek, och
gor att svetsgeometrin kan skriddarsys for
den aktuella applikationen. Den snabba
forflyttningen av fokalpunkten gor det
littare att kontrollera virmepéverkan
samtidigt som den stabiliserar nyckelhélet.
Det hela resulterar i ett stabilare svetsutfall
i form av tvirsnittsprofil, toppyta och lag
sprutbenigenhet. En 2 kW SM-fiberlaser
kan numera skapa upp till 2 mm djupa
svetsar med exceptionellt hog svetskvalitet
i sévil koppar som aluminium [Fig. 5].

Svetsning av elektriska motorer

En annan mojlighet for laseranvindning
hittar vi vid tillverkningen av elektriska
motorer, och dé i synnerhet nir det gil-
ler svetsning av de "hérnalar” i koppar
som ingdr i en stator. Dessa harnalar ar
forsedda med en isolerande skyddsfilm,
vilken méste avverkas lokalt fore svetsope-
rationen. Konventionellt har detta gjorts
med mekaniska tekniker som metalltrads-
borstning, men detta dr en metod som ar
svar att kontrollera och kraver ett omfat-
tande underhall. Dessa beliggningar kan
avlagsnas med ns-pulsade fiberlasrar, utan
att kvarlimna négot restmaterial samti-
digt som man selektivt friligger den rena
metallytan sd att denna ar forberedd infor
svetsningen [Fig. 6].

Dessa "harnélar” forekommer i olika
former och storlekar, men ar oftast rek-
tangulara med cirka 6 mm langa sidor. Att
svetsa med hogeffekt cw-lasrar om 4-6 kW
har hittills anvints, men detta har visat sig
vara en utmanande applikation ur flera
synpunkter. Exakta passningar, minimalt
svetssprut och minsta maojliga virmepa-
verkan for att inte branna bort isolerfil-
men utanfor svetsomradet har varit nigra
av problemen vid kontinuerlig svetsning
med hoga effekter. Aven hir har anvind-
ningen av en 2 kW SM-fiberlaser med
strdloscillering visat sig vara ett utmarkt
alternativ da det erbjuder bra kontroll av
varmetillforseln och begridnsar miangden
svetssprut [Fig. 7].
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Figur 5.
Svetsning med oscillerande laserstrale utférd med en 2 kW SM-fiberlaser.

Figur 6.
Lokal rengéring med ns-korta laserpulser av en s.k. harnal i koppar.

Prognoser om framtiden

De redovisade exemplen ér pé inget sitt
fullstindiga, men aterspeglar férhopp-
ningsvis det beroende och den fortros-
tan som e-mobility-industrin stéller pa
olika bearbetningsprocesser med laser

for att kunna leverera tillverkningslos-
ningar i industriell miljo. De stindiga
stravandena efter att 6ka kapabiliteten
hos morgondagens batterilgsningar 4r en
nyckelfraga for den industribranschens
fortsatta framgang, och lasertekniken dr
vil positionerad for att medverka lings
hela virdekedjan. Den snabba tillvixten
inom e-mobility och det nédvindiga
behovet av en okad tillverkningskapacitet
kommer otvivelaktigt att resultera i en
avsevird efterfrdgan pa nya och innovativa
industriella lasersystem under kommande
decennier.

Figur 7.

Exempel pa lasersvetsning av s.k. harnalar dar en
2 kW single mode fiberlaser fran SPI Lasers har
anvants.

36 LASERNYTT NR1-2020



A Member of
The Linde Group

AGA blir Linde.

Tva innovativa verksamheter
samlas under ett namn.

Efter 6ver hundra innovativa dr &r vi vérldsledande inom gasindustrin,
med ett brett utbud av hégspecialiserade produkter, teknologi och
[6sningar. Vi har varit en del av Linde i 20 ar. Och nu gar vi framat
under gemensamt namn - AGA blir Linde.

For att se filmen, besok linde-gas.se/linde

www.linde-gas.se




KALENDARIUM 1-2020

2020

APRIL

6 LaserNytt 1-2020

16 Laserdag 1, Hoganas AB, H6ganas Per Westerhult
OKTOBER

5 LaserNytt 2-2020

15 Laserdag 2, LaserTech LSH AB, Karlskoga Per Westerhult
DECEMBER

7 LaserNytt 3-2020

LASER

LASERGRUPPEN





