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Tankar fran styrelsen

S& har i sista numret av LaserNytt 2019 dr temat ritt givet.
Forst behover vi gora en summering av 2019, for att sedan
forutspé vad som hinder under kommande ar. Vi borjar med det
enkla; tillbakablicken.

I borjan av dret fick vi in sifforna over bilforsiljningen under
2018. Det var inga roliga siffor. I Kina minskade forsaljningen
6% Over dret och ndstan 20% i december jamfort med 2017.
Under 2019 har vi sett stora svingningar men trenden ér tydlig;
forsiljningen minskar totalt &ven om europeiska tillverkare som
Volvo och Audi har okat. Idag siljer Volvo ca 20% av sina bilar i
Kina och 15% 1 USA. Audi har 30% av sin forsiljning i Kina.

Vad har da dessa dystra siffror med Lasergruppen att gora och
kan vi se ndgon ljusning? Bilindustrin paverkar givetvis oss alla
och ir, som ni vet, en stor anvindare av laser. Aven om vi ser en
liten minskning av laserteknik pa karosserna sd dr okningen pé
dorrar och bakluckor pataglig. Till det kommer elektrifieringen.
Hir dr spelplanen 6ppen och ingen vet vad som kommer hinda.
Trenden dr ddremot tydlig; efterfragan okar och darmed produk-
tionen. For manga av de ingdende komponenterna ir laser en av
fa, eller till och med den enda, mojliga tekniken. Det finns ingen
leverantor med lang erfarenhet vilket gor att vi ser utveckling pa
minga fronter. Alla storre OEM utvecklar produktionsteknik

TANKAR FRAN STYRELSEN

BJORN LEKANDER, PERMANOVA LASERSYSTEM AB

internt for att inte tappa fart. Samtidigt finns det manga mindre
aktorer som specialiserar sig pa delsammansittningar. Ett lysande
exempel pa detta ar Alelion, som forsta svenska foretag dragit
igang sin modulproduktion i Torslanda!

Sé vad hinder dd under 20207 Hir dterkommer vi till elektri-
fieringen. Historiskt har vi tenderat att dverskatta ny teknik pa
kort sikt och underskattat densamma pa lang sikt. Det ar kanske
dags att tainka om. Mojligheterna kring elektrifiering r enorma
da i stort sett all industri kommer att paverkas i ndgon form och
forhoppningsvis kommer vi att fi se manga svenska aktorer pa
den marknaden. Det samma giller additiv tillverkning; tekniken
har mognat under manga dr och nu bérjar vi se tillverkning i stor
skala.

Gott Nytt 2020
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LaserNytt fyller 30 ar

LaserNytt fyller i &r 30 ar.
LaserGruppen hade bildats i juni
1988 som en branschgrupp inom
Mekanforbundet som en gemen-
sam plattform fo6r kunskaps- och
erfarenhetsutbyte och ett r senare
sjosattes LaserNytt.

Det var ett nyhetsblad och skulle "vara
ett forum for dir ldsarna far mojlighet att
utbyta information, och erfarenheter i ett
teknik -och marknadsomréide som vi alla
ar intresserade av”. Forsta numret hade

Nr 1, 1989

>

@

Lasergruppen inom Sveriges Mekanforbund.

terad som fullvdrdig medlem i samhdllet.

bearbetning.

Bertil Pekkari,

Fredrik Feldreich,
Ordf Ansv fér Lasergruppens
sekretariat

Bild 1.

INNEHALL

- FORSKNING OCH UTVECKLING
- UTRUSTNING OCH METODER

19 sidor och den utkom tre ganger under
1989.

Jag hade formanen att fa vara med om
att skapa LaserNytt och att fylla den med
innehall och har arbetat med tidningen
sedan dess. Som synes hade vi redan i
forsta numret en stor ambition att mycket
strukturerat under fem huvudrubriker
spegla lasertekniken.

LaserNytt har nu getts ut i 30 ar med
90 nummer och har under den tiden
utvecklats fran ett nyhetsblad som kopie-

s

LASERGRUPPEN INOM SVERIGES MEKANFORBUND

Bakgrunden &r f&ljande: Sedan hésten 1987 har Mekan-

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

rades och skickades ut till medlemmarna,
till en fyllig och innehallsrik tidning som
speglar den industriella laserutvecklingen
worldwide. Den dr en viktig hornpelare i
LaserGruppens verksamhet och engagerar
styrelsen starkt for att ge medlemmarna
bista mojliga information. Vi som arbetar
med LaserNytt ser fram emot att tid-
ningen kommer att utvecklas vidare och
att den kommer att fortsitta att sprida
laserkunskap till medlemmarna under
manga ar framover.

~

LASERGRUPPEN INOM SVERIGES MEKANFORB

C. INTRESSANTA TILLAMPNINGAR

D. KURSER, KONFERENSER, LITTERATUR
E. PERSON OCH FORETAGSNYTT

Laserbranschen i startgroparna
— for vidareutveckling och samarbete

Det Ni nu hdller i Er hand &r férsta numret av LaserNytt
- den svenska laserbranschens eget nyhetsblad, utgivet av

Det &r en del i resultatet av ett mognadsarbete inom
branschen, kanske att symboliskt jamféras med myndig-
hetsdagen for unga ménniskor. Plétsligt blir man accep-

Fér laser-

branschen &r man nu genom Lasergruppen en samlad enhet
infér kommande utmaningar i teknikutveckling och marknads-

Professor

Claes Magnusson,
Ansv fdr tekniska
sakinnehdllet i
LaserNytt

—

forbundet i olika former arbetat med fragor kring anvénd-
andet av bearbetningslasrar. Teknikstyrelsen inom Mekan-
forbundet uppmérksammade att fragor kring anvéndning av
bearbetningslasrar i verkstadsindustrin fér nérvarande
inte rymdes inom de statliga ramprogrammen for de olika
teknikomrddena. Man konstaterade i ett uttalande: "Hed
tanke p& den potential som finns genom att rdtt utnyttja
laserns unika processegenskaper och flexibilitet anser
Teknikstyrelsen att Mekanférbundet bér vara med i den
utvecklingen."

I november 1987 holls ett vilbesdkt seminarium "Laser-
utveckling i Europa" i samarbete mellan Teknik- resp
Branschgruppsavdelningen. I april 1988 sammantridde en
arbetsgrupp "FoU-Bearbetningslasrar inom ett av
Mekanférbundets Teknikrad.

I juni 1988 bildades en ny branschgrupp inom Mekanférbun-
det - den ovanndmnda "Lasergruppen". Ett 30-tal fére-
trédare for olika leverantdrer och anvindare av lasertek-
nik beslét efter det vdlbesdkta novemberseminariet att det
var dags att samla resurserna och skapa en gemensam platt-
form for kunskaps- och erfarenhetsutbyte samt samverkan
mellan medlemmarna.

Vi som nu arbetat med férsta nummret av LaserNytt
hoppas sjélvfallet att detta skall bli ett forum dar Ni
far méjlighet att byta information, kunskap och erfaren-
het pd ett teknik- och marknadsomradde som vi alla &r
intresserade av. Dir Ni kan sika kontakter - utéver inom
ramen fér sjdlva gruppsammankomsterna.

For att nd fram till en nyttig och positiv produkt behéver
vi sdvidl Dina bidrag som Dina kommentarer. Nyhetsbladet &r
till fér Dig och Du &r med och avgdr om och hur vi skall
94 vidare.

F8r en bransch som just blivit myndig &r alla méjligheter
oprévade och vi 4r sidkra pad att LaserNytt kommer att vaxa
tillsammans med laseranvindningen i Sverige.

Materialet har framtagits av Tekniska Hogskolan i Lule,
pd uppdrag av Lasergruppen inom Sveriges Mekanfsrbund.

Bild 1. Lasernytt fyller 30 ar. Forsta aret utgavs tre nummer och nyhetsbladet har sedan dess varit en viktig kommunikations-

kanal for att sprida kunskap om laserteknik till LaserGruppens medlemmar.
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Anders [varson ny |
LaserGruppens styrelse

Anders Ivarson, SSAB EMEA AB,
gdr nu in i styrelsen for LaserGrup-
pen. Han ersitter Tomas Hagglund,
fd Din Maskin, som har limnat
styrelsen under aret.

Anders arbetar sedan 2003 som senior
specialist inom skérning och svetsning pd
SSAB EMEA AB. Han blev den forsta som
doktorerade inom laserteknik vid Luled
tekniska universitet 1993 nir han forsva-
rade sin avhandling inom laserskarning.
Han blev docent inom samma omrade
1997.

Innan SSAB arbetade Anders vid Atlas
Copco AB i Orebro som materialspecialist
under dren 1997-2003.

Styrelsen ér glad att Anders vill arbeta 1
LaserGruppen och ser fram emot att fi ta
del av hans stora kompetens inom laser-
och materialteknikomradet.

Bild 1.
Anders Ivarson, ny medlem i LaserGruppens styrelse
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ISAM-2019 avsldjade att det
fortfarande finns mycket att [6sa

iInnan vi kan forvanta en storre industriell anvandning
av additiv tillverkning med laser Del 3

Fraunhofer IWS [Institut fiir Werk-
stoff und Strahltechnik] vill gidrna,
och kanske med ritta, utge sig for
att vara ett europeiskt centrum da
det giller additiv tillverkning base-
rad pd laserteknik. Har har institu-
tet fatt god draghjalp frain BMBF
[Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung] genom ett inves-
teringsbidrag pa hela 45 miljoner
euros!

Ett led i denna satsning ir att erbjuda

konferenser i dmnet, och i februari i r var

det dags for den tredje upplagan av ISAM
[International Symposium on Additive
Manufacturing]. Det var forsta gangen
som jag personligen deltog vid detta eve-
nemang, vilket i vanlig ordning genom-
fordes med sann tysk perfektion. D4 man
hade lyckats enrollera hela 5 internatio-
nellt vilrenommerade keynote-talare sig
vi cirka 300 delegater fram mot tva intres-
santa dagar med f6ljande huvudteman:

+ Avancerade processer och teknologier

+ Material och provningsforfaranden

+ For- och efterbearbetning

+ Processkontroll och kvalitet

+ Applikationer

Del 3 avslutar rapporteringen frin
ISAM 2019.

Sessionen Material och provnings siste
talare var Dr. Markus Weinmann fran
foretaget H.C. Starck Tantalum and Nio-
bium GmbH, som utvecklar nya pulver-
material frimst avsedda f6r SLM-tillverk-
ning av implantat. Samtidigt som dessa
skall uppvisa goda mekaniska egenskaper
och vara kompatibla med skelett och
omgivande vdvnader far de inte innehalla

“
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Figur 24.
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Implantat i Ti-Nb-Ta-legeringen Ampertec® har en E-modul som korresponderar battre till mansklig
ben- och skelettstruktur jamfért med de Titan-legeringar som anvands idag.

Figur 25.

Ti Nb
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Dessa EDX-bilder avslojar hur fordelningen av grundédmnen kan variera inom ett enskilt pulverkorn har i

form av legeringen Ti-42Nb.

for kroppen giftiga eller allergiska dmnen.
Dirfor pagar en stindig utveckling av nya
pulvermaterial och det som nu torgfordes
bestod av en Ti-Nb-Ta-blandning och har
den kommersiella beteckningen Amper-
tec®. Det har tagits fram i samarbete med
LZH [LaserZentrum Hannover|, Helm-
holtz Zentrum Geesthacht och implantat-
laboratoriet Forbiomit. Idag anvinds ett
snarlikt material som har beteckningen
Ti-42NDb, men det nyutvecklade har en
elasticitetsmodul som ligger ndrmare de
virden som giller f6r mansklig benstruk-
tur [Fig. 24].

Pulvret har tillverkats med EIGA [Elec-
trode Induction melting Gas Atomization]
-metoden, som ger en i sammanhanget
lamplig PSD [Powder Size Distribution].

Syret reduceras ur partiklarna vilket
forutom att ta bort oxider dven bidrar till
att s.k. satellitpartiklar forsvinner. Inuti
partiklarna ar fordelningen av grunddm-
nen ojamn vilket illustrerades med nagra
imponerande EDX [Energy-Dispersive
X-ray spectroscopy] -bilder av ett Ti-
42Nb-korn [Fig. 25]. For att kvalificera
en ny pulverlegering SLM-tillverkar man
sma cylindrar for tryckprovning och
ndgot lingre sidana for dragbelastning.
Hir redovisade Dr. Weinmann nagra
resultat med printat Ti-42Nb-material,
som genom parameteroptimering fick
den imponerande densiteten 99,93%,
och dirmed fick en bra kombination av
hallfasthet och elasticitet med dragprov
som genomgdende resulterade i duktila
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Figur 26.

Vid dragprovning av SLM-tillverkade provstavar i den nya legeringen Ti-Nb-Ta uppvisade dessa saval hog brotthallfasthet som god duktilitet, ndgot som
delvis gar att forklara med den ytterst fina férdelningen av de ingdende grundémnena.
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Figur 27.
Professor David Bourell fran University of Texas var en av fem speciellt inbjudna keynote-talare. Han inledde sitt féredrag med att illustrera den explosionsar-
tade tillvaxten inom additiv tillverkning bade da det géller sdlda maskinenheter som pulvermaterial (t.h.).

brottytor. Provstavar i det nyutvecklade
pulvret Ti-Nb-Ta uppvisar dnnu hogre
elasticitet med duktila brott vid dragprov-
ning [Fig. 26], mycket beroende p4 att
grunddmnesblandningen ligger nira den
som motsvarar minnesmetaller. Samtidigt
ar grunddmnesfordelningen ytterst fin och
homogent frdelad i de byggda provsta-
varna, nagot som leder till att brotthall-
fastheten overstiger den for Ti-42Nb.

Key-note session

Andra dagen inleddes med en key-
note-session under gverinseende av Dr.
Christoph Leyens [Fraunhofer IWS], och
omfattade tre internationellt vilrenom-
merade talare dir professor David Bourell
fran The University of Texas i Austin
inledde. Forutom sin tjénst vid universi-
tetet innehar han ocksé ordforandeposten
for ASME:s standardiseringskommitté
F42 for additiv tillverkning. Han borjade
med att beskriva den explosionsartade
utveckling som skett inom additiv tillverk-
ning dér den arliga tillvixten av maskiner
och AM-tillverkade produkter under den
senaste tiodrsperioden ligger pa 22%!
Over 14.700 industriella maskiner saldes
under 2017 varav cirka 1.800, eller 18%,
utgjordes av enheter avsedda for metallis-
ka material [Fig. 27]. Volymen ligger dock
fortfarande pa billiga 3D-printrar for plast
dar hela 530.000 enheter séldes under
samma dr. Materialen stdr for ungefir 1
miljard euros av den totala omsittningen
pé 6,4 miljarder, och hir representeras
hela 82% av polymerer. Av dessa utgors
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Figur 28.
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Typiska defekter vid AM-tillverkning; frv. bindfel vid EBM av Ti6Al4V, gasinneslutningar vid SLM av
AISi10Mg samt bindfel och férangningseffekter vid lasersintring av en elastomer.

44% av hardplaster avsedda for stereolito-
grafi, 32% av halvkristallina termoplaster
for lasersintring [SLS = Selective Laser
Sintering], samt slutligen utgors reste-
rande 24% av amorfa polymerer med
inblandade fibrer avsedda for extrudering.
Totalt finns hela 7 olika AM-metoder

for polymera material dir materialets
termiska egenskaper styr valet av tillverk-
ningsmetod, medan vi hittar 4 stycken
dér metallpulver anvinds. Man kan dven
dela upp metoderna i sédana som smalter
samman det tillforda materialet, och
sddana som inte smalter detsamma men
som sammanfogar med hjilp av nigot
bindemedel, som exempelvis metoderna
“binder jetting” och laminering.

Vanliga defekter da man arbetar med
metalliska material &r sammanklump-
ning av pulverpartiklarna och porer i de
byggda objekten [Fig. 28]. Hir samman-
fattade professor Bourell nagra jamforelser
mellan AM-tillverkade metallprodukter
och konventionellt [gjutna eller smidda]
framtagna sadana. Betraffande héllfast-
het och hédrdhet fir AM-detaljerna oftast
battre prestanda medan styvheten dr
jambordig. Daremot uppvisar de simre

beteende da det giller duktilitet, slagseg-
het och utmattning, men dessa egenskaper
kan forbittras med efterbearbetning som
t.ex. HIP [Hot Isostatic Pressing].

Det finns en midngd materialdatabaser
som exempelvis Granta CES Selector™
avsedda att utgora ett stod for konstruk-
toren i dennes val av liampligaste material
[Fig. 29], men dylika databaser tar sillan
hansyn till de aspekter som &r unika for
AM-tillverkning. Dirfor gladdes professor
Bourell 6ver att det pdgdr arbeten med att

EOS Maraging Steel MS1___ y""

TV

AISLOMG-0403, 200W

y

Sainess Steel 304

Polymer

e
—_—

Ultimate Tensile Strength (MPa)

Composite

TangoblackPlus FLX980

Elongation at Break (% strain)

Figur 29.

Exempel pa information som man kan hitta i
konstruktérsstéd som materialdatabasen Granta
CES Selector™, men dylika system tar enligt Dr.
Bourell séllan hansyn till de aspekter som &r unika
for AM-tillverkning.
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forsoka dstadkomma nagon form av index
for olika materials liamplighet for additiv
tillverkning. Avslutningsvis kunde han
konstatera att det rader ett svalt intresse
bland pulvertillverkare att utveckla metal-
liska pulver for AM d4 detta fortfarande ar
en forhéllandevis liten marknad.

En del ny information kring den addi-
tiva tillverkningens position i Kina fick vi
oss till livs fran Dr. Xiaoyan Zeng [Huaz-
hong University of Science and Techno-
logy (HUST)]. Landet har spenderat 230
miljoner dollars under de senaste dren for
att utveckla metoderna sa att man kan
vixla fran tillverkning av enklare lagkost-
nadsprodukter till sidana med ett hogt
virdeinnehll. Ett exempel var stora Titan-
komponenter for aerospace som tillver-
kats med LMD med hjilp av verktyg som
hade flera integrerade pulvermunstycken.
Andra exempel pa losningar for 6kad
produktivitet hittar vi hos HUST i form av
4 parallellt arbetande laserkillor i en kam-
mare som miter 500x500x530 mm, och
vid Shanghai Techgine Laser Technology
som har l6sningar med fyra fiberlasrar om
vardera 500 W [TS500] alternativt 1.000
W [Fig. 30]. Foretaget tillhandahaller dven
mindre modeller for SLM, och hivdar att 1
omrdden i pulverbiddden dir laserstrilarna
dverlagras gor detta ingen skillnad pé de
tillverkade objektens egenskaper. Annan
intressant information handlade om ett
turbinhjul som byggts upp med olika
pulvermaterial, s.k. graded materials, samt
trenden rorande hybrid- eller kombina-
tionsmaskiner. Foretag som Matsuna och
Bodic erbjuder idag sddana lgsningar som
inkluderar savil AM-tillverkning som
skdrande bearbetning. Ett problemomrade
vid additiv tillverkning ér sprickkinslig-
heten hos de byggda objekten. Detta beror
till stor del pd snabba avkylningsforhal-
landen, varfor Dr. Zeng menade att det
ar viktigt att pdpeka av avsvalningshas-
tigheten dr hogre for SLM 4n vid LMD-
tillverkning. En annan atgard kan vara att
modifiera pulvret, exempelvis att upp-
legera aluminium med zink for att gora
det forstnamnda mindre sprickkansligt.
Sammanfattningsvis konstaterade han,
liksom manga 6vriga talare, att kvalitén
hos de AM-tillverkade produkterna ar hog
idag, men det som behover forbittras ar
produktiviteten samtidigt som maskin-
kostnaderna maste bli ligre.

Ett flertal utomeuropeiska linder
var representerade vid ISAM-2019, och
till den globala tickningen bidrog dven
Australien genom professor Xinhua Wu
som representerade Monash University

Figur 30.

SLM-maskinen TS500 fran Techgine Laser Tech-
nology betjanas av fyra stycken 500 alternativt
1.000 W fiberlasrar. Kammarstorleken mater
500x500x1.000 mm och byggplatt-formen kan
varmas upp till 200 °C. Produktiviteten ligger
mellan 80-200 cm3/timme med en fokalpunkts-
diameter kring 100 um, och noggrannheten ligger
pa +0,05 mm.

[Fig. 31]. I sitt foredrag fokuserade hon
pd SLM med tillhorande process- och
legeringsutveckling. En spinnande
aluminiumlegering hade formulerats

pé begdran av Safran S.A., som dr ett
multinationellt fdretag inom aerospace-
industrin. Man krivde att ett roterande
lattviktsdrivdon skulle klara en arbetstem-
peratur pd 250 °C. Detta 19stes genom att
upplegera aluminiumet med Scandium
for battre diffusion och med Mangan for
battre 16sningsformaga. Vid provning av
komponenten tillverkad i detta material
nddde man en koherent stabilitet under

5 timmars drift vid 300 °C. En annan
utmaning ldg i tillverkningen av sprickfria
turbinblad i Inconel718. Hir gillde det att
minimera fdrekomsten av en dendritisk
mikrostruktur vilket man lyckades med
genom en kontrollerad virmetillforsel na-
got som kunde bestimmas via avancerade
simuleringar.

Ett annat material som ar vanligt
forkommande i flyg- och rymdindustri dr
Ti6Al4V, nagot som exemplifieras genom
det trettiotal AM-tillverkade artiklar i
detta material som vi hittar i flygplanet
C919 [Fig. 32]. Har krivs en efterféljande
virmebehandling pa 800 °C under 5 tim-
mar for att eliminera martensitformering
och pa sa sitt oka brottforlangningen i
materialet till 18%! Varmebehandlingen
tar dven bort alfa-fasen i korngrinserna,

Product Validation

Product Design

Figur 33.

Figur 31.

Professor Xinhua Wu har varit starkt padrivande
vid forskning kring AM pa Monash University och
kan stolt visa upp varldens férsta 3D-printade
jetmotor som bl.a. tillverkats i universitetets nyfor-
vérvade X-line 2000R-maskin fran Concept laser.

Figur 32.

Nar det kinesbyggda flygplanet C919 lyfter fran
marken tar det ett trettiotal mindre kritiska, men
additivt tillverkade Ti64-artiklar med sig upp i
luften!

vilka annars blir en killa for sprickini-
tiering. Professor Wu avslutade med att
informera om och samtidigt bjuda in oss
delegater till konferensen CAM2020 vilket
gér av stapeln i Melbourne mellan 18-20
november nista ar.

For- och efterbearbetning

Sessionen leddes av IWS-medarbetaren
Lukas Stepien, som borjade med att pre-
sentera Anthony McLoughlin fran Altair,
ett foretag som utvecklar och siljer diverse
simuleringsprogram. Altair grundades
1985 och har sitt huvudsite i Troy, MI.
Idag kan man erbjuda mer 4n 100 olika
mjukvaruprogram, och Mr. McLoughlin

Foretaget Altairs syn pa hur simuleringsverktygen utvecklats fran att endast utgéra ett validerings-
verktyg av produktegenskaperna till att aktivt anvandas vid den konstruktiva utformningen av produk-

ter.
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menade att man har 6ver 60.000 anvin-
dare "world-wide”. Hans presentation
handlade om simuleringsdriven design
som ett hjalpmedel for optimalt utnytt-
jande av AM-tekniken [Fig. 33].

Lampligast dr dd att anvinda sig av
topologioptimering, vilket beskrevs med
ndgra applikationsexempel fran Airbus
och RUAG [Riistungs Unternehmen Ak-
tienGesellschaft]. I det senare fallet rorde
det sig om en antennkonsol avsedd for
satelliten ”Sentinel-1”. Forutom en 43%-ig
viktminskning, fran 1,626 till 0,936 kg, re-
sulterade den framsimulerade geometrin
till att komponentens egenfrekvens hojdes
fran 70 till 90 Hz [Fig. 34]. Denna design-
simulering hade sedan foljts av en dito av
tillverkningen for att minimera effekter
som distorsioner och restspinningar i den
3D-printade antennen.

For att undvika behovet av stodstruk-
turer finns det ett bivillkor i programvaran
“OptiStruct”, som foreslar en geometrisk
utformning som inte kraver nagra sddana.
Altair erbjuder dven en programvara med
en algoritm som kan prediktera den bista
gitterstrukturen nir en sidan dr onskvird
ur egenskapssynpunkt [Fig. 35], och yt-
terligare en simuleringsmodul tar hiansyn
till den materialanisotropi som kan uppstd
under tillverkningsfasen.

Presentationen avslutades med nigra
applikationsexempel i form av cykel-
och motorcykelramar [Fig. 36], dir den
forstnamnda kunde tillverkas 45% littare
in originalet med AM, och den senare
byggde pé "bionic design” och "organic
exoskeleton” med en totalvikt pa 35 kg. Ett
annat exempel handlade om AM-tillver-
kade gjutverktyg avsedda for produktion
av balansbryggor till foretaget Amazones
jordbruksmaskiner.

Ed. chalmeristen Sven Bengtsson,
numera Hoganis AB, gav oss nagra tink-
virda synpunkter kring pulvertillverk-
ning och -egenskaper. Pulvret skall vara
tillverkningsbart, processbart och resultera
i de slutegenskaper som har specificerats.
Darefter gick han in pa att beskriva nigra
av de processer for pulvertillverkning som
finns tillgangliga saisom gasatomisering,
VIM [Vacuum Induction Melting], VIGA
[Vacuum melting Inert Gas Atomization],
EIGA [Electrode Induction melting Gas
Atomization] o.s.v. Direfter siktas pulvret
sd att man far onskade storleksfraktioner,
och hir ar de vanligaste 15-45 um eller 20-
53 um [Fig. 37]. Alltfér sma kornstorlekar,
under 10 pm, leder till explosionsrisker
vid anvandning i en SLM-kammare och
bor darfoér undvikas.

Baseline CAD Conceptual Optimization—

E i
i 4 _
\ - % V
Evaluation of design

Manufacturing Geometry validation

Figur 34.
Topologioptimering av denna antennkonsol resulterade i att dess vikt kunde reduceras med 6ver 40%
samtidigt som egenfrekvensen ¢kade fran 70 till mer gynnsamma 90 Hz.

Large
Overhang
Angl

Figur 35.
Med olika verktyg fér designsimulering kan man ta fram optimala geometrier som inte kraver nagra
stodstrukturer, men som aven kan prediktera den ut egenskapssynpunkt basta gitterstrukturen.

Figur 36.
Additiv tillverkning kan anvéandas vid framtagning av sa vitt skilda produkter som cykelramar och
balansbryggor (t.h.) till jordbruksfordon.

L2181 S 112111 e 0 8 A A1 e Sl e e
= 0 o .!,' J12
o 0 X10=6,2 pm V4 ) =
o [ b Jio =
ER X50=30,9 um [ \ E -
2 _H X90=70,4 pm I \ =08 2
g o L. L] 1 E
T wF e ] \ =06 S
g i g e 3
g i Yol 'y =04 §
E [ g X =
2l a® an" | 502

C g BT, g L] 3

FRTR TS Ve, i 1 Y R B A W WRRWHIT M e W i Y

s s 10

1.0 50 100

particle size / pum

Figur 37.  Siktning &r en viktig del vid pulverframstalining sa att man far den énskvarda fraktionen
som vanligtvis ligger mellan 15-50 pm i kornstorlek.
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Figur 38.

Enbart mindre forandringar i tillférd strackenergi kan paverka férekomsten av porer. SEM (Scanning
Electron Microscope) -bilderna illustrerar AISI 420S-pulver processat med frv. 200 W & 700 mm/sek,
200 W & 800 mm/sek respektive 144 W & 800 mm/sek.

metrarna har ocksa ett inflytande i friga
om porositet, bindfel och sprickor, dir ris-
ken for uppkomst av sddana defekter till-
tar med minskad strickenergi, nagot som
illustrerades med olika parametarinstall-
ningar da AISI 420S-material processades
[Fig. 38]. Austenitisering, hardning och

Processparametrarna dr som vi redan
vet viktiga vid SLM-tillverkning, och ett
alltfor litet smaltbad leder till hoga termis-
ka gradienter, inbyggda spanningar och
partikelsprut, medan en for hog lasereffekt
ger att pulverpartiklarna forangas i stillet
for som avsett dr att smiltas. Processpara-
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efterféljande virmebehandling ér dtgérder
som kan forbittra mikrostrukturen och
dirmed egenskaper som t.ex. objektets
hérdhet. Sdsom varande en pulverleveran-
tor kan Hogands tillhandahaélla pulver i
legeringar baserade pd aluminium, nickel,
jarn, kobolt, titan och koppar [Fig. 39],
och Dr. Bengtsson drog slutsatsen att om
AM-tillverkning skall bli en storre industri
krivs att SLM-maskinernas effektivitet,
d.v.s. produktivitet, 6kar samtidigt som
kostnaden for pulver gar ner. Betriffande
det senare foresprakade han ndgra intres-
santa forslag, namligen att forbattra kan-
nedomen om hur recirkulerat eller ater-
anvint pulver beter sig, samt att anvinda
skrotmaterial i stéllet for att framstilla
nytt, jungfruligt pulvermaterial.

Flerfunktionella komponenter dir
olika material med olika egenskaper kom-
bineras var temat for Tassilo Moritz fran
Fraunhofer IKTS [Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme]. Han visade
pé ett exempel dir man hade sammansin-
trat ett keramiskt pulver med ett rostfritt
dito, dir det senare malts ner under hogt
tryck [Fig. 40]. Pa sa sitt hade man lyckats
skapa samma krympegenskaper hos det
metalliska materialet som i keramen. Av
speciellt intresse var att undersoka grians-
snittet mellan de bdda materialen. Detta
uppvisade en kemisk bindning mellan
materialen samtidigt som legeringsele-
menten inte forbrukades.

Dirpa visades nagra exempel dér
den additiva metoden FFF anvints med
keram- och metallpartiklarna inbidddade
i den extruderade termoplasten. Process-
temperaturen ligger vanligtvis i intervallet
130-180 °C, och materialet stelnar nir
det autogent kyls ner till rumstemperatur.
Tillsammans med foretaget HAGE hade
man, inom ramen f6r EU-projektet ”ce-
rAMfacturing’, utvecklat ett printerverk-
tyg med tvd munstycken och uppvirm-
ning av polymeren med hjilp av infrarott
ljus [Fig. 41]. Med detta verktyg hade en
IR [InfraRed] -virmare [ceramicx] tillver-
kats. Ett ytterligare exempel pé hybrid-
tillverkning med AM var termoplastisk
3D-printning med ett mjukt bindemedel
och fyra munstycken dar det nedsmalta
materialet matades ut droppe for droppe
[Fig. 42]. Droppstorleken uppgick till
mellan 200-300 pm och processtempera-
turen lag i intervallet 80-100 °C.

Amir Isfahani fran mjukvaruforetaget
Flow Science avslutade sessionen med
att beskriva dess produkt Flow3D och
hur den kan anvindas for att simulera
SLM-processen. Programmet som bygger

Al-base Performance as cast Al Fe-base
Al10SiMg with few exceptions 316L (AISI 316L)
AI12Si 304L (AISI 304)
Scalmalloy New high performance Cast SS (1.4859) Robust process,
AI9SI3Cu powders will be Cast SS (1.4308) “high cost”,
Al7SiMg developed 17-4PH (SAE 17-4PH) " ild heat treatment
15-5PH (SAE 15-5PH)
Ni-base 420S (AISI 420S)
In 625 (2.4856) M300 (1.2709)
In 718 (2.4668) . Demanding process
247LC High performance, H13 (AISI H13) e
In 936 high cost,
In 914 complex heat treatment | Co-base R Teeas
) In 939 ’ Co2e "high cost
Figur. 39. HX (2.4665) ~ Developed for specific | |Co23Cr bild at teatment
Tillgangen till pulverlegeringar Hast C276 Spplicatons Cob
A A ) ; NiLo 42 (1.3917)
anvandbara vid AM-tillverkning |, 917 (2.4663) Ti-base Robust process,
ar fortfarande begransad, och t.h. |In738 "
d for tillfallet &r ki _ Hast 282
ses de som for tillfallet &r kom Haynes 230 (2.4733)
mersiellt tillgangliga. Hast X g:z?\;‘;e& Specific applications ‘

——— Stahl

Keramik

[ en |
Figur 40.

Da en keram och ett rostfritt material sintras samman &r det viktigt att det sistnamnda pulvret mals ner
till en mycket fin fraktion for att fa likvardiga krympegenskaper hos de bada materialen.

27T30P units

Figur 41.

Inom EU-projektet "cerAMfacturing” hade vidstaende verktyg for FFF-tillverkning utvecklats dar keram-
och metallpartiklar inbaddas i den extruderade termoplasten. Med detta koncept hade en IR-vdarmare

tillverkats at foretaget ceramicx (t.h.).

1| Hg

“V

owwwi

Figur 42.
Termoplastisk 3D-printning av materialblandningar med hjélp av fyra munstycken och matning “droppe
for droppe”.

pa CFD [Computer Fluid Dynamics]

med transiella floden mot 6ppna ytor i tre
dimensioner har initialt anvints vid simu-
lering av gjutprocesser. En speciell modul
simulerar sjilv pulverpélidggningen, och
dar har man kunnat konstatera att has-
tigheten pd avstrykaren paverkar pulvrets
fordelning i det aktuella skiktet. Eftersom
sjilva SLM-processen dr att likna vid en
svetsprocess tar simuleringsprogrammet
hinsyn till strélreflexioner i nyckelhalet,
dess dynamik samt laserstrédlens infalls-
vinkel vilken kan péverka porositeten i de
byggda objekten. Det finns dven mojlighet
att studera hopklumpning av pulverpar-
tiklar dar osmiilta partiklar skjuts tillbaka
i smiltan, ndgot som kan vara resultatet
av en for stor pulverfraktion, alltfér hog
processhastighet eller ett alltfor 19st sam-

manpackat pulver [Fig. 43].
Avslutningsvis meddelade Dr. Isfahani
att Flow Science nu ocksa borjat utveckla
programvaror for LMD dér man simule-
rat reparation av defekta gasturbinblad i
Nickelbaslegering at Mitsubishi Heavy In-
dustries. Variabla parametrar var laseref-
fekt, skanning-hastighet och pulverflode,
och optimalt resultat erholls med 650
W effekt, ett pulverflode pa 2 g/min och
processhastigheten 60 mm/min. Andra
AM-processer dir man kan tillhandahalla
programvaror dr pulverbiddsbaserad EB
[Electron Beam] samt Binder Jetting och
Fused Deposition.

Processkontroll och kvalitet
Bekante Dr. Frank Briickner frin IWS
agerade ordforande for denna session som
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Figur 43.
Med simuleringsmjukvaran Flow3D fran féretaget Flow Science kan SLM-processen simuleras med stor detaljrikedom. Bl.a. kan man se att en finare pulver-
fraktion (PSD+) minskar risken for s.k. balling, d.v.s. hopklumpning av endast delvis smalta pulverpartiklar.

Figur 45.

Figur 44, En aerospace-komponent med 670 mm ytter-
Precitecs verktyg for LMD, frv. YC52 och YC30 med "off-axis” respektive koaxiell pulvermatning, samt diameter uppbyggd av 35 kg Ti6Al4V-pulver dar
langst t.h. CoaxPrinter fér AM med tradbaserat material. tillverkningen tog ungefar 110 timmar.
behandlade det nog sd viktiga omradet _ A A onsensor SIEMENS machine contro
processovervakning vid additiv tillverk- Figurde. e HMModule g, :

. N . A . Genom att méta skikttjockleken nozzle distance based on OCT e 2
ning. Forst pd podiet var Niklas Wecken-  med OCT (Optical Coherence ? s =

T
Sensor Interface

mann frdn Precitec GmbH & Co. KG, ett Tomography) -teknik, och sedan

- " . = anvanda Siemens maskinkontroll
viletablerat foretag inom detta &mnes- "Sinumerik 840D sl” skapas en

Uncontrolled,
out of focus process

-

omrade. Hans redogorelse innefattade “closed-loop™-Iésning dér pulver-
LMD med savil pulver som tradmaterial. tillférseln regleras. e Cr i
Nedan tva exempel pa LMD utan Feed Rate Contro

For den forstnimnda metoden erbjuder ;

. (t.v.) respektive med (t.h.) denna
Precitec verktygen YC52 och YC30, medan  fynktion.
CoaxPrinter ér speciellt utvecklat for
tradalternativet [Fig. 44].

Pulvermatning kan ske pa tre olika sitt;
frén sidan eller integrerat i laserverktyget
och dd med antingen en ringformad mun-
styckoppning eller diskreta sidana. Det
ringformade alternativet hade anvints vid
tva olika praktikfall, dir det forsta skett i
samarbete med BIAS [Bremer Institut fiir
Angewandte Strahltechnik] i Bremen dar
man byggt upp smd cylindrar i materia-
let CuAl10Fel. Pulverpartiklarna lag i
storleksintervallet 45-125 pm och matades
med ett flode pa 20 g/min. Lasereffekten

Controlled,
in focus process

Figur 47.

lég pa 2,5 kW och processhastigheten T.\?l:)rincipen for Precitecs ringformade stralprofil, som omsluter den koaxiellt matade tillsatstraden,
uppgick till 0,5 m/min. Det hela skedde vilket medfor en riktningsoberoende paléggningsprocess.
med Argon som skyddsgas och cirka 70%  ett koncept dir skikttjockleken kontrol- process, som dessutom &r stabil dven vid
av pulvret utnyttjades. Ett annat praktik- lerades med foretagets IDM [In Depth sd hoga péliaggningshastigheter som 5 m/
fall av storre volym, utfort hos IrepaLaser ~ Monitoring] —sensor. Signalen kopplades ~ min. I basala studier hade man anvint
i Spanien, var en aerospace-komponent sedan till en "closed loop”-losning via Sie-  rostfritt 316L-material dér trdden matades
tillverkad i Ti6Al4V med en ytterdiameter ~ mens’ maskinkontroll ”Sinumerik 840D med 1,2 m/min dé lasereffekten uppgick
som mitte 670 mm och en innerdito pa sI”, varpa pulvertillforseln kunde regleras  till 1,5-1,8 kW. Skikttjockleken varierades
590 mm [Fig. 45]. Hojden var 400 mm [Fig. 46]. For tridbaserad LMD anvindes ~ mellan 0,4-0,6 mm och deponerings-
och for detta objekt atgick 35 kg pulver Precitecs patenterade losning med en mingden uppgick till 470 g/tim eller
och byggnationstiden ldg pd 110 timmar.  ringformad profil p4 laserstralen [Fig. 60 cm’/tim. Avslutningsvis fick vi se ett

Direfter gick herr Weckenmann in pa 47]. Med den koaxiellt tillforda traden fir ~ exempel pa hur den tradbaserade proces-
sessionens amnesomrédde dd han beskrev  man en riktningsoberoende paliggnings-  sen 6vervakades med en pyrometer frin
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Sensortherm, integrerad i verktyget Coax-
Printer, som mitte smiltans temperatur.

Mirko Riede fran Fraunhofer IWS
adresserade digitaliseringen genom hela
processkedjan vid additiv tillverkning 6ver
CAD, CAM och AM fram t.o.m. kvali-
tetskontrollen. Med digitalisering okas
processforstielsen, ledtider kan reduceras
och forebyggande underhall predikteras.
Datainsamling, databearbetning och
maskininldrning ar alla viktiga ingre-
dienser inom digitaliseringen, och som
ett exempel pd det forstnimnda visade
Dr. Riede det smarta palaggningsverk-
tyg som utvecklats av IWS och som jag
beskrivit i tidigare nummer av LaserNytt
[2-2018, Fig. 48]. Nagra av de funktioner
som kan kontrolleras med de i verktyget
integrerade sensorerna dr; igensittning av
munstycket, kontaminering av optiken,
processtemperatur och virmespridning,
medialdckage, verktygsslitage 0.s.v.

Fran tidigare utforda paliggningsfor-
sok vid IWS lagras data rérande mate-
rialegenskaper, processparametrar, typer
av utrustning, in-situ”-mdtningar och
resultat frain mekanisk provning. Genom
att sammankoppla olika databaser dir
denna information finns lagrad skapas ett
virtuellt laboratorium med en s.k. ”digital
tvilling” till hdrdvaran. Harifrdn dr steget
inte langt till maskininldrning genom
artificiell intelligens och neurala nitverk,
vilket var Dr. Riedels sista amne. Har dr
det viktigt att savil felaktiga som korrekta
data finns tillgingliga, och ett praktikfall

handlade om att undvika igensittning
av pulvermunstyckena [Fig. 49]. Vilket
av tre parallella munstyckena som skulle
komma att blockeras kunde med dylik
maskininldrning predikteras med 65%
sakerhet.

Pulverutveckling och pulvrets pre-
standa vid dteranvindning var ndgot som
Neil Harrison frain LPW Technology Ltd.
berittade om. Foretaget 4r numera en del
av Carpenter Additive som ér en global

aktor vad giller pulvertillverkning for AM.

Smilta pulverpartiklar i form av svets-
sprut tenderar att reagera med syre och
kvive, varpa dessa partiklar faller tillbaka i
smiltan och pa sa sitt okas gradvis syrein-
nehallet i pulverpartiklarna i takt med
antalet uppbyggda skikt [Fig. 50]. Syre
péverkar slutegenskaperna i de byggda
objekten varfor recirkulerat pulver endast
kan anvindas i begransad omfattning.
Sélunda paverkas duktilitet och slagseg-
het i Titanlegeringar, dynamiska utmatt-
ningsegenskaper hos objekt tillverkade i
Nickelbaslegeringar, samt den termiska

‘ nozzle ok ‘ ‘ 2 channels blocked
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Figur 48.
| detta "smarta” paldggningsverktyg, utvecklat vid Fraunhofer IWS, finns ett antal integrerade sensorer
som bl.a. kan mata igensattning av munstycken och nedsmutsning av skyddsglas.
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Figur 49.
Med hjalp av neurala natverk och s.k. LSTM (Long Short-Term Memory) skapas artificiell intelligens som
kan forutse igensattningen av ett visst pulvermunstycke.
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react with melt pool
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Figur 50.

Smalta pulverpartiklar i form av svetssprut reagerar med syre och kvave innan de faller tilloaka i
smaéltan. Pa sa satt 6kar syremangden i de uppbyggda objekten, ndgot som har en negativ inverkan pa
manga egenskaper.

Figur 51.
Vid forsok utférda med Ti6Al4V-pulver i en TruPrint1000-maskin kunde man konstatera en god 6ver-
ensstammelse mellan verkligt syreinnehall och simuleringsmodellens TIE-varde.

Incident Energy], som dr ett sammanvagt
virde av alla processparametrar, inklusive
skyddsgas, som bidrar till strickenergin
och uttrycks helt enkelt i Joule. Forsok
utforda med Ti6Al4V i en TruPrint1000-
maskin fran Trumpf visade pa synnerligen

och elektriska ledningsférmagan i kop-
parlegeringar.

For att enklare prediktera syreupptaget
har LPW utvecklat en simuleringsmodell
som kvantifierar vikts-% syre i forhal-
lande till vad man valt att kalla TIE [Total
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god dverensstimmelse mellan experimen-
tella och simulerade data [Fig. 51].

Holger Perfahl frain SAUER GmbH,
som numera dr en del av maskinbyggaren
DMG Mori, visade hur négra av foretagets
kombinationsmaskiner kunde konditions-
overvakas. Foretaget har ju varit nagot av
en foregdngare da det giller hybridma-
skiner med produkter som Lasertec65
och Lasertec4300, dir additiv tillverkning
kombineras med frasning och svarvning i
en och samma maskin [Fig. 52]. Processo-
vervakningen relateras till ndgon form av
digital tvilling av processerna for att pa sa
satt kunna larma dd man hamnar utanfor
acceptabla parametervirden. Detta moj-
liggors via sensorsignaler, mjukvarupro-
gram och dataanalys. Sdlunda kan man i
realtid uppticka avvikelser i det byggda
objektets form, virmedistributionen i
smiltan vilken registreras med 200 Hz,
och om arbetsavstandet mellan verktyg
och objekt blir for stort. Vidare detekteras
igensittning av paliggningsmunstycken
genom en kontinuerlig mitning av pulver-
flodet genom desamma.

Applikationer

Konkreta applikationer dér additiv
tillverkning kunnat motiveras ér alltid av
hogsta intresse, och darfor sag vi delegater
med spanning fram mot denna session
som leddes av Elena Lopez fran Fraunho-
fer IWS. Forst ut var Chen-Nan Sun fran
SIMTech [Singapore Institute of Manu-
facturing Technology] vars praktikfall
handlade om hur man med AM byggde
in kanaler i kylsegment for ett formsprut-
ningsverktyg som anvinds vid tillverkning
av mugghéllare. Ett av de bdda ursprung-
liga kylsegmenten bestod i sin tur av tvd
delar; en central kylkirna av beryllium
och koppar utan kylkanaler och en omgi-
vande struktur med raka, konventionellt
borrade kanaler. Med den nya losningen
har kirnan kunnat integreras i segmentet
och forsetts med egna kylkanaler, och
genom SLM-tillverkning har alla kanaler,
vilka har en diameter pd 6 mm, fatt en
anpassad utstrickning som optimerar
avkylningsprocessen [Fig. 53]. Denna
uppgick tidigare till 30 sekunder, men
har med den nya utformningen kunnat
reduceras till 26 sekunder, d.v.s. med 13%.
De parvisa kylsegmenten miter 16x16 cm
och byggs pa kvadratiska plattformar med
22 cm sidor.

For att kvalitetssikra att processen ger
den specificerade densiteten hos segmen-
ten bygger man samtidigt fyra kuber med
matten 15x15x10 mm vars specifika vikt
analyseras. Har kunde man konstatera

Figur 52.

| hybridmaskiner som Lasertec65 fran DMG Mori kan laserpaldggning kombineras med klassisk maskin-

bearbetning i form av frasning.

Figur 53.

De bada kylsegmenten for ett formsprut-
ningsverktyg uppbyggda med SLM-teknik,
vilket mojliggér optimal utformning av
kylkanalerna samtidigt som en tidigare
separat kylkarna kan integreras i det 6vre
segmentet.
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For att analysera processtabiliteten printades samtidigt fyra sma kuber vars densitet mattes. Det gick
da att konstatera att kuber byggda langre bort fran skyddsgasutloppet hade en nagot lagre sadan.

Figur 55.
De bada verktygshalvorna efter varmebehandling (t.v.) och maskinbearbetning (t.h.).

att de kuber som byggdes lingst bort fran
skyddsgasutloppet, dér nitrogenflodet dr
svagare, uppvisade en nagot hogre porosi-
tet [Fig. 54].

Efterfoljande operationer bestar
av virmebehandling, losstagande fran
byggplattformen samt maskinbearbetning
[Fig. 55].

Dr. Sun tvingades emellertid erkinna
att de tillverkade mugghallarna inte upp-
visade en perfekt kvalitet utan hade inslag
av smd ytintryck. Dessa gick att hirleda
till SLM-tillverkningen av kylsegmenten
och kunde bero p4 ett antal olika faktorer,
sdsom svetssprut, ojamnt skyddsgasflode,
varierande pulverfraktion eller som ett
resultat av den etsning som kravs for att

Figur 56.

Porer som uppstar i ytan hos de SLM-tillverkade
kylsegmenten tenderar att 6ka i storlek vid den
efterféljande kemiska etsningen.

ge ytan en 6nskad textur. Redan befintliga
porer tenderar namligen att 6ka i storlek
vid den kemiska efterbearbetningen [Fig.
56]. Slutsatsen betraffande SLM-tillverk-
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ning av dessa kylsegment var att de blev
nédgot dyrare dn de tidigare konventionellt
tillverkade, men att ledtiden frdn kon-
struktion till firdiga segment var avsevirt
kortare — fran 35 till 25 dagar!

I nésta foredrag fick vi ldra oss allt om
notningsprovning enligt metoden MSE
[Micro Sully jet Erosion, Fig. 57] vilket
tycktes vara ndgot som Masahiro Onoi
[Metal Technology Co. Ltd.] specialiserat
sig pa. Metoden innebir att man ansitter
provobjektet med en hogtrycksvattenstréle
vilken innehéller sma keramiska partiklar
dir diametern vanligtvis ligger mellan
1-40 pm. Denna partikelstorlek visar sig
ge ett visst intryckningsdjup, och hur detta
paverkar ytjimnheten mits med en pro-
filometer. Hastigheten i vattenstralen kan
uppga till 100 m/sek, vilket innebir att
substratytan bombarderas med i storleks-
ordningen hundratals miljoner partiklar
per sekund.

Additivt tillverkade stavar i Ti6Al4V
hade utsatta for dylik provning, och da
hade kantiga partiklar av aluminiumoxid
[WA#320 AI203] anviints som eroderande
element med en koncentration pa 0,3
viktsprocent i vattenstralen. Resultaten pe-
kade pé en 5,44 um djup erosion per gram
aluminiumoxid. Jimforelser hade gjorts
mellan SLM och EBM-tillverkade stavar
dir viss porositet foreldg vid bada meto-
derna [Fig. 58], ndgot som i bada fallen
kunde avhjilpas med en HIP-behandling.
Denna gav en finare mikrostruktur, vilket
gjorde att notningsbenigenheten mins-
kade, utmattningsegenskaperna forbittra-
des [Fig. 59] medan hédrdheten i provob-
jekten sjonk. Hdrndst i tur att provas ér,
enligt Dr. Onoi, material som Inconel718,
Volframkarbider och Cobolt-legeringar.

Katja Schmidtke frin Airbus Opera-
tions beskrev hur deras aerospace-appli-
kationer kvalificeras enligt det regelverk,

i form av en omfattande uppsittning av
dokument, som anvinds. Vid AM-tillverk-
ning giller Airbus’ materialspecifikationer
men varje enskild detalj méste kvalifice-
ras. Detta blir inte minst nodvindigt da
underleverantorsforetag ingdr i produkt-
framtagningskedjan. Frau Schmidtke
menade att dessa oftast saknar tillricklig
kompetens, och detta kan ge forodande
resultat dd det dr underleverantéren sjalv
som viljer AM-maskin och processdata
for denna. Hir vet vi sedan tidigare att
sddana faktorer paverkar mikrostruktu-
ren och ddarmed produktegenskaperna
[Fig. 60]. Vidare kan olika gasfloden inuti
SLM-kammaren variera frdn en maskin
till en annan vilket ocksa resulterar i olika

—-
Erosion incidence site
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Figur 57.

Utrustning fér nétningsprovning enligt MSE-me-
toden dar en hogtrycksvattenstrale innehallande

sma keramiska partiklar ansatts mot substratytan.
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Figur 58.

SLM-tillverkade stavar i Ti6AI4V uppvisar skillna-
der i porositet (t.v.) och metallografi (t.h.) innan
och efter HIP-behandling.
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Den finare kornstruktur som erhalls efter HIP-behandling 6kar saval nétningsbestandighet (t.v.) som

utmattningsegenskaper (t.h.).

—

Figur 60.

For att 6ka kompetensen kring additiv tillverkning férfogar Airbus Operations éver ett antal maskiner

Steam turbine ¥

Figur 61.
Turbinblad utsétts for extrem forslitning vid drift, men dar LMD har visat sig vara den reparationsmetod
som i jamférelse med andra, ger basta notningsmotstand (t.h.).

prestanda hos komponenterna. Ett sitt
att till viss del avhjilpa dylika diskrepan-
ser kan vara efterbearbetning i form av
virmebehandling, avspanningsglodgning
eller HIP, men hon kunde se att det ater-
stdr "en lang vig att vandra” innan det gar
att realisera AM-tillverkade komponenter
i flygande objekt.

Siste talare i sessionen var Takeshi Is-

dar man kan tillverka storre objekt som t.ex. hydraulenheten t.h.

laser hardened
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hikawa frén Sumitomo Heavy Industries
Himatex Co. Ltd., vars tema handlade om
att reparera turbinblad med minsta maj-
liga distorsion som resultat. Anledningen
till reparation ér att bladens framkant
utsitts for forslitningsskador p.g.a. hog
rotationshastighet i fuktig dnga. Laser-
hirdning eller pasvetsning med Stellite

ar vanliga reparationsmetoder, men leder
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till avsevirda forvridningar av turbin-
bladen. LMD har ddremot visat sig vara
en lovande teknik i dessa sammanhang
[Fig. 61], och nu redogjorde Dr. Ishikawa
for ndgra av resultaten som pekade pa ett
hogt notningsmotstand och minimala
distorsioner.

Péliggningsriktningen visade sig vara
viktig da det gillde att minimera forvrid-
ningen, och att gora detta vinkelritt mot
bladets utstrackning gav kanske néigot
overraskande ett bittre resultat i jamfo-
relse med palidggning lings bladet. Detta
hade man konstaterat vid experimentella
forsok men ocksé vid avancerade simu-
leringar. De initiala proven hade utforts
pa rektanguldra kuponger som var 8§ mm
tjocka och mitte 200200 mm tillverkade
1 SUS410J1-material [ISO X20Cr13] och
pulvret utgjordes av Stellite6. Distorsionen
hade uppmitts i 56 olika punkter lings
provkupongerna. Vid LMD-palaggning av
kompletta turbinblad uppgick den totala
distorsionen till 4,601 mm vid parallell pa-
laggning, men var blott 1.017 mm vid det
transversella forfarandet. Simuleringarna
gav ett liknande resultat, dock med lite
mindre virden for forvridningarna [Fig.
62]. Forklaringen till de skilda beteendena
var enligt Dr. Ishikawa att vid paldggning
tvirs bladet fir man tryckspanningar
pé savil ovan- som undersidan av detta,
medan den lingsgaende péliggningen in-
troducerar dragspanningar i undersidan!

Ett annat problem vid reparation av
turbinbladens framkant dr uppkomsten
av inneslutna porer dir storlekar 6ver 0,5
mm inte tilldts. For att forstd detta feno-
men belystes arbetsomradet med en pul-
sad laser med s.k. gron vaglangd. Pd sd sitt
kunde skyddsgasflodet visualiseras och
man upptickte dé att omgivande atmosfir
fangades in av skyddsgasen under en
mycket kort tidrymd. Detta var tillrickligt
for att momentant stora paliggningspro-
cessen med porbildning som f6ljd.

En verkligt intressant presentation fick
avsluta ISAM-2019 i form av speciellt
inbjudne talaren Dr. Laurent Pamba-
guian fran European Space Agency. Han
inledde med att konstatera att 4ven om
aerospace-komponenter kommer att
vistas storre delen av sin livstid i rymden,
madste de dven vara dimensionerade for
att klara krav hir i jordatmosfir sdsom
temperatur, luftfuktighet, fororeningar
och éldring under transport, provning och
lagerhallning. I rymden tillkommer sedan
ytterligare pdverkan som exempelvis olika
former av stralning, magnetiska filt och
gravitationsskillnader [Figur 63].

Figur 62.

Saval experimentella forsok som simuleringar visar att LMD-paldggning tvars turbinbladet (t.h.) ger
|&gre distorsioner i jamforelse med parallell paléggning. Detta férklaras av att man i det forsta fallet far
tryckspanningarna i savél ovan- som undersidan av bladet.
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Figur 64.

Det tog tio ar for “Rosetta”-satelliten att na fram till asteroiden 67P.

Direfter gick han vidare med att
beskriva den oerhort langa utvecklingsti-
den for den hir typen av rymdprogram,
vilket han exemplifierade med att beskriva
“Rosetta”-projektet som initierades redan
1985 i akt och mening att utveckla en
satellit som kunde fotografera en komet
pa ndra hall. Byggnationen borjade 1999
och fem dr senare kunde satelliten skickas
upp i rymden. Dirpd drojde det ytterligare
tio ar, eller fram till 2014, innan den fick
kontakt med kometen 67P [upptackt av
de ryska rymdforskarna Churyumov och
Gerasimenko, Fig. 64].

Ett annat stort projekt har varit "GAIA”
[Global Astrometric Interferometer for
Astrophysics], ett gigantiskt infrarott
teleskop vars viktkrav var att det inte fick
viga mer dn 400 kg. Det innefattar en
spegel med 3,5 m diameter med hoga krav
pa styvhet och termisk ledningsformaga.
Dirfor foll materialvalet pa kiselkarbid dér
spegeln byggs upp av sex segment [Fig.
65]. Emellertid méste 95 kg av materialet
bearbetas bort, dir avverkningsgraden lig-

men maste &ven dimensioneras for att klara exempelvis transportkrav och lagerhallning pa jorden.

Figur 65.

Ett av de sex spegelsegment som utgdr stom-
men i det infrardda teleskopet "GAIA”, som
fardigmonterat mater 3,5 m i diameter vilket ar
50% storre an det valkdnda Hubble-teleskopet.
Eftersom merparten av materialet arbetas bort
vid konventionell tillverkning ar detta ett perfekt
objekt for additiv tillverkning.

ger pd endast 5 kg/dag, varfor detta skulle
vara ett perfekt objekt for additiv tillverk-
ning. Dessutom bestdr den traditionella
tillverkningstekniken av hela 10 olika
operationer, forutom maskinbearbetning
dven sintring, 16dning, slipning, polering,
metallbeliggning o.s.v. Dirfor fokuserar
esa idag pa avancerade tillverkningsmeto-
der och —principer for att skapa designfri-
het, okad prestanda samt kostnads- och
ledtidsbesparingar under produktfram-
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tagningen. Additiv tillverkning blir en
sjalvklar ingrediens i en dylik ansats, och
Dr. Pambaguian berittade om hur man

pd esa har en vision av att kunna fjérrstyra
3D-printrar for att bygga objekt pa manen
och andra planeter genom att anvinda
dar befintlig regolit [Fig. 66]. Man har pa
detta sitt redan tillverkat en futuristisk
ménbas som viger kring 1,5 ton. Ett annat
framtida omrade dér additiv tillverkning
kommer att anvindas ér reservdelstillverk-
ning “on demand” i rymden, istillet for att
som man har gjort med ISS [International
Space Station] dit man fraktat mangder av
reservdelar dir de flesta aldrig kommer att
anvindas. Betdnk da att det kostar allt fran
10.000 till 40. 000 euros for att skicka ut

1 kilogram material i rymden. Dessutom
kan dessa delar sikert utformas pa ett
enklare sitt da de inte behover uppfylla de
krav som giller i jordatmosfiren, och for-
utseende nog finns redan en liten printer
pa ISS for tillverkning med FDM [Fused
Deposition Modeling, Fig. 66].

Dr. Pambaguian avslutade sin intres-
santa redogorelse med att beskriva hur
man tinker tillverka rontgenteleskopet
”ATHENA” [Fig. 67], som har en diameter
pa 3 meter och en hojd kring 30 cm,
med additiv tillverkning d4 traditionella
tillverkningsmetoder innebir langa led-
tider vid tillverkning av smidesimnena,
langsam maskinbearbetning och att alltfor
mycket dyrt material gér till spillo genom
denna. Det hela ir ett samprojekt mellan
esa, Fraunhofer IWS och Airbus Defence
& Space. Tankesittet dverensstimmer vil
med vad som uttrycks i projektet SHAME
[Space Hardware Advanced Manufactur-
ing Engineering] som innefattar koncep-
tuell design dar man utgar fran produk-
tens funktion, bestimmer randvillkor och
designutrymme och utifran detta arbetar
och kommunicerar mellan multidiscipli-
nira team av experter.

Sist fick vi se ett exempel pa "think out-
side the box”, som beskrev utvecklingen av
hur virmeelement sett ut 6ver tiden [Fig.
68], och hur man idag med additiv till-
verkning kan bibehélla grundfunktionen
men visualisera produkten pé ett mera
konstnarligt sitt. I inledningen av 2018
hade esa forbundit sig att spendera 25
miljoner euros pa aktiviteter kring additiv
tillverkning, men vid drets slutavrikning
kunde man konstatera att siffran vuxit till
32 miljoner! Och Dr. Pambaguian menade
att siffran for 2019 kommer att hamna pa
minst detsamma.

Men fragan dr om inte Martijn Noorts
[Wageningen Food & Biobased Research

Figur 66.

esa:s vision att 3D-printa en manbas av dar befintlig regolit (ovan), men redan idag hittar vi en FDM-
printer pa rymdstationen ISS for tillverkning av reservdelar “on demand”.

(WFBR), Fig. 69] foredrag under banket-
ten, som £.6. intogs 1 den renoverade
militira kasematten i Bruehlscher Garten,
var den verkliga hojdpunkten under
ISAM-2019.

Att 3D-printa vissa typer av matva-
ror ir tydligen nagot som forekommer i
industriell skala redan idag, och den gode
Martijn gav en engagerad presentation av
sitt specialomréde. Vid universitetet och
forskningsinstitutet i Wageningen nira
Arnhem i Nederldnderna underséker man
olika livsmedels egenskaper och forsoker
forbattra dessa genom nya metoder for
framstillning och tillagning. Oftast har

Figur 68.
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Figur 67.
Schematisk skiss éver rontgenteleskopet "ATHE-
NA” dar ledtiderna vid tillverkningen drastiskt kan
reduceras genom att anvanda additiv tillverkning.
| projektet samverkar esa med Fraunhofer IWS

och Airbus D&S.

¥

Varmeelement forr och nu - dar designfriheten med 3D-printning (t.h.) blir uppenbar.

Figur 69.
Martijn Noort fran matforskningsinstitutet i Wageningen holl ett spannande och uppskattat foredrag

under banketten i den militéra kasematten Bruehlscher Garten, dar han berdttade om hur man kan 3D-
printa matvaror.

sammansittning, och uppvisar ett icke-
linjdrt fysikaliskt beteende da de medvetet
utsitts for variationer av bland annat
temperatur och fuktighet ver tiden.
Matberedning har en lang historia, och
har succesivt utvecklats till en hogtekno-
logisk industri, som nu tycks vara redo
att ta ndsta steg genom att anvindas sig av

additiv tillverkning [Fig. 70]. Genom att
3D-printa exempelvis brod och kex kan
man kombinera olika ingredienser for att
fa en optimalt ndringsriktig ssammansitt-
ning samtidigt som exempelvis tuggmot-
stdndet kan skraddarsys! En annan fordel,
vilken dr gemensam med annan industri-
ell AM-tillverkning, dr att materialsvinnet
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minimeras.

Metoder som kan komma ifriga dé det
giller 3D-printning av matvaror ar FDM
[Fused Deposition Modeling], IJP [InkJet
Printing], PBP [Powder Bed Printing]
och SLS [Selective Laser Sintering]. FDM
kan anvindas for framstillning av olika
pastaformer eller sotsaker, men metoden
ger ocksa mojlighet att anpassa struktur-
densiteten sd att exempelvis "skalet” ger ett
storre tuggmotstand dn kdrnan [Fig. 71].

Med de pulverbiddsbaserade meto-
derna IJP och SLS har man den storsta
designfriheten och kan konsolidera sub-
stratet med mikronoggrannhet for basta
tuggupplevelse. Tyvirr dr de termiska
egenskaperna hos stirkelse, proteiner
och kostfibrer, som utgor ingredienserna
i matpulvret, sidana att pulvret inte kan
sammansintras. Darfor kravs att man
tillsitter ett bindemedel i form av ett
kolhydratpulver med en ldg glastransfor-
meringstemperatur. Efter en SLS-process
kan texturen goras hirdare genom bak-
ning och/eller behandling med énga [Fig.
72].Vid konsolidering av matpulvret kan
slutprodukten ges anisotropa egenska-
per genom att manipulera laserstralen i
bestimda rorelseriktningar.

I ett annat intressant koncept hade
de bada pulverbiddsteknikerna PBP och
SLS kombinerats med selektiv tillforsel av
bindemedel och lokal stelning med hjilp
av en CO,-laser [Fig. 73]. Syftet var att pa
detta sitt kunna variera slutproduktens
textur lokalt. En annan idé handlade om
hur man med en rumslig variation av
smakimnen som NaCl [= salt] kunde
astadkomma en genom kontrastverkan
okad smakupplevelse hos exempelvis ett
kex. Den framtida visionen hos Dr. Noort
lag i att tillverka individanpassad mat med
for stunden biésta niringsinnehdll. Detta
illustrerades med en person som gick till
en automat som registrerade individens
omedelbara behov av niring baserat pa
biologiska data och signaturer, och diri-
frén printade den mest effektiva "power
bar” som personen just da behover [Fig.
74]. WEBR och TNO [Nederlandse Orga-
nisatie voor Toegepast Natuurwetenschap-
pelijk Onderzoek] har tillsammans avsatt
1,8 miljoner euros i ett tredrigt program
for att undersoka matpulverbaserad
3D-printning, och hur metoderna kan an-
vindas for att skapa produkter med unika
funktioner som inte gér att 4stadkomma
med traditionell tillagning. Vi avvaktar
med spanning resultaten fran vidare forsk-
ning inom denna spannande tillimpning
av additiv tillverkning.

Figur 70.
Exempel pa 3D-printat brod.
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Figur 71.
Med extrudertekniken FDM kan man tillverka olika pastaformer och sétsaker, men ocksa anpassa hard-
het och darmed tuggmotstandet hos ett 3D-printat kex.
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Figur 72. 1
Nagra satt att 6ka tuggmotstandet hos ett (-
SLS-tillverkat kex kan vara att baka och/eller o : 16 N 20 A 50 %
behandla detsamma med anga.
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Figur 73.
Ett satt att variera strukturen hos 3D-printade matprodukter kan vara att kombinera metoderna PBP
och SLS, dar ett biobaserat bindemedel tillférs selektivt och sedan hardas lokalt med hjalp av en laser.

Figur 74.
Exempel pa en produkt fran Bosch Siemens dar man kan skraddarsy en matvara, vilken férser individen
med dess omedelbara ndringsbehov.

Sammanfattningsvis kan man siga att
ISAM-2019 gav en god overblick 6ver var
den additiva tillverkningstekniken star
idag. Sjilv kanske jag hade forvintat mig
fa lite mer ny information med tanke pa
den imponerande listan ver speciellt
inbjudna talare. Kénslan ér att den initiala
begeistringen for de olika tillverkningsme-
toderna nu lagt sig till forman for en mer
nykter syn pa mojliga anvindningsomra-
den. Den produktflora som limpar sig for
additiv tillverkning ar idag begransad till
dyra, mindre komponenter som tillverkas

ilaga stycketal. S& kommer situationen att
vara inom en verskadlig framtid dven om
det bedrivs mycket forskning for att oka
produktiviteten samt att minska maskin-
kostnaderna. Minst lika stora insatser
krivs ocksa da det gller att formulera
arbetssitt langs hela tillverkningskedjan
da produktansvar och patentrittigheter
kommer att se annorlunda ut i jamforelse
med hittillsvarande affirsmodeller. Hur-
sombhelst, additiv tillverkning ér ett hett
amnesomrade, vars vidare utveckling ar
vil vird att folja! i
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NOLAMP 1/ 1 Trondheim -

Nu bdrjar det 5:e varvet | de Nordiska landerna

NOLAMP, den nordiska laserkon-
ferensen som halls vartannat &ar i
de nordiska linderna har borjat sin
5:e runda i de Nordiska linderna
och med att den hélls i Trondheim
den 27-29 augusti 2019. Arrangor
var SINTEF och man bjod pa ett
generdst och gediget arrangemang,
ddr Magnus Eriksson, Research
Director vid Material och nano-
teknologi inom SINTEF Industri
var viard. Han ersatte Odd Axelsson
som tyvirr var sjuk. NOLAMP 17
lockade 45 deltagare fran 6 lander.

NOLAMP bakgrund

NOLAMP startade 1987 i Norge och
syftet med konferensen var att skapa ett
forum for nordiska laserforskare att triffas
och utbyta resultat och erfarenheter. Det
skulle ocksd vara ett forum dér unga laser-
forskare skulle kunna presentera sig och
sina pdgdende arbeten. Den traditionen
har héllits vid liv fram till NOLAMP 14
2013 i Goteborg. Sedan har det blivit ett
krav att det man onskade presentera skulle
vara granskat och godkint av en veten-
skaplig kommitté. Men under NOLAMP
14 1 Goteborg lanserades en mojlighet for
industrin och andra att bara komma och
hélla presentationer utan krav pa att skriva
en artikel. Den mojligheten kan ocksd nya,
unga laserforskare anvinda.

NOLAMP i korthet
I &r fordelade sig deltagarna pa foljande
sdtt:
+ Sverige 43 %
+ Finland 25 %

* Norge 14 %

+ Danmark 5 %

* Ryssland 5%

» Frankrike, Luxemburg, UK och Litauen
2 % vardera.

Aven i de nordiska linderna har
forskningen om Additiv Tillverkning
slagit igenom pa bred front. Det holls tre
sessioner med detta tema och totalt 12
presentationer.

Laser/laserhybridsvetsning hade ocksd
tre sessioner med 9 presentationer. Dess-
utom fanns sessioner om Processovervak-
ning, Materialegenskaper efter laserbe-
handling samt en session for Industriella
presentationer. Totalt lyssnade vi pa 35
presentationer. En liten analys om vad res-
pektive lirosite i nordiska linderna samt
vad de andra linderna presenterade finns
itabell 1. Lat oss titta ndrmare pa vad
respektive lirosite/land presenterade.

Hégskolan Vast

HV hade sitt fokus pa processovervak-
ning/styrning ddr man presenterade tre
foredrag. Tva av dessa handlade om att
detektera fogen i en T-fog dir den undre
pldten dr skymd. Yongcui Min, bild 2,

Bild 2.
Konferensdeltagare fran Hogskola Vast. Tv. Yongcui Mi, Fredrik Sikstrém, Morgan Nilsen och t.h. Robert
Pedersen och Joel Andersson

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

Bild 1.

Dr. Magnus Eriksson, Research Director vid Mate-
rial och Nanoteknologi inom SINTEF Industri var
vard fér NOLAMP 17 i Trondheim

presenterade en 19sning som anvinder
neurala nitverk och Fredrik Sikstrom en
losning baserad pa fotodioder. Morgan
Nilsen hade anvint en metod som kallas
”Change Point Detection” ddr man med
hjélp av billiga fotodioder vill hitta korre-
lation mellan laserstrédlens lige och fogen.

Lulea tekniska universitet

LT'Us forskare, bild 3, bidrog med 8
presentationer som var ganska jamt forde-
lade over sessionerna (férutom Processo-
vervakning). Tre av presentationerna hade

¥
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Tabell 1.

Fordelning av presentationer pa larosaten och lander

Land/ Larosdte Process- Additiv Laser/laserhybrid- Material- Industriella
6vervakning tillverkning svetsning egenskaper presentationer

Sverige

LTU 2 1 2 3

HV 3

Finland

LUT 2

Oulo 3 3+1(SSAB)

Danmark

Aalborg 1 1

Norge 2

SINTEF 2

Tyskland 1 1 2 1

UK 1

Frankrike/ Luxemburg 2

Ryssland 3

Summa 5 12 9 5 4

Det internationella forskarteamet fran Lulea
tekniska universitet laddar upp infér konferensen
med en eftermiddagspromenad i det vackra
Trondheim. Fr. v. Alexander Kaplan, Jesper Sund-
qvist, Tatiana Fedina, Adrien Da Silva, Jan Froste-
varg, Jorg Volpp samt Stephanie Robertsson.

av nagon anledning hamnat i sessionen
Industriella presentationer, men hade pas-
sat bittre pa annat hall.

Luleds bidrag inom Additiv Tillverk-
ning handlade om foretridesvis om hur
pulverpartiklarna ror sig under proces-
sen nar man har pulverbadd (J. Volpp, J.
Frostevarg). Man har ocksa utvecklat en
process, ”SnapShot”, for att snabbare dn
traditionella metoder kunna bestimma
mikrostruktur i material eller godtyckliga
materialblandningar hos trad efter snabb
kylning (J.Volpp, A. Kaplan, S. Roberts-
son).

Man fortsitter ocksd att arbeta med
CYCLAM, som bygger pa att anvinda
laserskirning och anvint material, t.ex.
skrotplét for att bygga upp strukturer med
additiv tillverkning (J. Sundqvist). Men
man betonar att det aterstar mycket arbete
innan processen kan anvindas.

Ett foredrag handlade om sprut vid
Selective Laser Melting (T. Fedina) och ett
annat om additiv tillverkning med alumi-
nium (A. Da Silva).

Lappeenranta University of Technology

LUT, bild 4, hade denna gang koncen-
trerat sig pa omradet Additiv Tillverkning
med tva presentationer.

-Vi arbetar till 75% med additiv till-
verkning, berittade Professor Antti Salmi-
nen, som glids it en 6kande finansiering
av forskningen efter en tids nedgang.

En studie handlade om hur olika para-
metrar paverkar utmattningshallfastheten
hos metaller tillverkade genom pulver-
baddsteknik (S. Afkhami). En annan hur
olika parametrar paverkar bildandet av
enkelstrangar vid pulverbaddsteknik (V.
Laitinen).

Bild 4.

Delar ur den finska delegationen fran Lappeen-
ranta University of Technology och SSAB Europé
Oy. Fryv. Heidi Piili, Ville Laitinen, Antti Salminen
samt Jukka Siltanen (SSAB Europe)

Oulu University

Oulu var mycket aktiva med sex pre-
sentationer, tre inom additiv tillverkning
och tre inom Lasersvetsning/hybridsvets-
ning. Man hade undersokt hur bojutmatt-
ningsegenskaper péverkas av porer efter
3D-printing av rostfritt stal (M. Jaskari);
svetsbarhet hos aluminiumlegering tillver-
kad med Selective Laser Melting (SLM)
(T. Rautio) samt virmebehandling av AL-
Sil0Mg detaljer ocksd tillverkad med SLM
(T. Rautio). Bidragen inom lasersvetsning
handlade uteslutande om materialegen-
skaper som t.ex. hallfasthet (M.Keskitalo,
M. Jaskari).

Alborg University

Kvalitetsovervakning av laserrobot-
svetsning av dubbelkrokta geometrier var
innehallet i en presentation (A. Mikkel-
strup) och laserbockning en annan (M.
Kristiansen).

SINTEF

SINTEF hade koncentrerat sig pa laser-
och laserhybridsvetsning av tjockt material
dar man i ett arbete hade undersokt bil-
dandet av porer och stelningssprickor vid
laser-MAG svetsning av 45 mm HSLA-stal
(I. Bunaziv), bild 5. Ett annat gav resulta-
ten av laser- och laserhybridsvetsning av
kalfogar i 12 och 15 mm konstruktionsstal
(I. Bunaziv).
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Bild 5.

Dr. Ivan Bunaziv, SINTEF, hade koncentrerat sig
pa laser- och laserhybridsvetsning och hjalpte till
med allt det praktiska pa konferensen

Nagra lattsmilta axplock fran konfe-
rensen....

Lasersvetsning av brodelar

I Norge pagar nu ett mycket stort vig-
projekt pd E 39 som syftar till att skapa en
farjefri vagforbindelse fran Trondheim ner
till Kristiansand i sodra Norge, berittar
Cato Dgrum, bild 6, vid Statens Vegve-
sen i sitt "key-note” foredrag dir han tog
upp mojligheterna for lasersvetsning och
laserhybridsvetsning.

Projektet har stor betydelse for om-
radet som bidrar till ca 60 % av Norges
exportvirde och har ca 30 % av befolk-
ningen. Forbindelsen dr ca 1100 km ling
och malet dr att minska restiden frdn idag
ca 21 timmar till hilften. Sju firjor ska
ersittas med broar och tunnlar. De érliga
investeringarna uppgar till 5-20 miljarder
NOK och totalt beriknas projektet kosta
ca 110 miljarder NOK. Projektet kriver
mycket ny kunskap och ny teknologi
eftersom 5 forbindelser dr mellan 2-5 km
langa och gér over fjordar med 500-600
meters djup. Nu dr mer dn 50 doktorander
och ett 40-tal privata foretag involverade i
projektet.

Cato berittar om den planerade for-
bindelsen éver Bjornefjorden, bild 7, som
ar ca 5 km bred och ca 600 meter djup.
Dir ska man bygga en 4-filig flytande bro
for 110 km/tim. Bitpassagen blir 45 meter
hog och 220 m bred. Idag tar passagen 40
minuter med firja men med bron minskar
restiden till 11 minuter.

Var kommer da lasersvetsning in i
bilden? Jo, bron ska byggas av 100 000 ton
stdl dar materialet i broelementen som ska
anvindas dr av tjocklek 12-16 mm i 420
kvalitet. Tillverkningen av dessa kommer
att krava minga, méinga kilometer svets
och man planerar att tillverka elementen
i automatiserade liner néra broforbin-
delsen. Mycket tillverkning av tunga

Bild 6.

Trondheim

Kristiansand

Cato Dgrum, vid Statens Vegvesen beréttade i sitt “key-note” féredrag om hur lasersvetsning kan fa
en stor betydelse i byggandet av broar den framtida farjefria vagfoérbindelsen mellan Trondheim och
Kristiansand dar sju farjor ska ersattas med broar och tunnlar.

Bild 7.
lllustration 6ver mojliga broférbindelser dver den 5 km breda och 600 meter djupa Bjérnefjorden
lllustration: Vianova/Baezeni

stilkonstruktioner sker idag i Kina, men
med lasersvetsning berdknar men minska
kostnaderna till ca 1/3 genom minskade
transporter. Lasersvetsning ger ocksa
battre kvalitet och ligre energiférbruk-
ning.

Forskningen nu handlar om att kon-
trollera de geometriska toleranserna samt
att klara krav pa utmattningshallfasthet
och slagseghet. Sen ligger man ocksa stor
moda pd att undersoka och utveckla kor-
upplevelsen - bron ér ju flytande!!

For mera information om detta jit-
teprojekt, se: https://www.vegvesen.no/
vegprosjekter/ferjefriE39/delprosjekt

Bla diodlaser lasersvetsar koppar

Dr. Thomas Molitor, Laserline, bild
8, holl den enda renodlade industriella
presentationen nir han berittade om
lasersvetsning av koppar med bla diodla-
ser. Det finns ett flertal applikationer dar
lasersvetsning av koppar dr aktuellt: mo-
torkomponenter (s.k. "hair pins”), batteri-
anslutningar, elektriska anslutningar, och
“wire printing” ddr koppar kan pasvetsas
olika basmaterial.

-Med traditionella lasrar som arbetar i
det ndra infraroda omrédet sa gar det bara
att utfora nyckelhéls- (key-hole) svets-
ning i koppar genom att absorptionen
okar fran 2-3 % till 20-30% p4 grund av
interna reflektioner i nyckelhlet, berit-
tar Thomas Molitor. Resultatet blir hogt
angtryck i nyckelhdlet med risk for sprut

Bild 8.

Dr Thomas Molitor, Laserline berattade om laser-
svetsning av koppar med bla diodlaser. Det finns
ett antal intressanta applikationer for lasersvets-
ning av koppar inom industrin, t.ex "hair pin”
svetsning i elektriska motorer.

och varierande svetsdjup. Processfonstret

ar ocksd mycket begransat.

Laserline i Tyskland har utvecklat en
diodlaser som arbetar i det bl vigliangds-
omrédet (ca 450-520 nm) dir absorptio-
nen i koppar dr 8-10 ganger hogre dn i det
nira infrar6da omradet dir t.ex. fiberla-
sern finns, bild 9.

Konstruktionen av Laserlines bld
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Bild 9.

Absorption av olika metaller som funktion av
vaglangden.

diodlaser foljer foretaget vilkianda koncept
med en mingd smé diodlasrar som ar-
rangeras i stavar vilket ger ca 75 W/stav.
Dessa sitts sedan samman till stackar som
kombineras och tillsammans kan ge 1500
W, bild 10.

Utmaningarna med att lasersvetsa
koppar dr flera, berittar Thomas Molitor.
Materialet kan vara av skiftande kvalitet
med varierat innehall av koppar, forore-
ningar pa ytan och olika oxidation av ytan
pé grund av varierande lagring kan fore-
komma. Men svetsning med bla diodlaser
overbryggar dessa problemkillor, bild 11

Nyckelhélssvetsning av koppar med
bld diodlaser dr ocksd mojlig. Hir kan
man urskilja tre omraden beroende pa
yttemperaturen i kopparn, bild 12. Vid
temperaturer under 1090 C sker virme-
ledningssvetsning som ger en slit svets.
Temperaturer mellan 1090 till 2500 C ger
en kombination av virmeledningssvets-
ning och Marangoni effekter, som skapar
en rorelse av smiltan fran centrum av
smiltpolen och utét. Svetsen fir da ett
karakteristiskt réfflat ytmonster. Till sist,
temperaturer over 2500 C ger ytforang-
ning och en rifflad yta.

Laserline har utvecklat en hybridsvets-
teknik med en kombination av bla laser
med en IR-laser for att fa okat svetsdjup.
Den bld lasern skapar smaltan och IR-
lasern ger svetsdjupet bild 13.

-Bla hogeffektsdiodlasrar 6ppnar moj-
ligheter f6r nya applikationer summerar
och avslutar Tomas Molitor. Man kan
svetsa koppar och guld, anvinda den for
additiv tillverkning, pdsvetsning, virmebe-
handling och nya innovativa applikationer
inom "E-mobility”. Hybridsvetsning med
en kombination av bld och IR-laser ger yt-
terligare nya mojligheter. Sa framtiden ser
ljus ut for bla hogeffektsdiodlasrar.

Sprut vid SLM-processen

Lét oss titta lite nirmare pd ett av de
akademiska bidragen som exempel pa
innehall och niva pa vad som presentera-
des. Detta handlar om sprut under Selec-

Laserline

75W 1500 W LDMM“
- » és » i
Up to

1500 W, 60mm mrad

vely ool larized laser stack:
sctively cooled polarized laser stacks 000 40 o ot

Bild 10.

Laserlines bla diodlaser kan ge 1500 W med stral-
kvalitet 60 mm mrad och 1000 W med 40 mm
mrad. Konceptet ar skalbart och hdgre effekter
férvantas.

Only surface tension

Surface o
Temperature: 710500
Process Liquid copper.

dominated by: | ow dynamic

Bild 12.

Bild 11.

Lasersvetsning av koppar med bla diodlaser
fungerar bra dven vid olika ytbeskaffenhet. t= 0.5
mm, P=540 W, V=1000 mm/min.

Temperaturen i ytan bestammer svetsprocessen. Lag temperatur ger varmeledningssvetsning medan

hoégre temperaturer ger nyckelhalssvetsning.

(

|

LDMbive

Bild 13.

s il

1000 + 4000 W - 2,36 mm

Genom att kombinera en bl laser med en IR laser s& kan LaserLine dka svetsdjupet i koppar. Okad
effekt pa IR-lasern ger dkat svetsdjup. Tekniken kan anvandas vi statisk svetsning som t.ex. “hair pin”-

svetsning.

Process chamber.
pressure: +100 mbar

Inert gas flow

Scheme of a SLM system
Source ~ RWTH Aachen University

Bild 14.

11 type spatter: Droplet spatter

Scanning direction
_—

Laser beam

I type spatter: Metallic jet

111 type spatter: Powder spatter

LULEA
UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY

Powder

Wang et al. (2017)

SLM-processen (t.v.) och karakterisering av sprut vid SLM-processen (t.h.) enligt Wang et al (2017)

tive Laser Melting (SLM)-processen och
presenterades av Tatiana Fedina, som ér
doktorand vid Luled tekniska universitet.
Tatiana har till en borjan pa sitt dok-
torsarbete gjort en litteraturstudie dver
sprut vid SLM-processen och komplet-
terat detta med egna forsok diar hon har
anvint hoghastighetsfilmning som ett
verktyg att studera processen. Det anses
att sprut ar en viktig orsak till defekter och

osiker kvalitet i SLM-processen.

Sprut vid SLM uppstar som en kom-
bination av rekyltrycket och Marangoni
flode samt gasflodet i kammare. Mdngden
sprut beror pad en kombination av laseref-
tekt, scanninghastighet och trycket i kam-
maren och kan kategoriseras i tre typer
enligt Wang et al, bild 14.

Tatianas experimentella studie hade
som mal att analysera sprutbildningen hos
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rostfritt material (316L) och en gas- och
vattenatomiserad jarnbaserad legering
(4130). Till sin hjélp har hon anvint
hoghastighetsfilmning. Hon konstaterar
att vinkeln pa sprutet beror pa geometrin
has smiltpolen vilken i sin tur beror pé
lasereffekt, scanninghastighet och trycket
i kammaren. Hoghastighetsfilmning av
SLM-processen (dock med hastigheten
reducerad till 2 m/min) visar att sprut-
partiklarna kan vara upp till fem ganger
storre dn pulvermaterialet, bild 15.

Tatiana Fedina summerar sin presenta-
tion med att konstatera att dynamiken i
sprutet inte dr ként till fullo och att feno-
menet bor undersokas vidare. Sd vi kan se
fram emot flera bidrag i amnet frdn henne
i sina fortsatta doktorandstudier.

Akademisk konferens

NOLAMP ir till karaktir en akademisk
konferens och NOLAMP 17 var inget un-
dantag. De akademiska presentationerna
dominerade stort. Det fanns en indu-
striell session men den inneholl endast
en sddan presentation, resten var akade-
miska bidrag. Men arrangorerna maste ju
anvinda det material som skickas in och
om inte industrin vill beritta om intres-
santa applikationer/produkter eller annat
sd blir tyngdpunkten helt akademisk. Den
akademiska touchen forstirks ju ocksa ge-
nom att alla dessa bidrag ska granskas och
godkdnnas av en vetenskaplig kommitté
vilket dr bra for forskarna, men kanske
inte for den “normala” laseranvindaren.
Sedan finns inte lingre ett samlat procee-
dings frdn konferensen utan man maste
soka pa enskilda artiklar eller forfattare
i en vetenskaplig databas. Sammantaget
gor detta konferensen mera svartillginglig
utanfor de akademiska kretsarna. Men det
ir ju akademin som bestimmer....

Och det leder ju till tanken att skapa ett
"NOLAMP Industry”- ett evenemang for
den nordiska industrin.....

Nordisk laserforskning lever vidare..

32 ar efter den forsta NOLAMP-
konferensen i Oslo kan vi konstatera att
den nordiska laserforskningen fortfa-
rande ir vital och livskraftig. Allteftersom
ny laserutrustning utvecklas, vilka ger
nya processmojligheter, sa anpassar sig
forskningen och tar sig an nya forsknings-
omrdden. Vi har t.ex. sett lasersvetsning
av tjockt konstruktionsstdl, laserhybrid-
svetsning, skarning med fiberlaser och nu
senast additiv tillverkning som exempel
pa forskningsomraden dir den nordiska
laserforskningen har varit verksam och

producerat tekniska doktorer.

Vi kan nog med stor sannolikhet anta
att den nordiska laserforskningen kommer
att leva vidare dtskilliga dr framover —i alla
fall sd linge som de nuvarande profes-
sorerna fortfarande har intresse kvar att
undersoka tekniken djupare och skapa ny
kunskap om laserprocesserna.

Det fullstindiga programmet f6r NO-
LAMP 17 finns via https://www.sintef.no/
en/events/nolamp2019/

och de enskilda artiklarna kan laddas
ner fran www.sciencedirect.com

Trevligt arrangemang i Trondheim

Jag méste beromma SINTEF i Trond-
heim for ett mycket trevligt arrangemang
av NOLAMP 17, bade vad giller konfe-
rensprogrammet och de sociala delarna.
Vi fick bevista en fantastisk orgelkonsert
i den beromda Nidarosdomen med
anor frdn 1000-talet dir organisten bade
spelade pé del "lilla” Wagner orgeln byggd
1741 av orgelbyggaren Joachim Wagner
och pa den stora Steinmeyerorgeln som
byggdes 1930, bild 16.

Kvillen avslutades med en vilsmakan-
de buffé pa To Téarn.

Konferensmiddagen holls pa Ersgérd

l

Bild 16.
Wagnerorgeln (t.v.) i Nidarosdomen byggdes 1741 och den stora Stenmeyerorgeln fran 1930 med sitt
spelverk.

-
Bild 17.

-

+ 1070 ym fber laser

Some spatters may be
Up to 5 times larger than
the size of the feedstock
material

Bild 15.
Bilder fran hoghastighetsfilmning av sprutbild-
ning.

i Stjordal dir vi fick uppleva provning av
lokala 61, bl.a. det beromda rokta Stjordal-
solet och en middag pé lingkokt lamm i
vedeldad ugn frdn granngdrden och lokala
tillbehor, bild 17.

Om ni soker en trevlig upplevelse i
Trondheimomrédet (10 minuter fran flyg-
platsen) sa besok Ersgard i Stjordal och lat
er vil smaka av det rustika koket och det
lokala olet;

se www.ersgard.no

NOLAMP 18 gar i Lulea 2021

Reservera garna den 2426 augusti
2021 for NOLAMP 18 som kommer att ga
i Luled med professor Alexander Kaplan
som vird. I

é{,}ﬁ:‘n W
> 5 M,

Konferensmiddag i stallet pa Ersgard i Stjgrdal. Var vard Grete Serebg forevigar deltagarna. Ersgard ar
en gammal bondgard som nu drivs som ett gardshotell av Grete Sgrebg och Stein Sakshaug, attlingar
till de som byggde garden. 250 ar av atmosfar sdger man pa hemsidan!!
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Mot kortare

Antligen dr den hér: den bla
hogeffektslasern!

Tyska laserforetaget Laserline dr
ett anrikt foretag inom direktdiod-
lasrar. De har nu kommit med bla
lasrar med vaglangden 450nm och
till en maximal kontinuerlig effekt
pa 1500W. Produktserien heter
"LDM blue".

Infraroda lasrar med kortare végling-
der vid ca lum har revolutionerat manga
laserprocesser mot hogre hastighet och
produktivitet jamfort med den tidigare
vanliga CO,-vaglangden pa 10,6um pa
grund av olika metallers 6kade absorption
av ljus vid kortare véglingd, figur 1.

Den betydligt kortare vaglingden pa
450nm (0,45um, blétt ljus) 6ppnar nya
mojligheter framforallt vid svetsning av
tex koppar, guld, och nickellegeringar.

Absorptionen av blatt ljus i koppar
medfor att effektbehovet i laserkillan
minskar med hela 84% och i guld 92%
genom bittre absorption jamfort med
den traditionella fiberlaservaglingden
pé 1,05um. Detta innebdr en mycket stor
potential inom elektronik och e-mobility-
industrin dir dessa metaller dr vanliga,
figur 2.

Lasern har ocksa visat sig ganska
okénslig mot gap i kopparfogar. Virme-
ledningssvetsar i koppar kan goras snabbt
och sprutfritt med utmarkt resultat och
sdledes dven minskade krav pa fixture-
ringen.

Tunna kopparfolier kan ocksa litt fogas
samman med aluminiumdetaljer, men
dven till andra metaller som tex stal.

Tester har ocksa visat utmérkta resultat
med laser-cladding av kopparpulver, nagot

vaglangder

som tidigare visat sig vara mycket svart.
Inom omrddet laserlodning har viglang-
den ocksa stora fordelar ddr materialet
ofta bestar av kopparlegeringar.

Laserkdllorna “LDM blue” bestér av
direktdiod-arrayer som matas via fiber
till arbetsutrustningen. Laserkillorna kan
anvindas med konventionella huvuden
men med optik anpassad for 450nm.

Laserkdllorna ar mycket kompakta och
ryms i en standard 19"-rackenhet, figur
3. De finns nu i 500, 1000 och 1500W
utforande. Gallium-nitrid-laserdioderna i
maskinen ér helt nyutvecklade av Osram
och har en total "wall plug efficiency” pa
ca 25%.

Ljuset levereras i 600um fiber upp till
1000W och 1000um f6r 1500W modellen.
Detta innebir att stralkvaliteten dr optimal
for virmeledningssvetsning och cladding.

Laserline dr dock inte ensamma.
Amerikanska Nuburu har bla lasrar upp
till 500W men med en hogre strilkvalitet,
som da tillater sk "keyhole welding" i kop-
par, figur 4.

Bla laser r har for att stanna som ytter-
ligare ett verktyg inom laserbearbetning.
Vi kommer naturligtvis fa se en spannan-
de utveckling mot nya anvindningsomra-
den och d@nnu hogre effekter.

AO-500

Figur 4.

Bengt Johansson
Teknikcentrum i Gnosjd AB

LDMblue

Standard IR laser

1004

Absorptivity (%)

150 300 450 600 750 90 1050 1200

Wavelength A (nm)
Figur 1:
Absorptionskurvor for olika metaller som funktion
av vaglangd

Figur 2.
Den korta bla laservaglangden har hég absorp-
tion i koppar oavsett materialets ytbeskaffenhet

[

Figur 3.
Laserlines produktserie med vaglangd 450 nm
kallas LDM Blue. De finns i effekter upp till 1500

500 ymthick

125 pm thick 130W

254 ym thick 275 W

1 mm thick 600 W

BIa laser fran amerikanska Nuburu t.v. Svetsar i koppar utférda med Nuburus bla laser (t.h) .
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Rapport fran Lasers in Manufacturing [LIM]

24-27 juni vid "International Messe Miinchen”

E-mobility och Additiv Tillverkning

var bara tva av russinen i laserkakan vid 2019 ars upplaga
av Laser World of Photonics Del 1

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Europas storsta evenemang for oss i
laserbranschen maéste utan konkur-
rens vara Laser World of Photo-
nics, som arrangeras vart annat

ar vid IMM [International Messe
Miinchen].

Vid 6ppningssessionen hilsades vi vil-
komna av massans verkstillande direktor
Dr. Reinhard Pfeiffer. Denne gentleman
inledde med att tala om laserteknikens
mangskiftande anvindningsomraden,
som omfattar allt ifrdn sjalvkorande bilar
[autonomous drive] till sensorteknologier
och medicinteknik. Dérpa kunde han stolt
tala om att méssan dn en gang slog nytt
rekord med 1.325 utstillande foretag fran
over 40 olika lander. Totalt kunde han
rikna in over 6.000 deltagare i de olika
konferenser som genomfors parallellt med
massan. Har var han speciellt nojd med att
nobelpristagaren i fysik, Dr. Gérard Mou-
rou fran Ecole Polytechnique Palaiseau,
hade accepterat en inbjudan att hélla ett
plenarforedrag under invigningsdagen.
Direfter limnade Dr. Pfeiffer 6ver ordet
till ordforanden i styrgruppen for detta gi-
gantiska arrangemang, vilkande Dr. Peter
Loosen fran Fraunhofer ILT [Institut fiir
LaserTechnik] i Aachen. Han vigledde oss
i hur de olika konferenserna ar strukture-
rade lings tvé axlar; en applikationsinrik-

tad och en industriellt inriktad sddan [Fig.
1]. De tvirvetenskapliga konferenserna
CLEO [Conference on Lasers and Electro-
Optics] och EQEC [European Quantum
Electronics Conference] behandlar tradi-
tionellt laser och optikutveckling exem-
plifierat med ultrasnabba kortpulslasrar,
fiberoptik, nanofotonik, kvantfysik etc
Dartill kunde den gode Peter rikna
in hela sex stycken parallellt pdgdende,
specialiserade konferenser, namligen:
+ ECBO [European Conference on Bio-
medical Optics]

STRUCTURE
World of Photonics Congress 2019

Application Panels — Lasers and Photonics in Actual Practice

organized by: Messe Minchen GmbH

Figur 1.

Dr. Peter Loosen var behjalplig att under invig-
ningen vagleda oss delegater i hur den gigantiska
”World of Photonic”-kongressen var strukturerad.
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+ LiM [Lasers in Manufacturing]

+ EOS [European Optical Society] Opti-
cal Technologies

+ Imaging and Applied Optics

+ Digital Optical Technologies

+ Optical Metrology

I utstéllningshallarna kunde man dven
besoka ndgra s.k. Application Panels,
dir representanter fran olika industrier
informerade om hur man anvinder
lasertekniken inom sina branscher. Senare
argangar av Laser World of Photonics har
ju brottats med brist pa foreldsningssalar,
varfor man ibland tvingats utnyttja lokaler
i nirliggande hotell. Detta hade man i ar
16st genom att i hall A1 bygga upp fem
stora konferensrum vilket gjorde att allt
nu fanns samlat inom méssans revir.

Oppningsceremonin avslutades med
ett plenaranforande av professor Karsten
Danzmann [Fig. 2] frain Max-Planck-
Institutet for gravitationsfysik vid Leibniz
Universitit i Hannover, vilken jag hade
formdnen att bekanta mig med vid
ICALEOQ [International Conference on
Advanced Lasers and Electro-Optics]
—konferensen i San Diego, CA 2104 [se
LaserNytt 1-2015]. Med sin forskning
hoppas han kunna uppticka huruvida det
kan finnas andra levande arter nagonstans
i universum genom att lyssna till ljud i
rymden. Nu forhéller det sig emellertid
sd att ljudvagor kriver atmosfir for att
kunna fortplanta sig, och da sddan saknas
i rymden mdste man anvianda andra me-
toder. En sddan ar att lyssna till sd kallade
gravitationsvagor som uppstar dd objekt
forflyttar sig, och med dylik teknik har Dr.
Danzmann kunnat "lyssna” till den dska
som uppkommer di en supernova explo-
derar, eller nir tva supernovor kolliderar
och ett svart hal uppstar. De hir tankarna
dr pd inget sitt nya, utan teorin kring gra-
vitationsvdgor hdrstammar fran de idéer
som framfordes av Albert Einstein. Ett
tidigt utvecklat instrument for detta var
ceptometern som kunde avlidsa en rorelse-
forandring ner till 10-*', men ddremot inte
mindre distansférindringar.

Med laserinterferometri kan man idag
nd ner till en upplosning pa 10-*, och
pagdende forskning strivar efter dnnu
finare varden. Dirfor har det investerats
stora summor i forskningsanldggningar
som LIGO [Laser Interferometer Gravi-
tational-Wave Observatory] i USA med
en enhet i Hanford, WA och en annan i
Livingstone, LA [Fig. 3]. I Japan finns KA-
GRA [Kamioka Gravitational Wave De-
tector] och i Europa Advanced Virgo nira
Pisa i Italien, och numera dven GEO600,

som dr ett tysk-brittiskt samarbete dir
man anvinder s.k. ssmmanpressat ljus
[squeezed light] for att detektera nimnda
gravitationsvagor.

Den 14 september 2015, nirmare
bestamt klockan 11:50 CET, utgor ett
markesdatum for denna forskning. Da
blev nimligen Marco Drago och Andrew
Lundgren [Fig. 4] i Hannover de forsta
minniskorna som kunde lyssna till hur
ett svart hal bildas. Numera ar detta att
betrakta som vardagsmat, och vid Max-

Figur 3.

Nagra anlaggningar fér matning av gravitations-
vagor med hjalp av laserinterferometri; ovan
amerikanska Hanford, WA (t.v.) och Livingstone,
LA (t.h.) samt t.h. eninblick i en av tunnlarna i
KAGRA-anlaggningen i Japan.

Plank-Institutet registrerar man ett flertal
svart hal varje vecka.

Men forskningen gir som sagt vidare
med investeringar i allt mer sofistikerade
utrustningar som “Advanced LIGO” och
“Einstein Telescope”. Ett problem ar emel-
lertid att frekvenser under 1 Hz ér svara
att detektera p.g.a. olika storningar. Detta
tror man sig numera kunna rada bot pd
genom att skicka ut observationsutrust-
ningen i rymden vilket skedde i och med
uppskjutningen av LISA [Laser Interfe-
rence Space Antenna] fran franska Guyana
den 2 december 2015 — pa dagen 100 ar
sedan Albert Einstein publicerade sin teori
om gravitationskrafter [Fig. 5]. Darmed
fick vi den forsta rymdbaserade mojlighe-
ten att anvidnda laserinterferometri. LISA
har tre stycken 2,5 km linga métarmar
vilka var och en betjinas med en 2 W-
laser. Nista projekt i ordningen 4r GRACE
[Gravity Recovery And Climate Explorer]
vars praktiska nytta ar att kunna detektera
grundvattenforekomst och —nivder.

Att iamnesomrédet upplevdes som
spannande av auditoriet bekriftades av de
appladaskor som inte ville upphora efter
professor Danzmanns foredrag. Jag kan
med fordel reckommendera den intresse-
rade att besoka www.ligo.org/.

I det hdr sammanhanget kan det vara
relevant att flika in den presentation som
senare under veckan holls av Ludger

Figur 2.

En engagerad Dr. Danzmann i talarstolen under
invigningen av Laser World of Photonics dar han
gav en historisk resumé kring utvecklingen av att
maéta och lyssna till s.k. gravitationsvagor.

Figur 4.

Sa har glada var de tyska laserforskarna Andrew
Lundgren och Marco Drago vid Max-Plank-Insti-
tutet i Hannover da de som férsta jordinvanare
kunnat lyssna till hur ett s.k. svart hal uppstar.

Figur 5.

Principen for hur "LISA” kan mata gravitations-
vagor ute i rymden, &ven vid frekvenser som
understiger 1 Hz, genom interferometri av kilome-
terlanga laserstralar.
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Overmeyer frin HITec [Hannover Insti-
tute of Technology] dir han berittade om
framtida produktionstekniker pa manen.
Organisationer som NASA [National
Aeronautics & Space Administration]
och ESA [European Space Agency] har ju
béda lyckats landa flera rymdfarkoster pé
mdénen och nista steg dr att mojliggora
lingre vistelser hir for forskare. Grund-
tanken dr dd att utnyttja manytans eget
regolit-material till att bygga bostader
med hjilp av LMD [Laser Metal Deposi-
tion]. Problemet dr emellertid hur man
hanterar en sadan process i en nistintill
gravitationsfri miljo. For att undersoka
detta har man i Bremen latit bygga en s.k.
Einstein Elevator, vilket i princip ar ett 40

meter hogt torn for fallriggsprovning [Fig.

6]. Inuti detta finns en kompositgondol i
CFRP [Carbon Fibre Reinforced Plastics]
som styrd via gejdrar kan accelereras och
retarderas med 5g. Detta innebir att man
under cirka 4 sekunder med hastighe-
ten 0,6g kan uppritthalla tyngdloshet i

gondolen, som miiter 1,7 meter i diameter,

kan hantera 2 meter linga provobjekt
samt viger ungefir 1 ton. Forsoken med
additiv tillverkning kommer alltsa att ske
under denna begransade tidrymd for att
utvirdera om processerna kan anvindas
iavsett syfte pa minen. Det hela ar en del
i projektet "Moonrise” som avser att ha
en birraket forsedd med AM [Additive
Manufacturing] -utrustning klar for upp-
skjutning 2021. Intressant var ocksa att
hora att en av finansidrerna till projektet
ar Volkswagen Stiftung. Mer information
gdr att hitta pd www.einstein-elevator.de.

Av de ovanniamnda konferenserna
valde jag sedan att delta i den som torde
vara av storst intresse for Laserguppens
medlemmar, nimligen den mer industri-
ellt inriktade Lasers in Manufacturing,
dven om jag i ar bedomde det akademiska
inslaget vara dominerande. LiM organi-
seras av WLT [Wissenschaftliche Gesell-
schaft fur Lasertechnik e.V.] och plenar-
sessionen leddes hir av Dr. Uwe Reisgen
frén isf [Institut fiir Schweif3- und Fiige-
technik] i Aachen. Arets konferens var
den tionde i ordningen och kunde rikna
in cirka 350 deltagare som fick mojlighet
att lyssna till 225 tekniska presentationer
i 12 olika sessioner och med 12 speciellt
inbjudna talare.

Ett dterkommande inslag vid LiM-
konferensens ppnande ér utdelandet
av”WLT Award”, vilket forrittades av
organisationens president, bekantingen
Dr. Michael Schmidst, tillika institutions-
forestandare vid blz [Bayerisches Laser-

Tower for
gondola guide

Tower for
drive guide

Experiment carrier
Gondola

Drive cart
Coupling rod

Traverse

Hannover
Institute of
Technology

& HiTec
5 LA

2019

Figur 6.
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Ovan principen for en s.k. Einstein Elevator, vilken mojliggér kortvariga experiment i tyngdlést tillstand
och t.h. den kompositgondol som I6per med upp till 0,6 g inuti fallriggstornet.
Nedan en interiérbild fran tornet med dess gejderstyrningar och t.h. ett exteriérfoto av anldggningen

hos HITec i Hannover.

Zentrum]. Utmarkelsen gar till en ung
laserforskare, som maste vara under 35 ar
och uppvisa en stark vilja att verka inom
industrin. I dr tillfoll priset Dr. Michael
Steinke frin LZH [LaserZentrum Han-
nover]. Han dr fodd 1985 och studerade
fysik vid Leibniz Universitit i Hannover.
2012 anstilldes han vid LZH, och tog sin
doktorandexamen 2015 inom dgmnesom-
radet detektering av gravitationsvigor,
alltsd samma tema som presenterades av
professor Danzmann. Vid LZH ledde
han forskningen kring fiberoptik, innan
han 2017 tillsammans med nagra kollegor
grundade foretaget FiberBridge Photonics
GmbH, och sedan maj i dr arbetar han
aven vid HITec. "WLT Award” bestér av
tre saker; en lasergraverad glasprydnad, ett
diplom eller certifikat pd utmarkelsen, och
sist men inte minst en prischeck pa 5.000
euros att anvindas for framtida forskning.

Efter prisceremonin fick Dr. Steinke
sedan redogora for sin forskning under
rubriken "Fibre Based Lasers for Next Ge-
neration of Gravitational Wave Detectors”.
Liksom professor Danzmann kunde han
konstatera att det krévs dnnu kénsligare
verktyg for att detektera gravitationsva-
gor som uppstar langt ute i rymden. Ett
annat problem dr att dagens detektorer ar
kinsliga for virme varfor optiklinserna
bor tillverkas i alternativa material, vilka
emellertid kommer att kriva laservigling-
der kring 1.400 nm.

Plenar-sessionen avslutades med en
avtackning och hyllning av professor
Reinhart Poprawe [Fig. 7], forestandare

for i lasersammanhang vilrenommerade
Fraunhofer ILT. Hir hade Dr. Andreas
Tiinnermann frén Fraunhofer IOF
[Institut fir Angewandte Optik und
Feinmechanik]| satt samman en intressant
men ocksd rolig sammanfattning av vad
"Popi” dstadkommit under sin mangariga
karriidr i laserbranschen. Vi fick veta att
Reinhart studerade vid Gerd Herzinger
Institut i Darmstadt dir han tog sin dok-
torsexamen med avhandlingen "Material
Processing and Plasma Formation using
UV-light Sources”. Direfter placerades
han tillsammans med studiekollegan Peter
Loosen i vad som kom att kallas institu-
tets "BeLoPop-rum” dir Peter ansvarade
for forskningen medan Reinhart tog hand
om marknadsforingen. Denna ansvarsfor-
delning framgick av ett gammalt foto dir
Dr. Loosen hade en vilfylld bokhylla och
Dr. Poprawe en helt tom sddan, men istil-
let hade forsetts med en telefon! Efter ett
mellanspel hos Thyssen Lasertechnik dar
Reinhart arbetade med tredimensionell
lasersvetsning och CO,-baserade hogef-
tektslasrar, kom han att eftertrada Dr. Eck-
hard Beyer som institutionsforestindare
vid ILT. Hér har han gjort sig kind for att
driva en industriinriktad laserforskning,
vilket resulterat i att cirka 40 avknopp-
ningsforetag gdr att hirleda till institutet.
Andra "milstolpar” dr teknologitransfer
till Trumpfs laserverksamhet samt utveck-
lingen av fastkroppslasern "InnoSlab”.
Denna har ju senare kommersialiserats
via avknoppningsforetag som Edgewave
och Amphos. Pa senare tid har Reinhart
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myntat begreppet DPP [Digital Photonic
Produktion], och varit en av pddrivarna
for den finansiella satsning som gjorts vid
Campus RWTH [Rheinisch-Westfilische
Technische Hochschule] genom etable-
randet av de bdda byggnaderna "Research
Center DPP” och ”Industry Building
DPP” Slutligen fick vi veta att fritiden
delas mellan segling och golf.

Reinhart Poprawe tackade for denna
kavalkad med att ge en foreldsning med
titeln ”Digital Photonic Production along
the Lines of Industry 4.0, dér jag som
lyssnat till dtskilliga foredrag av sympa-
tiske Reinhart kinde igen étskilligt. Han
inledde med att ge rddet att stilla tre
fragor innan man startar ett nytt forsk-
ningsuppdrag;

1) Har det gjorts tidigare?
2) Ar det relevant?
3) Vad kan jag gora med resultatet?

Hans vision ar att begreppet “digital
produktion” skall kunna appliceras p4 alla
laserbaserade tillverkningsmetoder, inte
minst vad giller additiv tillverkning. Har
lyfte han fram laserpaldggningskonceptet
EHLA [Extremes Hochgeschwindigkeits
LaserAuftragsschweiflen] ddr man for-
utom hog produktivitet kan dstadkomma
mycket tunna skikt. Nu fick vi veta att
man just tagit fram en prototyp baserad
pd en tripod-robot for att kunna bygga
tredimensionella strukturer med EHLA-
metoden [Fig. 8]. Just den laga produkti-
viteten vid AM-tillverkning med laser ar
ett problem, och professor Poprawe menar
att for pulverbaddstekniken dr man be-
grinsad till skanner-verktygets kapacitet.
Darfor ser han framtida losningar med att
anvinda minirobotar med multipla skan-
ners, eller en uppsittning direktverkande
dioder som skannar pulverytan ungefar
som en bliackstréileskrivare vid utskrift pa
papper. Trots allt finns det framgéngsrika
exempel pa volymproduktion med SLM
[Selective Laser Melting] som exempel-
vis de aluminiumkonsoler som reglerar
soltaket pd BMW i8-modellens roadster-
variant. Dessa tillverkas i storleksord-
ningen 30.000 enheter per ar ddr man
med pulverbddd kan fabricera 238 enheter
samtidigt [Fig. 9], att jimforas med press-
gjutning dir formverktyget endast tilldter
51 parallelltillverkade detaljer.

Andra spinnande projekt som om-
nidmndes var:

+ Tillverkning av gitterstrukturer med
inhomogent material

+ Fotonisk frisning baserad pd”
med ultrakorta laserpulser

»

InnoSlal

Figur 7.

Professor Reinhart Poprawe avtackades fér sina manga ar i laserteknikens tjanst, inte minst da som
institutionsforestandare vid ILT. T.h. ses han med nagra av kollegorna i Aachen och pa hans hégra sida
star Dr. Tunnermann som gjorde en uppskattad sammanfattning av Reinharts karriar.

+ Fraunhofer CAPS [Cluster of Excellence
Advanced Photon Sources]

* Ytstrukturering och djupgravering av
instrumentbridor i polymert material
for bilindustrin [Fig. 10]

+ Ablationsskirning och selektiv laserets-
ning vid bearbetning av glas

+ Laserpolering av kvartslinser med total
avsaknad av skrapmirken som annars
uppstdr vid andra polermetoder

+ Flerstaleteknik med upp till 200 simul-

tant verkande laserstralar

20%-ig reduktion av luftmotstdndet

over flygplansvingar genom mikro-

borrning av tusentals hal i dessa sd att
luftflodet dndras frén att vara turbulent

till att bli laminért [Fig. 10]

+ En helautomatiserad anliggning for
ateranvindning av mobiltelefoner dér
typen av telefon identifieras genom
skanning med LIPS [Laser Induced
Plasma Spectroscopy] innan sirplock-
ning

DPP och Industry 4.0 dr ju dmnen som
ligger den gode Reinhart varmt om hjir-
tat, och i det ssmmanhanget nimnde han
ndgra intressanta nyckeltal; 26% av den
tyska bruttonationalprodukten kommer
fran tillverkningsindustrin, men samtidigt
utgdr denna blott 18% av den arbetande
befolkningen. En annan kiapphist hos
professor Poprawe ér att anvinda sig av
begreppet "digital skugga” [Fig. 11] hellre
an “digital tvilling”, eftersom det senare
kriver en storre datorkapacitet. Detta
visades med ett exempel pa laserborrning
av TBC [Thermal Barrier Coatings] dér
det skulle ha blivit alltfor komplicerat att
ta fram en "digital tvilling”. Avslutnings-
vis tryckte han pd nédvindigheten av
ett systematiskt samarbete mellan olika
utvecklingspartners. Vid arbetet hos ILT
ar detta uppbyggt kring fyra hornstenar;
fysiska system for automatisering, socialt
beteende vid samarbete, samt IT-baserade
hérd- och mjukvaror [Fig. 11]. Auditoriet
visade sedan sin uppskattning av professor
Poprawes foredrag, liksom hans livslinga
girning i laserteknikens tjdnst, genom att

Figur 8.

EHLA-processen innebar processhastigheter kring
500 m/min, och kommer snart att kunna anvan-
das for additiv 3D-tillverkning av objekt genom
verktygsmanipulation med en tripod-robot

Figur 9.

Genom optimalt utnyttjande av byggplatt-formen
kan BMW tillverka 238 konsoler till sin i8 roadster-
variant simultant i en SLM-process.

1,40 m

Figur 10.

Ett favoritomrade foér professor Poprawe &r
laserbearbetning med ultrakortpulslasrar. Har
exemplifierat med tva applikationer i form av
yttexturering av polymera instrumentpaneler
hos Volkswagen AG (ovan), och mikroborrning
av tusentals hal i flygplansvingar (under) for att
andra luftflédet kring dessa till ett mer fordelak-
tigt, laminart sadant.
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ge honom en ling och vilfortjant stiende
applad.

Application Panel: E-Mobility

Utvecklingen av alternativa trans-
portformer tydliggors av trender som
”E-Mobility” och ”Smart Mobility". Am-
nesomrddena bestar fraimst av alternativa
drivlinor, energilagringssystem, koncept
for littviktskonstruktion och infrastruk-
tur for e-mobility. Lasrar kommer med
all sannolikhet att spela en viktig roll
hir precis som tekniken gor redan idag
inom olika tillverkningsindustrier, men
nya applikationer i nya material, liksom
med totalt nya funktioner, kommer att bli
aktuella. Nya laserkillor och tillbehor i
form av avancerade optiklosningar och ut-
rustningar for processovervakning méste
vara kompatibla med dessa nya krav.
Detta innebér nya utmaningar men ocksa
mojligheter for den produktionsteknologi
som behovs vid hogvolymtillverkning
med hog produktivitet och tillforlitlighet.

Under denna session agerade inte
mindre in tre experter som moderatorer,
namligen Dr. Hans-Joakim Kraufl [Bay-
erisches LaserZentrum|, Dr. Glinter Am-
brosy [Trumpf Laser- und Systemtechnik
GmbH] och Dr. Alexander Olowinsky
[Fraunhofer Institut fiir LaserTechnolo-
gie].

Inledande talare var diplomingenjoren
Falko Fiedler frin RWTH och dess nya
institution PEM [Production Engineering
of E-Mobility Components]. Han ville
ge intryck av att just Aachen-omradet dr
ett centrum for utveckling av elektriskt
drivna fordon, vilket illustrerades med en
mingd exempel fran sm4, lokala avknopp-
ningsforetag for tillverkning av dylika
produkter [Fig. 12]. Herrn Fiedler me-
nade att viiframtiden kommer att fd helt
nya aktorer inom bilindustrin p.g.a. de
nya drivlinekoncepten dven om det idag
fortfarande dr de etablerade bilmirkena
som star for merparten av tillverkningen
av elbilar. Detta avspeglas i produktions-
siffror fran 2018 dir Tesla toppar listan
med 245.000 tillverkade enheter foljt av
kinesiska BYD [Build Your Dream] och
Renault-Nissan med 229.000 respektive
192.000 fordon. I framtiden kommer
batteridelen att utgora cirka 40% av bilens
tillverkningskostnad medan motsvarande
siffra for karosstrukturen endast uppgar
till mellan 10-15%.

Redan idag anvinds lasertekniken for
att avlagsna den korrosionsskyddande olja
som kopparelektrodfolier for batterier dr
belagda med. Detta sker med infraroda

Figur 11.

High Speed
Computng
Saing o the
cou )
cyber IT-Hardware: speed

physical il Physical Systems: Social Behavior:
automation ‘Sensor technology. cooperation

d]
,(g n @ XING*
rM By
“'ﬂ .2 [ industalrevolution ~g aness
e Collaboration- e
Coanve Sysens )

 Productivity

= humanuman
L human/machine
~ machineimachine

A\
IT-Software: truth

hardware
software

Reinhart Poprawe pratar hellre om en “digital skugga” (t.v.) dn om en “digital tvilling”, vilken kraver
storre datorkapacitet, samtidigt som han poangterar nédvandigheten av samarbete mellan olika kom-
petenser i en balanserad fysisk och cyberbaserad utvecklingsprocess (t.h.).

Figur 12.

StreetScooter, e.go och CITY eTAXI &r alla exempel pa elektriskt drivna fordon utvecklade i Aachen och
dess omnejd, varav flera ér avknoppningsforetag till universitetet i Aachen (RWTH).

Figur 13.

Svetsning av kontaktdon och skapandet av gastata fogar hos battericeller, liksom lokal borttagning av
skyddsfilm pa s.k. harnalar fore svetsning, & omraden dar lasertekniken anvénds inom e-mobility.

Figur 14.

”Pouch cells”, dar kontaktdonen lasersvetsas direkt pa battericellen, har blivit alltmer populéra i e-
mobility-sammanhang, och anvands idag i bilmodeller som Artega Scalo 6.

laserkillor och cirka 2,4 kW. Annars édr
tillverkning av prismatiska battericeller
ett omrade dir lasern kommer till stor
anviandning for savil skirning som fjarr-
lasersvetsning. Hela batteripack kan pé
ett kostnadseffektivt sitt lasersvetsas och
ge en helt gastit fog, nagot som exempli-
fierades med ett batteripack till en lastbil.
Ett annat anvandningsomrade ar lokal
borttagning innan svetsning av den skyd-
dande hinnan pa de s.k. hirndlar, vilka dr
kritiska delar i elektriska statorer, som kan
rikna upp till 300 lasersvetsar per enhet
[Fig. 13].

Foretaget Voltabox AG dr specialiserat
just pd tillverkning av battericeller och har
produktionsanliggningar i saval Europa
[Delbriick] som Austin, TX. I denna
panel representerades man av Alessandro
Baldini som berittade att man har ett
modulariserat system for tillverkning av
cirkulira och prismatiska celler. P4 senare

tid har man dven borjat tillverka s.k.
pasceller dar kontaktdonen svetsas direkt
pa battericellen [Fig. 14]. For detta nyttjar
man skanner-verktyg som manipulerar
laserstralen i ett cirkuldrt eller sinusfor-
mat monster. Man anvinder sig ocksa av
Trumpfs 2 in 1-fiber” vilket gor att svets-
sprutet reduceras kraftigt vid svetsning i
de aktuella koppar- respektive alumini-
umlegeringarna.

Niste talare var Dr. Martin Freundt
frén vilkdnda batteritillverkaren Manz
AG. Bade vid LAF [Laser AnwenderFo-
rum| i Bremen 2018 och EALA [Eu-
ropean Automotive Laser Applications
Workshop] tidigare i ar hade jag kunnat
lyssna till hans kollega Dr. Dmitrij Walter,
varfor denna presentation blev nagot av
en repetition [se LaserNytt 1-2019 och
2-2019 for vidare information]. Nyheten
denna gang handlade om en beskrivning
av det automatiserade produktionsupp-
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ligg [Fig. 15] som foretaget anvinder sig
av vid lasersvetsning av kontaktdonen

till sina cirkuldra battericeller. Det bestar
bl.a. av ett robotiserat laddningssystem
och infor fjdrrlasersvetsningen fixeras
detaljerna med hjilp av servomotordrivna
tryckfingrar.

Nagra av de utmaningar som férekom-
mer vid lasersvetsning av komponenter
for e-mobility beskrevs av Thorsten Twie-
haus frin FEF [Forschungs- und Entwick-
lungsgesellschaft Fiigetechnik GmbH],
som dr ett avknoppningsforetag frin
RWTH. Aven han berittade om svetsning
av "harnalar” [Fig. 16] dir han podngtera-
de vikten av en god fixering av detaljerna.
Svetsoperationen tog mindre dn 1 sekund
per "harnél” da en lasereffekt pa 4 kW an-
vindes i de relaterade experimenten. For
att fir en sprutfri process hade svetsningen
utforts i vakuum, nagot som gor att
materialens kokpunkt reduceras kraftigt.
Olika koppar/aluminium-kombinationer
[Fig. 16] hade svetsats med gott resultat
ddr man vid efterfoljande analys kunde
konstatera att intermetalliska faser endast
forekom i gransytan mellan svetsgodset
och kopparpartnern, och att denna IMC
[InterMetallic Compound] blott var 3 pm
tjock.

Applikationspanelens i sirklass basta
och mest intressanta foredrag holls av
min gode vin Markus Riitering [Fig.

17], som efter mdnga ars anstillning vid
RofinSinar numera ir forsaljningschef for
Asien hos Laserline GmbH. Foretaget har
ju satsat hart pa lasrar i det bla vaglangds-
omrdadet kring 455 nm just med tanke pa
dess fortriffliga absorptionsegenskaper
vid bearbetning av koppar. Idag kan man
erbjuda enheter pa 1 kW [Fig. 18] men
en ny variant med 1,5 kW effekt och 60
mm*mrad i stralkvalitet ar ”pa gang” som
den gode Markus uttryckte det. Eftersom
dessa killor dr av diodlasertyp fokuseras
den rektangulira energifordelningen in i
en cirkulér fiber och dirmed omvandlas
laserstralen sé att rund fokalpunkt erhalls
pé arbetsstycket.

Koppar har som bekant hog virme-
ledningsférméga vilket resulterar i en
reducerad penetration vid svetsning, och
for att kompensera detta med en hogre
lasereffekt hade man kombinerat en IR
[InfraRed] -laser med den "bla laserkillan”
[Fig. 19]. Den forstnimnda gav 2 kW ef-
fekt och hade en fokalpunktsstorlek pa 0,3
mm vilken superpositionerades 6ver den
1,0 mm stora brinnflicken frén den ”bld
laserstralen”. Man kunde da se vissa syner-
gieffekter som gav en stabil och konstant

Figur 15.

| en kliniskt ren produktionsmiljé kontakteras cirkuldra battericeller med fjarrlasersvetsning hos Manz
AG, utford i ett helautomatiserat produktionsupplagg med hjalp av den egenutvecklade "BLS500”.

Figur 16.

Lasersvetsning av ”harnalar” och koppar/aluminium-kombinationer var teman fér Thorsten Twiehaus
fran FEF. For de sistnamnda kunde man detektera en endast 3 um tjock intermetallisk zon mellan svets-

gods och kopparpartnern.

Figur 18.
Laserljus i det bla vaglangdsomradet kring 455 nm
har exceptionellt goda absorptionsegenskaper i
metaller som koppar och aluminium. Darfér har La-
serline satsat pa en utveckling av dylika laserkallor,
dar man idag erbjuder modellen LDM 1000-100b1e
med 1kW cw-effekt.

svetsprocess. Sé fort den "bla laserkillan”
stangdes av blev svetsprocessen instabil
eller upphorde helt. Att kombinera med

en hogre IR-effekt pd 5 kW visade sig vara

for mycket vid BOP [Bead-On-Plate] —
svetsning av 2 mm tjockt kopparmaterial,
varfor en hogre svetshastighet rekom-
menderas for att kompensera for den
alltfor hoga varmepéverkan av materialet.
Diaremot gav kombinationen 1 kW bld
plus 5 kW IR bra resultat vid verlapps-
svetsningen av tvd stycken 2 mm tjocka

kopparplatar med moderat svetshastighet.

Pa minussidan for "bla lasrar” médste man
rikna in prisbilden. Idag 4r kostnaden
den dubbla jamfort med 1 pm-lasrar vid
samma effekt, varfor man i den presente-
rade hybridlésningen bor satsa pd en ”bla
laser” med forhallandevis lg effekt.
Dirpa redogjorde Markus for nagra
andra anvindningsomraden for laser-

LDMblue Standard IR laser

Absorptivity (%)

150 300 450 600 750 90 1050 1200
Wavelength A (nm)

Figur 19.

Principen for Laserlines "hybridlésning” dar en "bla
laserkalla” kombineras med en dito i det infrar6da
vaglangdsomradet med en hogre effekt. Detta

fér att mojliggora stora penetrationsdjup dven vid
laser-svetsning i olika kopparlegeringar, vilka har en
hog varmeledningsférmaga.

tekniken inom e-mobility. Séledes kan
Laserline erbjuda en ny variant av pulsad
laser avsedd att anvindas for rengéring av
“hérnalarnas” ytor innan svetsning [Fig.
20]. Denna sker sedan med en statio-

nir laserstrédle och roterande stator dar
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Figur 20.

Exempel pa lokal rengéring av ”"harnalar” innan svetsning med hjélp av en pulsad diodlaser.

svetstiden per "hdrndl” begrinsas till 300
ps. Vidare visades pa virmeledningssvets-
ning med enbart ”bla laser” av en stumfog
mellan tvd stycken 0,3 mm tjocka kop-
parfolier ddar man med 1 kW lasereffekt
och en 1,0 mm stor fokalpunkt uppnatt
svetshastigheter kring 15 m/min! Idag

har som sagt Laserlines "bl4 lasrar” en
stralkvalitet pd 60 mm*mrad, men avslut-
ningsvis avslojade Herrn Riitering att man
ilaboratoriet i Miihlheim-Kirlich nétt ner
till 30 mm*mrad och hans prognos var att
dven 20 mm*mrad skulle vara fysikaliskt
mojligt.

Siste talare i denna intressanta och
aktuella session holls av en annan gam-
mal bekant, nimligen diplomingenjoren
Christoph Franz. Denne gentleman
erbjod ju sina tjanster &t Scansonic GmbH
under médnga ar, men dr numera, tillsam-
mans med gamle platschefen vid Wugang
i Olofstrom Hans-J6rgen Oehler, verk-
stillande direktor for ingenjorsfirman 4D
GmbH med huvudsite i Hannover [Fig.
21]. Christophs specialitet dr kvalitets-
kontroll och processovervakning och han
slog ett slag for foretagets produkt ”Weld
Watcher” [Fig. 22]. Detta instrument
miter svetsprocessens ljusintensitet via
den optiska distributionsfibern och kan
kombinera mitning av savil processljus
som reflekterat sidant samt processtem-
peraturen. Verktyget dr kompatibelt med
de flesta filtbussar, och ett praktikfall med
“harnélssvetsning” kunde visa hur "Weld
Watcher” detekterade undermaliga svetsar
som ett resultat av att "harndlarnas”
skyddsfilm inte hade avligsnats i tillricklig
omfattning innan svetsningen.

Vidare redovisade den gode Christoph
en ovning didr man utfort 30.000 fjarrla-
sersvetsar av koppar/aluminium-forbind-
ningar med ett verktyg frain HighYag inom
ett begrinsat skanningsfilt och analyserat
den stora datamangd som "Weld Wat-
cher” genererar. Hir kunde man detektera
savil lag penetration p.g.a. effektforluster
genom reflexion som forekomst av spalt
mellan folierna eller full genombrin-
ning. Tillsammans med ILT i Aachen har
man dven studerat maskininldrning dir

Figur 21.

Sedan fjolaret aterfinner vi tidigare Scansonic-
medarbetaren Christoph Franz (t.v.) i Hannover,
narmare bestamt hos 4D GmbH, dar han tillsam-
mans med tidigare Blekinge-bon Hans-Jérgen
Oehler (t.h.) fungerar som verkstallande direktor.

genomforda experiment pekade pé en
95%-ig korrekt bedomning av defekta
svetsar. Daremot var “triffbilden” endast
79% da det gillde att identifiera godkinda
svetsar, varfor Christoph menade att det
hir dterstdr en del att gora.

Koppar/aluminiumfogning med lasrar
ide grona eller bl vaglingdsomréidena dr
standigt pa agendan da dmnet e-mobility
diskuteras, och hir foljer ytterligare en
handfull presentationer som torgférdes
under LiM-konferensen.

Vi borjar med Allesandro Ascari
frén University of Bologna som jamfort
resultaten fran pulsad overlappssvets-
ning av 400 pm tjocka aluminiumfolier
placerade pa koppardito med 300 um
tjocklek. Typiska svetsproblem vid dylik
svetsning dr uppkomsten av intermetal-
liska faser i bindzonen, sprickor, poro-
sitet i svetsgodset samt nodvindigheten
av nollspalt mellan folierna. Tre olika
laserkillor hade ingétt i studien [Tab. 1];
den g-switchade YLR 300/3000 QCW frin
IPG dir pulstoppar pd mellan 1.300-1.500
W gav hog hallfasthet och visade sig vara
den mest robusta [Fig. 23]. Vid hogre
pulstoppar borjade svetsarnas visuella
intryck att forsamras. Trumpfs HL-204P
hade pulstoppar pa 6.000 W, och dér det
extremt tunna intermetalliska skiktet pd 3
um borgade for en hog héllfasthet. Slutli-
gen en SPI-laser [G4 EP-Z 100W] med 10
kW toppeftekt i pulserna dir frekvenser
mellan 300-400 Hz gav goda resultat [Fig.
24]. Dock hade denna laser en mindre

Processing head
Process lights. =

ProfiBus® DeviceNet” ProfiNet* EtherCAT* SPS communication

Figur 22.

Principskiss éver 4D:s verktyg "WeldWatcher” for
processovervakning, vilket mater svetsprocessens
ljusintensitet via den optiska distributionsfibern.

briannflick jamfort med ovriga, varfor
stralen fick oscilleras for att ge jamforbara
resultat. Detta medforde att svetshastighe-
ten reducerades till mellan 0,5-0,6 m/min
att jimforas med IPG-lasern dir hastig-
heten lag pa 2 m/min. Dock dr den lilla
fokalpunkten gynnsam dé den ger ligre
virmetillforsel och ddrmed begrinsar
tillvixten av intermetalliska faser. Sdmst
produktivitet fick man med Trumpf-
lasern vars stora fokalpunkt och dédrmed
ldga energitithet endast gav nagra fa cm
svetsldngd i minuten.

En av professor Katayamas disciplar,
Kento Morimoto [Graduate School of
Engineering, Osaka University] sjong den
“blé laserns” lov vid svetsning av 50 pm
tunna kopparfolier, dd absorptionen ligger
kring 60% att jamforas med blott 10% for
en IR-laser. Grundliggande BOP-forsok i
form av skanner-svetsning hade genom-
forts med en 100 pm stor fokalpunkt
dar effekten varierades mellan 30-100 W
och svetshastigheten mellan 1-50 mm/
sek. En annan jamforelse mellan de tva
lasertyperna gav vid handen att det kravs
300 W fran en IR-laser for att fa samma
intensitet i laserstrilen som en 50 W
bl laser” levererar [Fig.25]. Dessutom
uppfattades svetsprocessen som mer stabil
med en konstant svetsbredd da den ”bld
lasern” anvidndes, medan den infrargda
gav ett antal genombrinningar i det tunna
materialet samtidigt som svetsbredden
okade allteftersom processen fortskred.
Skillnaden i absorption hos de bida
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vaglingderna forklarade doktorandstu- Tabell 1.

dent Morimoto med att det ror sig om Produktdata for de tre anvanda laserkallorna
helt olika absorptionsmekanismer. For en IPG YLR 300-3000 Trumpf HL-204P  SPI G4 EP-Z100W
IR-laser sker absorptionen av laserstrdlen acw
genom kollision mellan atomer, medan Strélmod Langpuls Langpuls Kortpuls
energin frdn en "bla laser” Gverfors genom ~ Medeleffekt [W] 300 200 100
s.k. bandtransfer. Toppuls [KW] 3 7 10

Lazar Tomcic fran IWB [Institut fiir Pulsenergi [J] 20 75 0,001
Werkzeugma.schinen und Betriel?swis— Pulsiangd 0150 ms 0520 ms 17320 1s
senschaften] i Miinchen spann vidare pa
temat att lasersvetsa oxygenfri koppar Pulsfrekvens [kHZ] > 06 2000
[Cu-OF, CW008A]. Hir kombinerades Strélkvalitet [mm*mrad] 2 16 054
fokalpunkten fran en “gron® TruDisc1020 Fiberdiameter [um] 50 400 n/a
med 515 nm véglingd med en frén en Fokallangd [mm] 90 135 160
[R-laser [A=1.030 nm, TruDisc4001] i Fokalpunktsdiameter [pm] 75 635 46
forsta hand for at‘F oka penetratlon-sd)upet Effekttathet, medel [MW/cm?] 68 0.063 50
da “grona lasrar® idag ar svéra att tillverka

Effekttathet, puls [MW/cm?] 679 2,2 595,5

med hog effektkapacitet, men édven for att
minimera sprutbenigenheten vid kop- Typ av optik Fix Galvo Galvo
parsvetsning. Den forstnimnda gav 1 kW
effekt och straldistributionen skedde via
en 50 um grov optisk fiber till skanner-
verktyget “PFO 20-2 medan motsvaran-
de virden for 1 pm-lasern var 4 kW och
100 pm fiberdiameter. De bdda fokal-
punkterna som mitte 146 respektive 376
pm hade placerats antingen koncentriskt

. c e 1a . Figur 23. 10
ell.er tangentlellt. i for hallar.lde till varandra Tvarsnitt genom lasersvetsade aluminium/kop-
[Fig. 26]. Experimenten gick ut pa att re- par-férbindningar med en Q-switchad fiberlaser o

ducera troskelvirdet for djuppenetration ~ med frv. 1700, 1400 respektive 1100 W effekt,
dar ett optimum for hallfastheten tycks ligga mel-

och hir kunde man konstatera att den lan 1.300-1500 W.

djupaste penetrationen fick man vid ett
tangentiellt arrangemang dar den “grona »
lasern® hade den ledande positionen. Med

Tensile load [kg]

950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750
Peak power [W]

maximal effekt frin de bada laserkillorna
hamnade penetrationsdjupet pa 1.417 um,
medan det stannade vid 1.286 pum vid en
koncentrisk set-up [Fig. 27]. En intres-
serad dhorare fran Trumpf stillde frigan
om huruvida man hade provat att ha en
storre fokalpunkt med den “grona lasern®
i en koncentrisk uppstillning? Herrn

Tomcic kontrade med att siga att nigot Figur 24,
sddant inte utprovats med att det skulle Tvarsnitt genom lasersvetsade aluminium/kop- .
sy st Och o e annda PO S S e e -
tvd “grona lasrar® i en koncentrisk upp- ett optimum fér hallfastheten tycks ligga mellan 3"
stdllning, eftersom man med nuvarande 300-400 kHz. B
uppstillning dnda har den hogre energi- ""’
titheten i den centriskt placerade “grona °
fokalpunkten“? ©. o 2 o o = eo
Pulse frequency [kHz]
Mer laseranvadndning i bilindustrin
En av de 12 s.k. invited speakers till .
LiM var Dr. Axel Luft frén Laserline st e comer Gyl
GmbH, ett foretag som har bilindustrin AN o h\ .
som huvudsaklig kund. Man har idag O ‘2:' S s oo e

/

/ . ”A »

|
Figur 25. //M“d ﬁ X sporciame
Tuv. skiss 6ver forsoksuppstallningen inklusive mmu%;;j Y : - e i —
positioneringen av hoghastigehetskameran, samt ¢
t.h. bilder av smaéltan vid anvéndning av "bla” (a)
respektive IR-laser (b) vid samma energitathet
(1,5 kJ/cm?).

/

Welding start position Copper plate
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installerat over 1.000 lasersystem over
hela virlden, varav cirka 100 system med
foretagets speciellt utvecklade optiker

for laserlodning. Dessa har ju beskrivits
utforligt i tidigare nummer av LaserNytt,
och hir gav sympatiske Axel en konden-
serad sammanfattning av laserlddning
inom bilindustrin. Audi A3 var den forsta
modell som anvinde en laserlodd bakdorr,
men det stora teknikspranget for Laserline
var ndr man i samarbete med Volkswagen
AG utvecklade optiken for en, enligt VW-
nomenklatur, s.k. OR [Optimum Rek-
tangular] —spot. Bakgrunden var att VW
fick problem med 16dkvalitén i takskarven
da ytbelidggningen pa takplaten byttes fran
elektrogalvanisering till varmforzinkning.
Optiken, som kan integreras i exempelvis
Scansonics "ALO3”-verktyg [Fig. 28], de-
lar laserstrélen i tre fokalpunkter, en storre
rektanguldr som smilter tillsatstrdden i
CuSi3-legering och tvd mindre cirkulira,
framforliggande punkter med ldgt ener-
giinnehall som enbart rengor ytan. 2018
belonades man med det prestigefyllda
priset "Innovation Award Laser Techno-
logy” som utdelades i samband med AKL
[Aachen Kolloquium fiir Lasertechnik]
—konferensen i Aachen [Fig. 29]. Speciellt
utmirkande for Laserlines losning ar att
avstandet mellan de tva forlopande foki
kan regleras stegldst, ndgot som inte dr
mojligt med den konkurrerande l6sning
som marknadsfors av IPG. Numera kan
energifordelningen i de olika fokalpunk-
terna styras via robotens kontrollsystem
och inte stillas in manuellt vilket tidigare
var fallet.

Laserlines senaste optiklosning dr deras
s.k. spot-in-spot, ddr en rektangulir och
en cirkuldr fokalpunkt superpositioneras
over varandra. Storlek och energifordel-
ning mellan punkterna kan varieras, men
ocksd deras inbordes lige sé att origo for
de tva foki inte behver ssmmanfalla. En
asymmetrisk placering av fokalpunkterna
kan vara gynnsam vid exempelvis kilsvet-
sar och da resultera i en djupare penetra-
tion [Fig. 30]. Processen blir en form av
kombination mellan virmeledningssvets-
ning och keyhole-dito, och har forutom
vid laserlodning gett hogkvalitativa fogar
vid lasersvetsning i aluminium.

Fram till idag har Laserline levererat
cirka 100 system av dessa avancerade opti-
ker vilka med fordel kan kombineras med
en hoghastighetskamera for kvalitetskon-
troll. Axel avslutade sin presentation med
ndgra praktikfall. Ett handlade om svets-
ning av batterikasetter i aluminium, dér
man med "spot-in-spot” tekniken kunde
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LASER: A= 535 am
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Figur 26.
Principskiss 6ver forsoksuppstaliningen (t.v.) samt de bada arrangemangen av fokalpunkterna; koncen-
triskt eller tangentiellt placerade.
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Figur 27.

Resultaten fran svetsforsok med olika effekter hos den gréna och den infraréda lasern ger en tydlig
indikation pa att ett tangentiellt (nedan) arrangemang av fokal-punkterna ger en djupare penetration i
férhallande till en koncentrisk (ovan) placering.

23 -y g b Front spots

Figur 28.
Optiken fér "OR-spot”, eller “trifokal” som processen ocksa kallas, kan t.ex. integreras i Scansonics
ALO3-verktyg (a). Principen illustreras ovan (b) och t.h. en narbild pa optikutformningen.

Figur 29.
De glada vinnarna av ”Innovation Award Laser
Technology 2018”; frv. Markus Baumann (Laser-
line), Thorge Hammer (VW), Axel Luft (Laserline)
sjalv, Meinulf Hinz (VW) och Andreas van Hove
(Scansonic IPT).

Figur 30.

Laserlines senaste innovation, &ven den integrerbar i ALO3-verktyget, &r en optik dar tva fokalpunkter
med olika form och energitathet éverlagras. En asymmetrisk placering av de tva foki kan ge en béttre
intrangningsprofil vid lasersvetsning av kalfogar
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positionera svetsroten hos de aktuella
kalfogarna pa ett optimalt sitt. Laseref-
fekten var satt till 5 kW, framf6ringshas-
tigheten till 4 m/min och man anvinde

en 1,6 mm grov tillsatstrad i legeringen
AlSi12. En annan aluminiumapplikation
utgjordes av sidodorrar till en BMW-
modell dar 5XXX- och 6XXX-legeringar
kombinerades. Darfor hade man valt en
tillsatstrdd innehallande Magnesium som
gav ett mycket tilltalande tvirsnitt hos
svetsen, samtidigt som man fick en jamn
overgang mot 5XXX-detaljen och minimal
inlosning i 6XXX-komponenten. Slutligen
niamnde Dr. Luft att den asymmetriska
positioneringen av fokalpunkterna dven
ar fordelaktig vid svetsning av skarvade
dmnen som bestdr av pldtar med olika
tjocklek.

Att Volkswagen-koncernen anviander
laserlodning i stor omfattning vid sin
personbilstillverkning ar allmant kint,
men man har dven introducerat meto-
den pa sina litta transportfordon [CV =
Commercial Vehicles] som foretridesvis
produceras i fabriken i Hannover. Dérfor
var ett samarbete med LZH naturligt da
det gillde att validera laserlodning av s.k.
ZM-plit dven kallad MagiZinc. Beldgg-
ningen utgors har av en legering bestaende
av Zink, Aluminium och Magnesium, och
ger bittre korrosionsskydd och formbar-
hetsegenskaper jamfort med andra Zink-
baserade ytbehandlingar.

Lodforsoken, som presenterades av
Steffen Wachsmuth [Volkswagen AG]
hade genomforts med en laser av typen
YLS-5000-BR frin IPG, vilken ar utveck-
lad speciellt med avseende pé laserlodning,
verktyget "ALO3” fran Scansonic samt en
1,2 mm grov tillsatstrad i CuSi3-legering.
Provkropparna var av typen dubbelflin-
sad stumfog dar bockningsradien i den
nedre pliten hade varierats mellan 1,6 och
2,6 mm for att ge olika vitningslingder.
Jamforelser hade gjorts genom att mot-
svarande laserloda elektrolytiskt belagda
[ZE] platar. For de senare anvindes 2,5
kW effekt, medan MagiZinc-beliggningen
krivde en ndgot hogre sadan eller 2,75 kW.
ZE-belaggningen gav fortfarande ett ndgot
battre visuellt utseende, men man fick en
viss anvisning vid radier storre dn 2,0 mm
[Fig. 31]. Dylika defekter uppstod inte
for ZM-belaggningen, men a andra sidan
fick man inneslutningar pé lodfogens sida
mot den §vre pliten, vilket resulterade
i en smalare bindzon och didrmed ligre
hallfasthet; 187 kN/mm jamf6rt med
228 kN/mm for ZE-belaggningen vid en
bockningsradie pd 1,6 mm. Genom att

Figur 31.

Laserlédning av elférzinkad stalplat (6verst) ger ett béattre visuellt intryck jamfoért med en s.k. MagiZinc-
beldggning. Daremot uppstod fér det mesta defekter pa endera sidan av I6dfogen (t.h).

Figur 32.
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Frau Bisch fran Trumpf beskrev féretagets “BrightLine”-fiber dar energiférdelningen i de bada fiberen-
heterna kan varieras stegldst, vilket illustreras ovan med en tilltagande lasereffekt i den yttre fiberkar-

nan.

Figur 33.
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En transmissionskomponent som svetsats med konventionell teknik (ovan) och med ”BrightLine” (un-
derst). Tvarsnitten indikerar en nagot smalare svetsbredd i “BrightLine”-fallet vilket gar att relatera till
den tre ganger hogre svetshastigheten, medan hardhetsprofilerna ar jambordiga.

6ka radien kunde tjockleken, och ddrmed
hallfastheten, hos den lastoverforande
lodfogen okas for ZM-belaggningen,
medan man fick den omvinda effekten for
ZE-provkropparna.

Frau Stefanie Bisch frén Trumpf Laser-
und Systemtechnik GmbH exemplifie-
rade hur foretagets “BrightLine“-fiber
applicerats pd ndgra bilapplikationer.
Konceptet som dven gar under bendm-
ningen "2inl-fiber” baseras pa en disklaser
[TruDisc6001] fran vilken det gar en dist-
ributionsfiber som bestar av en kirnfiber
och en omgivande dito [Fig. 32]. Numera
kan energiférdelningen i de bada fiberen-
heter varieras steglost inbordes varfor det
blir mojligt att skraddarsy fokalpunktens
energitithet allt efter behov och applika-
tion, och Trumpf erbjuder nu dven den
speciella mjukvaran “BrightLine Weld

Professional for optimal processinstill-
ning. Genom att nyckelhélet kan vidgas
med denna teknik elimineras svetssprut,
samtidigt som man nar hogre svetshastig-
heter och en forbittrad svetskvalitet.

Ett praktikfall handlade om lasersvets-
ning av en transmissionskomponent dar
skaftet var tillverkat i 20MnCr5-material
medan skivan som skulle fogas till denna
bestod av 5 mm tjockt 16MnCr5 [Fig.33].
Hir hade “Brightline“-fibern med 100/400
pm diameter jamforts med en 200 pm
traditionell fiber. Om den senare anvin-
des med 3,4 kW lasereffekt ndddes en
processhastighet pd 5 m/min, men 5 kW
effekt genom “BrightLine“-fibern gav hela
15 m/min i svetshastighet. Svetsbredden
blev visserligen nagot smalare men hade
ingen inverkan vid utmattningsprov-
ning i torsionsmod dé bada varianterna
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uppvisade samma livslingd. Hardheten i
svetsgodset var ocksa jamforbar och lig pa
mellan 450-470 Hv, .

Tekniken visade sig dven vara fram-
gangsrik vid kilsvetsning av alumini-
umlegeringar i 6XXX-kvalitet. Hir hade
man kunnat svetsa sprickfritt dven vid
sd pass smd kantavstind som 3 mm och
med korrekt positionerad infallsvinkel pa
laserstrélen, vilken manipulerades med
skanner-verktyget Trumpf "PFO 3D’
kunde spalter upp till 0,3 mm 6verbryg-
gas. Maximala svetshastigheter for 1,0,

1,5 och 2 mm tjocka aluminiumplatar

ldg pa 10, 8 respektive 5 m/min [Fig. 34].
Slutligen visade Frau Bisch ndgra exempel
pa dar “BrightLine“-tekniken anvints

vid svetsning av ren koppar [Cu-ETP
(Electrolytic-Tough-Pitch]. Med 16 kW
lasereffekt och en framforingshastighet pa
3 m/min hade man nétt ett penetrations-
djup pa 8,36 mm [Fig. 34]. Detta dr en
okning med hela 40% jimfort med om en
enkel fokalpunkt anvinds. Svetsbredden
mittes till 1,7 mm samtidigt som toppytan
var fri fran svetssprut.

LMD anvinds redan i stor utstrack-
ning inom bilindustrin for att gora
geometrifdrandringar och reparationer av
pressverktyg. Nu fick vi en uppdatering
idrendet av Stefan Belitz som beskrev
den senaste utvecklingen av tekniken hos
Daimler AG. Dir har man haft problem
vid paliggningen sitillvida att det uppstod
sprickor dé de palagda strukturerna
oversteg 2,4 mm i hojd. Darfor vill man
komplettera péliggningen med en 60
sekunder varaktig pneumatisk kulhamring
for att nd malsittningen som dr en 5 mm
hog reparation.

Experiment hade utforts med gjut-
legeringen EN-GJS-HB265, som har
en hardhet pd 220-270 HB30 och en
brotthallfasthet kring 675 MPa, som
substrat-material. Pulvret som anvints var
”3.33. LOWC” fran Hogands, vilket lagts
pé i fem overlagrade straingar med 1,65
mm inbordes avstind. Lasereffekten var
1.100 W fran en diodlaser [LDF 400/4000]
frén Laserline GmbH, och péliggningen
skedde med en hastighet av 360 mm/min.
ERLAS hade bidragit med sitt kombine-
rade hardnings- och pélidggningsverktyg
"ERLASER®”, som manipulerades av
KUKA-roboten "KR480 R3330 MT”.
Laserstralen fokuserades till en 3,3 mm
stor briannflick och pulvret matades in i
denna med 12 gram per minut med hjilp
av utrustningen "PF 4/4” fran GTV. Tre
olika palaggningsmonster hade utforts,
standard, pyramidal och ett frstorat

Figur 34.
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Svetsning med ”BrightLine” av den sprickkansliga aluminiumlegeringen AA6082, i tjocklekarna 1,5 och
2,0 mm, med ett kantavstands pa blott 3 mm. T.h. en 40%-6kning av penetrationsdjupet vid lasersvets-
ning i ren koppar jamfort med traditionell, enkel fokalpunkt.

10

mitotal layer height

9 | Mcrack length {longitudinal)

Hcrack length (cross)

@ @

o

~
L

o
L

(a)

tatal layer height, crack length [mm]
W s o
| | i

N
L

-
L

Il @ ﬁ standard layer structure
1 .
@ él pyramidal layer structure

@ é enlarged first layer structure

reference st layer every layer reference 1stlayer every layer reference 1stlayer everylayer

Figur 35.

Effekten av kulhamring for tre olika palaggningsmonster, dér referensen utgjordes av en icke efterbe-
handlad variant. Operationen gjorde att standardbyggsattet blev helt sprickfritt medan évriga endast

uppvisade mycket sma tvarsprickor.

Figur 36.
Att anvanda sig av ett buffertlager méjliggjorde
en hdgre och sprickfri uppbyggnad, men p.g.a.

de anvénda pulvrens laga kvalitet, PlaswWeld Ferro
702 (1) och SW-Powderfort-P (3), fick man istallet

porositet i buffertlagret.
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Ett enklare satt att astadkomma en sprickfri paldggning och na den efterstravade bygghdjden pa minst
5 mm var att 6ka fokalpunktens storlek fran 3,3 till 5,0 mm. Detta gjorde att alla de tre byggnations-

satten gav helt sprickfria resultat.

forsta lager, varav endast det forstnamnda
gav ett helt sprickfritt resultat, medan for
de 6vriga tva det inte gick att undvika
mindre tvirgdende sprickor [Fig. 35].
Dock uppvisade inga av de kulhamrade
objekten négra lingsgiende sprickor,
vilka annars var vanligt forekommande da
denna efterbehandling inte gjordes. Man
hade undersokt mojligheterna for tjockare
strukturer genom att anvinda ett s.k. buf-
fertlager med okat Nickel-innehall i form

av pulvermaterialen "SW-Powderfort-P”
fran foretaget DEW och ”UTP PlasWeld
Ferro 702” fran voestalpine, men dessa vi-
sade sig vara av sd pass lag kvalitet att man
fick en avsevird porositet i buffertlagret
[Fig. 36]. Bittre var da att istéllet anvinda
en storre fokalpunkt pd 5 mm diameter
for att kunna anvianda en del av laser-
energin till att forvarma substratet [Fig.
37]. Betriffande framtiden meddelade
diplomingenjor Belitz att man vill utveckla
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ett paldggningsverktyg dar fokusliget kan
varieras i realtid samt att pa nagot sitt
integrera kulhammaren i detta verktyg!

Andra industriella applikationer

Ett imponerande exempel pd lasersvets-
ning presenterades av Shuho Tsubota
frén Mitsubishi Heavy Industries Ltd.
Research & Innovation Center i Takasago,
Japan. Har handlade det om svetsning av
en fusionsreaktor for den experimentella
anldggningen ITER [International Ther-
monuclear Experimental Reactor]. Reak-
torn byggs upp av radialplattor som miter
13x9 meter. Dessa utgor anliggningsplan
for de magnetiska superledarna, och det
hela tillsluts ddrpa med ett antal tickplat-
tor. Dimensionsnoggrannheten ér av
yttersta vikt for att uppna reaktorns krav
pé verkningsgrad. Sdlunda ligger planhets-
kravet for de ssmmansatta induktions-
spolarna inom 3 mm, vilket indikerar att
svetsningen maste ske med en kontrolle-
rad virmetillforsel ndgot som har motive-
rat valet av lasersvetsning. Radialplattorna
bestér av 10 segment med en tjocklek pa
totalt 120 mm, och materialet 4r austeni-
tiskt rostfritt stél i kvalitet SUS316LNH.
Stumfogarna utfors genom att man lagger
en centrisk 70 mm ldng rotstring genom
att simultant lasersvetsa fran tva hall med
ett penetrationsdjup kring 40 mm, varpa
de 25 mm djupa fyllnadsstringarna sker
med manuell TIG [Tungsten Inert Gas]
—svetsning [Fig. 38]. Téckplatarna, vilka
ar tillverkade 1 samma rostfria kvalitet som
radialplattorna, svetsas sedan till dessa i en
automatiserad process med 2 kW laseref-
fekt, framforingshastigheten 1 m/min och
en trdidmatning mellan 300 och 750 mm/
min. Det krévs 462 sddana tickplattor for
att skapa den onskade forslutningen av
denna typ av "dubbelpannkake-struktur”
[Fig. 39], vilket innebir att den totala
svetslingden per radialsegment uppgar till
1,5 kilometer(!), och totalt bestar reaktorn
av 18 sadana segment.

Lasersvetsning av tjocka platar var te-
mat dven for Sergej Gook frdn Fraunhofer
IPK [Institut fiir Produktionsanlagen und
Konstruktionstechnik], men hir hand-
lade det om laserhybridsvetsning av 14,5
mm tjockt X8Ni9-material [EN10028-4]
for LNG [Liquid Natural Gas] —tankar.
Utrustningen bestod av en Yb-fiberlaser
pa 20 kW frdn IPG med en BPP [Beam
Parameter Product] pa 11,5 mm*mrad.
Laserverktyget var HighYags "BIMO”
med en fokallingd pa 350 mm, vilket gav
en briannflick med 0,56 mm diameter,
vilken placerades 3 mm ner i materialet.

Figur 38.
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Radialplattorna till den aktuella reaktorn mater 13x9 meter och byggs upp av 10 segment som méter
cirka 120 mm i tjocklek. Svetsningen sker fran tva hall dar rotstréngen, som &r utférd med laser, kom-

pletteras med manuellt TIG-svetsade fyllnadsstrangar.

Figur 39.

T.h. principuppbyggnaden av en s.k. dubbelpann-
kake-struktur, och nedan ett tvarsnitt genom
densamma déar stumsvetsarna utférts med laser
och tillsatstrad.
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Forsoksuppstallningen for laserhybridsvetsning hos Fraunhofer IPK med en néarbild av det anvénda

laserverktyget "BIMO” fran HighYag.

Bagsvetsutrustningen var en ”Qineo Pulse
600A” fran Cloos dir den ledande brinna-
ren lutades 25°i svetsriktningen [Fig. 40].
Svetshastigheten ldg kring 2 m/min d4 18
kW lasereffekt anvindes.

Tva olika tillsatstradar hade utpro-
vats; den kommersiella austenit-baserade
ENiCrMo-3 och en av Bohler experimen-
tellt tillverkad ferritisk trdd [Thermanit
11TT]. Den austenitiska tillsatstrdden gav
en inhomogen kemisk sammansittning i
svetsgodset och resulterade i vildigt laga
slagseghetsvirden. Betydligt bittre resultat
fick man dé den ferritiskt baserade trdden,
som har ett Nickel-innehall motsvarande
det i substratmaterialet, anvindes [Fig.
41]. Slagsegheten var hir som bast vid en

trddmatning pa 18 m/min och noterades
till 134 J vid -196 °C. Vid lingsammare
trddmatning fick man lagre Charpy-
virden och det tycks foreligga ett linjart
forhallande mellan trddmatningshastighet
och hdrdheten i svetsgodset. Slutligen kan
nimnas att draghallfastheten ldg pa 720
MPa oavsett tradmaterial, dér brottet alltid
skedde i grundmaterialet.
Littviktskonstruktioner har dven borjat
aktualiseras inom skeppsbyggnadsbran-
schen och om detta berittade vilbekante
Stefan Kaierle fran LZH. Ett i ssamman-
hanget riktat littviktsprojektet ar LaSAAS
[Laser beam welding of steel to aluminium
for use in shipbuilding] dir forutom LZH
vi hittar ett tiotal andra intressenter. Dessa
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ar Precitec, Scansonic och Trumpf, Druck-
guss Service Deutschland i Liibeck och
Hilbig i Seevetal, samt skeppsvarven Fr.
Liirssen Werft i Bremen, och Meyer Werft
i Papenburg. Avsikten ér att bygga skroven
i stdl medan 6verbyggnaden tillverkas i
aluminium. Darmed stills man infor det
klassiska problemet hur dessa artolika
material skall sammanfogas. En tankbar
metod dr explosionssvetsning men denna
kréver vanligtvis stora anliggningsytor
i fogen vilket gor att mycket av viktsbe-
sparingen gar forlorad. Darfor har man i
Hannover tittat pa lasersvetsning som ett
alternativ dir basala forsok utforts med
materialen $355 och AW-6082-legering
i tjocklekarna58 respektive 8 mm. En
TruDisc 16002-laser frdn Trumpf och ett
svetsverktyg fran Scansonic hade anvints
vid forsoken dir aluminiumet placerats
underst for att undvika en alltfor stor
inblandning av sproda aluminiumfaser i
svetsgodset [Fig. 42].

Spricklingden hade mitts upp i forhal-
lande till strickenergi och inblandning
av aluminium, dir en andel under 15%
gav bista resultat. Man hade dven tittat pa
svetshéllfastheten under sjilva svetsope-
rationen och kunnat konstatera att initialt
okar héllfastheten p.g.a. en tillvixande
svets men avtar sedan allteftersom sprickor
uppstar. Dock har man med enbart
lasersvetsning kunnat uppna tillfredsstal-
lande hallfasthet varfor man enligt den
gode Stefan tagit fram vad man kallar en
adapter-16sning. Denna innebdr att man
placerar en prefabricerad sandwich besté-
ende av stal/aluminium [Fig. 42] mellan
de bada artolika komponenterna. Med
denna adapter har héllfasthetsviarden kring
44 kN uppnatts vilket dr i paritet med vad
som gar att dstadkomma med explosions-
svetsning.

Application Panel Additive Manufac-
turing

Teknologier for additiv tillverkning
forandrar industriella virdekedjor och
mojliggor nya affirsmodeller. Innovativa
produkter med nya inbyggda funktioner
kan skapas genom “lager-for-lager”-
tillverkning och dartill hérande designfri-
het. Dessa mojligheter innebér emellertid
ocksd stora utmaningar i form av hur
dessa teknologier skall kunna integreras i
stabila, sdvil fysiska som digitala, process-
floden.

Panelen leddes av "radarparet” Dr.
Wilhelm Meiners och Dr. Lucas Jauer
[Fraunhofer ILT] dir den forstnimnde,
som efter en ldng forskargarning vid ILT

Figur 41.

Tvarsnitt genom frv. autogen lasersvets, samt hybridsvetsar med austenitisk respektive ferritisk till-
satstrad déar den senare ger sarklassigt basta slagseghet.

Figur 42.
Vid LaserZentrum i Hannover har man natt bra resultat vid lasersvetsning av stal till aluminium genom
att placera aluminiumpartnern underst for att undvika en alltfér hog inblandning av spréda aluminium-
faser i svetsgodset. Resultaten &r sa lovande att man valt att ta fram en s.k. adapter-16sning (t.n.) med

vars hjalp det gar att svetsa samman artolika material.

Figur 43.
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For att 6ka produktiviteten vid pulverbaddstillverkning har Trumpf utvecklat ett koncept med utbytbara
byggcylindrar dar pulverhantering och SLM-processen separeras.

Figur 44.

En faktor som ar begransande fér SLM-processens
produktivitet ar avlagsnandet av stodstrukturer
vilket ofta sker manuellt. En automatiserad 16s-
ning vore darfor dnskvard, men nagot sadant ser
Trumpf inte vara realiserbart inom den ndrmaste
framtiden.

i Aachen, numera representerar Trumpf
Laser & Systemtechnik GmbH. Dirfor
var det inte forvanande att han inledde
med att gora lite reklam for produkterna
TruPrint1000, TruPrint3000 och nu-
mera dven TruPrint5000 med 3 parallellt
arbetande skanner-verktyg, vart och ett
kopplat till en 500 W-laser, samt tre bygg-
plattor. Dérefter fortsatte Dr. Meiners med
att beskriva ett nytt koncept fran Trumpf
ddr man separerar pulverhanteringen fran
sjilva SLM-processen [Fig. 43]. Byggplatta
med 300 mm diameter, pulverforvaring
och matarutrustning finns allt integrerat

i en utbytbar cylinder. Tanken dr att med
detta koncept kunna 6ka produktiviteten
genom att en ny cylinder med hjilp av en
hanteringsrobot sitts in i SLM-maskinen
samtidigt som den cylinder som bir ett
fardigbyggt objekt plockas ut. Byggplat-

tan kan forvarmas upp till 500 °C, och
som processovervakning erbjuder man
Trumpfs egenutvecklade "TruTops”-
system.

Forutom den laga produktiviteten vid
SLM-tillverkning ar avlagsnandet av stod-
strukturer en annan ”Akilleshil” [Fig. 44].
P& min frdga om Trumpf tittar pa nigon
form av automatisering av detta svarade
Dr. Meiners att sa inte var fallet. Idag
anvinds exempelvis en mindre miljovinlig
etsningsprocess, och han menade att det
bista dr att utforma konstruktionen med
en minimal stodstruktur dé en sddan inte
bara tar tid vid borttagning utan ocksa
under byggnationsfasen.

Niiste talare var Christoph Hauck fran
foretaget Toolcraft. Detta ligger 1 Geor-
gensgmiind nira Nurnberg, grundades
1989 och har idag 390 anstillda med bl.a.
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en egen konstruktionsavdelning. An-

nars dr den dominerande verksamheten

maskinbearbetning och for detta andamal

finns olika CNC [Computer Numerical

Control] och EDM [Electrical Discharge

Machining = gnistning] -maskiner, men

ocksd utrustning for formsprutning. Se-

dan nagra dr tillbaka har man valt att satsa
pa additiv tillverkning och har idag en syn-
nerligen imponerande maskinpark. Denna
bestdr av en EOS M290, ConceptLaser-
maskiner av Modellerna M1 och M2, samt
inte mindre dn fem stycken TruPrint3000

[Fig. 45]. Dirutover har man planer pa att

idr installera Trumpfs nya TruPrint5000-

maskin.

Eftersom rymd- och flygindustri ar sto-
ra kunder édr Toolcraft certifierat mot DIN
EN9100 men ocksa enligt de krav som
specificeras av NadCap. Detta dr en orga-
nisation dar ett antal amerikanska bolag
inom aerospace gitt samman for att skapa
ett regelverk 6ver vilka krav som skall
uppfyllas innan ett foretag tillats produ-
cera komponenter till denna industri. Bl.a.
finns har regler for hur kvalitetskontroll
skall utforas och hur produktionsmiljon dr
utformad. Dess renhetsgrad dr avgorande
for kvalitetsutfallet och hir berittade
Herrn Hauck att luften i produktionsom-
rddet maste bytas fullstindigt var sjitte
timme! Dirpa foljde en kavalkad over ett
antal tillverkade produkter, sdsom;

* 3D-printade formsprutningsverktyg for
tillverkning av kameradetaljer at Leica
[Fig. 46]

+ Styrvingar pa gasturbiner at MAN En-
ergy Solutions tillverkade i Inconel718
dar den tidigare generationen bestod av
144 delar, men med SLM endast kréver
ett tiotal separata enheter

+ En ihalig struktur till ett flygroder &t
foretaget Diehl

+ Turbinhjulet for en turboladdad gastur-
bin at ABB Turbo Systems

+ Turbinblad at Deutsche Bahn i en
Nickelbas-legering for att generera elek-
tricitet frén dnga hos gamla, klassiska
“vintage”-lokomotiv

* Brannarmunstycke med en funktionsin-
tegrerad design dt Siemens Turbomachi-
nery GmbH [Fig. 46]

Min fraga hir gillde monitorering
on-line for att sikerstilla produktkvalitén,
och svaret blev att detta naturligtvis ar av
intresse, men dér dagens CT [Computer
Tomography] -skanning har svart att hitta
inneslutna porer i material med hog densi-
tet som exempelvis Inconel718.

Direfter kunde vi lyssna till Dr. Sebasti-

Figur 45.

Christoph Hauck (t.v.) gav en intressant redogérelse foér hur foretaget Toolcraft valt att satsa stort pa ad-
ditiv tillverkning, dar man i en imponerande maskinpark dven férfogar dver inte mindre an fem stycken

TruPrint3000 (t.h.).

Figur 46.

3D-printade formsprutningsverktyg for kameradetaljer och funktionsintegrerade brannarmunstycken ar
nagra av de produkter som tillverkas hos féretaget Toolcraft i Georgensgmiind.

an Piegert fran Siemens Gas & Power AG.
Som namnet indikerar dr gasturbiner det
stora produktomradet vilket inledningsvis
exemplifierades med "arbetshisten” SGT5-
8000H pd 540 MW med en verkningsgrad
strax over 63%. Brainnkammarna bestar
av ytterst komplexa detaljer vil liampade
for SLM-tillverkning, liksom turbinblad
som tillverkas av Nickel-baserade super-
legeringar for att kunna motsta de hoga
temperaturer som uppstdr under drift av
gasturbinen. Med hjilp av mjukvarupro-
grammet DfAM [Design for Additive Ma-
nufacturing] har man tillverkat brannar-
munstycken for turbintypen SGT-700/800
som vid livslingdsprov visat sig klara
12.000 driftstimmar. Topparna pa dessa
munstycken forslits over tiden och méste
dérfor repareras med jamna mellanrum.
Sedan 2013 har Siemens helt gitt 6ver till
att utfora sddana reparationer med additiv
teknik, och har dirmed hittills rekonditio-
nerat gver 2.000 detaljer. En spridarenhet
for SGT-750 repareras pd samma sitt,
ocksa detta sedan 2013 [Fig. 47].

Dr. Peigert pekade pa nodvindigheten
av att konstruera for additiv tillverkning,
ndgot som man realiserat genom att med
SLM kunna integrera funktioner i ett
brannarmunstycke. Detta har innebu-
rit att man reducerat antalet ingdende
detaljer frdn 13 till en enda samtidigt som
18 stycken svetsfogar kunnat exkluderas.
Denna nya design har tagits fram med
hjalp av s.k. Multi-Physics Topology Op-
timization, en programvara som inte bara
tar hansyn till fsrekommande belastningar
utan dven luftflodet och temperaturen
i kylkanalerna. Samma mjukvara hade
anvints vid optimering av kylkanalerna i

Brannarmunstycken och en spridaren-

Figur 47.
het vilka rekonditionerats genom additiv tillverk-
ning hos Siemens Gas & Power AG.

N =

=

Figur 48.
En inblick i Siemens’ kliniskt rena anlaggning i
Finspang.

brinnkammare for gasturbiner. For pro-
cessimulering anvander Siemens sin egen-
utvecklade "Nx Additive Platform”, och
man har idag kvalificerat sex olika pulver-
material att anvindas vid AM-tillverkning
som exempelvis Inconel-varianterna 625
och 718, rostfritt 316L och Hastelloy X.
Slutligen fick vi en insyn i koncernens
maskinpark for SLM med 21 enheter i
Worchester U.K., 15 stycken i svenska
Finspang [Fig. 48], samt 3 maskiner i
Orlando, FL, 2 i Berlin och 1 i Charlotte,
SC. Dock dr det enbart i Finspangsfabri-
ken som ndgon form av monitorering av
processen sker, och da endast 1 syfte att
samla in produktionsdata. I

Fortsattning i ndsta nummer
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Inspirerande varianter av laserfog-
ning pa IIW evenemang

Alexander Kaplan, professor och
amnesforetradare i produktionsut-
veckling pa Lulea tekniska univer-
sitet, LT'U, rapporterar om IIWs
Commission IV General Assembly
och International Conference Bra-
tislava, Slovakien, som holls 7-12
juli 2019.

Inledningsvis, for de som inte kin-
ner till IIW, The International Institute
of Welding, sd ér det en stor och vil-
fungerade organisation som samordnar
kompetens inom svetsning och nirlig-
gande omrdden sdsom skirning, Additive
Manufacturing (AM), materialegenskaper,
mekanisk provning, standardisering
etc. Organisationen dr indelad i olika
arbetsgrupper (Commissions). Ett stort
evenemang organiseras i juli varje dr,
detta dr i Slovakiens huvudstad Bratis-
lava. Evenemanget delas in i tre dagars
General Assembly for arbetsgrupperna
foljt av tva dagars konferens. Jag kommer
hir beritta om laserrelevanta presenta-
tioner pa konferensen samt Commission
C IV ”Power Beam Processes” (dir jag
hade rollen som svensk delegat) som i
forsta hand adresserar laserbearbetning
men édven elektronstraleapplikationer.
Dessutom brukar C IV (koordinerad av
laserhybridsvetsexperten Herbert Staufer,
Fronius, Osterrike) samordna en dag med
tre andra arbetsgrupper, sdrskilt pa grund
av synergier med ljusbégstekniker.

Laserbearbetning behandlas dven i
andra arbetsgrupper, sarskilt Commission
I, som handlar om skirning, ytbehandling
och nyligen dven AM. Traditionellt deltar
en betydande svensk delegation pa ITW,
fordelat pa olika arbetsgrupper. Tack vare

Figur 1.
Den svenska delegationen pa IIW i Bratislava

samordning av den svenska Svetskommis-
sionen, sarskilt laserdoktor Peter Norman,
brukar vi triffas for gemensam lunch vil-
ket ar ett utmarkt tillfalle for nitverkande.
Den hir gangen hade vi cirka 30 svenska
deltagare, se figur 1, bl. a. manga forskare
fran Hogskolan Vist, men dven minga
industrirepresentanter. Commission IV
hade kring 40-50 deltagare men blev
mycket storre under den gemensamma
dagen med de andra tre arbetsgrupperna.
Av de manga relevanta presentationer-
na pd C IV och konferensen (dvs bortsett
frdn andra Commissions) adresserade 27
lasersvetsning, sju laserhybridsvetsning, en
hardlodning, atta Laser Additive Manufac-
turing (LAM) och tva laserytbehandling.
Dessutom kan nimnas sju presentationer
om elektronstralebearbetning och nio
om Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM).

Alexander Kaplan
Lulea tekniska universitet

Lasersvetsning

Bland de manga foredragen om
lasersvetsning sa dr det virt att nimna
att Fraunhofer ILT Aachen visade att den
svaga stralabsorptionen i kopparsvetsning
kunde forbittras betydligt genom lamplig
lasertexturering av ytan. Periodiska och
icke-periodiska strukturer skapades pa
ytan, se figur 2 (a), (b) vilket inte bara
underlittade att processen initierades
utan dven sag till att den fortsitter stabilt,
se figur 2 (c), (d). Den vanligtvis ldga
absorptionen av laserstralen fréin fiberlaser
(kring 1070 nm) i koppar kunde 6kas frin
2% upp till 85% beroende pa texturmor-
fologin.

For periodisk somsvetsning (stitch
welding) med laser, en teknik som ofta
anvinds i karosstillverkning, genomforde
ESAB i USA Finita Element (FE)-berik-
ningar av de mekaniska restspanningar
som skapas, for att kunna optimera pro-
cessen.
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Figur 2.
(a) Regelbunden periodisk lasertextur pa en kop-

paryta, (b) slumpmassig lasertextur, (c) reflekterad
effekt (n & motsvarande absorption) som funktion

av tid och motsvarande svetsspar uppifran, fran
obehandlad till texturerad kopparyta, och (d) fran
texturerad till obehandlad kopparyta.

Dr. Okubo fridn Nihon University, Chi-
ba, Japan gjorde en systematisk jamforelse
av resultaten fran svetsning av olika kom-
binationer av aluminiumlegeringar (dvs
dissimilar welding). Laserstrélsvetsning
jamfordes med elektronstréilesvetsning,
friktionsomrorningssvetsning (FSW) och
motstindspunktsvetsning. Den optimala
svetstekniken berodde pd materialkombi-
nationen.

Varmsprickbildning under pulsad
lasersvetsning av en nickellegering under-
soktes genom att mita temperaturcykeln.
Genom att optimera pulsformen och
temperaturforloppet, se figur 3, kunde
materialet svetsas utan sprickor. I en an-
nan undersokning visade FE-berikning de
kritiska regionerna och dragspanningar
i svetsgeometrin, figur 4(a),(b). En teori
med tva olika stelningsfrlopp i sméltans
undre del presenterades, figur 4(c),(d),
som dr avgorande for om sprickbildning
sker eller inte. En variant av varmsprick-
bildning #r liquidation cracking som
undersoktes djupt, pd atomniva.

For nyckelhalrundsvetsning, t ex ror,
kan man undvika startdefekter genom
lite overlapp, ddremot inte kraterbildning
i stoppunkten, vilket undersoktes och
optimerades hos BAM, Berlin, t ex genom
att minska lasereffekten mot slutet eller
genom ytterligare en svetsning, i virme-
ledningsmodus.

For lasersvetsning av plast till hoghall-
fast stal har den s k LAMP-teknik utveck-
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Figure 3: Influence of the pulse duration on the time-temperature-regime of the melt pool and the resulting macro- und microstructure

Figur 3.

Bild ovan: tva olika laserpulsprofiler dver tid och motsvarande temperaturcykler; nedan: resulterande
svetsforband visad i tvarsnitt och uppifran, med (vanster, mitten) och utan (héger) varmsprickbildning.

(@ (b)
Figur 4.

B
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Low-melting eutectics

(d)

Lasernyckelhalsvetsning: (a) tvarsnitt av en lasersvetsfog med en varmspricka l&ngst ner, (b) motsvaran-
de berakning av den transversala mekaniska spanningen; (c) stelningsriktningar i smaltan pa undersidan,
med gynnsam geometri, (d) med geometri som skapar varmsprickor.
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Figur 5.

Hybridsvetsning laser med SAW: (a) princip av tekniken, (b) CAD-modell av ljusbagselektroden och laser-

strale, (c) system, (d) resulterande svetsgeometri

lats tidigare och undersoktes hir vidare,
sdrskilt med FE-beriakning.

Intressant och inspirerande ir trenden
att undersoka ytterligare varianter av
lasersvetstekniker.

Medan laserhybridsvetsning med en
kombination av laserstrale och gasmetall-
bégsvetsning dr mer etablerad sa dr kom-
binationen av laser med pulverbdgsvets-
ning (Submerged Arc Welding, SAW) en
helt annan variant med andra mojligheter
och utmaningar eftersom den anvinder
pulver, se figur 5.

Det dr sedan tidigare kint att laser-
svetsning i vakuumkammare brukar ha
ett antal fordelar som stabilare svetsning
p g a mindre angstorningar (och process-
fluktuationer), ingen oxidbildning samt
djupare och snabbare svetsning, saklart

med nackdelen att evakuering kostar tid
och en vakuumkammare kostar pengar.
Ett betydligt ligre vakuum (hogre tryck)
jamfort med elektronstralesvetsning
brukar ricka for dessa fenomen. En im-
ponerande variant dr en mobil vakuum-
miljo, figur 6(a) genom ett munstycke
som skapar ett lokalt vakuum (egentligen
undertryck om man vill vara noggrann)
ovanfor svetsen. Processen kallas LAVA,
som kommersialiserats i ett eget foretag
och presenterades hir i samarbete med
Fachhochschule Aachen. Forutsittningen
dr att man inte svetsar genom (da blases
hela smiltan ut pé rotsidan, eftersom det
ar atmosfirstryck pa undersidan av pla-
ten) utan istdllet har en stingd rotdesign,
t ex som i figur 6(b). LAVA-tekniken har
t ex anviénts for att svetsa ihop delar som
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skapats genom AM. Porbildning pa svets-
grinsen var ett problem som lostes genom
stréloscillation.

En annan applikation som BAM/Berlin
visade var svetsning av duplexa rostfria
stalplatar (med 5% Ni-halt) dir kanterna
(dimension 100 mm x 15 mm) forst blev
pulverbelagt med samma material blandat
med en nickel-legering (sd att det blev
12 % Ni-halt), genom laserpésvetsning,
figur 7(a). Sedan svetsades tvé platar
med belagda kanter thop med laser, figur
7(b). Hir var ett vilbalanserat forhallande
mellan austenit och ferrit i resulterande
mikrostruktur ett krav, vilket uppfylldes
p g a kantbeldggning som agerar som
tillsatsmaterial med lamplig kemisk sam-
manséttning.

Sjilv presenterade jag en del av véra
omfattande resultat frin EU-projektet
OptoSteel som vi pd LTU koordinerar, dir
mikrostrukturen i svetsfogen optimeras
for hog slagseghet for tvd stdlsorter; (i)
hoghallfast Quenched & Tempered stél
(Q+T) dér det knappast finns tillsatstrad
som matchar héllfastheten av 960 MPa
eller 1100 MPa; (ii) hoghéllfast pipeline
stdl X80 eller X100 dir standarden for
slagseghetsprovning istillet f6r -40°C ska
klara -60°C eller till och med -80°C, t ex
for norska oljeplattformar som ska byggas
annu mer norrut dn idag, i kallt klimat.
De svetstekniker som vi gemensamt med
vdra partners undersokte var hybridsvets-
ning (laser-ljusbége), se figur 8(a), (d) och
Narrow Gap Multi-Layer Laser Welding,
NGMLW, se figur 8(b), (c). For hybrid-
svetsning av upp till 30 mm tjocka stum-
fogar var dubbelsidig svetsning en lamplig
teknik. NGMLW ér en helt annan teknik
med andra mojligheter som skapades
genom overlagring av 1 mm tjocka lager,
pé samma sitt som i laserpasvetsning, eller
LAM. Ett av huvuduppdragen hir var att
undersoka svetstradar med nya kemiska
sammansittningar dar bra blandning av
svetstrdd med grundmaterial dven i dju-
pare regioner dr ett viktigt krav.

Darfor genomforde forskningsinsti-
tutet AIMEN i Vigo, Spanien, forenklade
CFD-berikningar (Computational Fluid
Dynamics). Berdkningsresultat i figur
8(f), (g) visar den komplexa stromningen
ismiltan. I figur 8(e), (g) ser man att
svetstraddroppen som gér in i smaltpolen
foredrar att stanna pa ytan, och bara en
del dyker lingre ner. Bittre blandning
lyckades man med genom vissa dtgérder, t
ex hogre lasereffekt eller forvarmning.

Figur 6.
(a) Mobil enhet for lasersvetsning under lokalt vakuum, (b) resulterade svetstvarsnitt (under 15 mbar
tryck), och férstoring av svetsroten (som forst férseglades med en TIG-svetsning pa botten).

Figur 7.
(a) Duplex rostfri stalplat med ett laserpasvetsat lager med hogre Ni-halt; (b) lasernyckelhalsvetsat for-
band (laser kom fran vanster, straleffekt 14 kW) av tva belagda platar som svetsats i stumfog

Root we!d_ v
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Figur 8.

(a) Tvarsnitt av dubbelsidig laserhybridsvetsning (LAHW; S960 stal, 30 mm tjock), (b) tvarsnitt av
NGMLW (S960 stal, 30 mm tjock, 28 lager varje kring T mm tjock, plus 2 mm rotlasersvetsning), (c)
princip av trad- och laserstraletillférsel i NGMLW, (d) infrardd-kamerabild av laserhybridsvetsning, (e)
CFD-berékning av smaltpodlgeometri (réd) och tillfort tillsatsmaterial (en droppe, bla), vy underifran, plus
isotermer pa ytan (laserhybridsvetsning), (f) motsvarande smaltflodetrajektorier (farger: temperatur), (g)
motsvarande vektorfalt av smaltfloéde och geometri av tillsatsmaterial (bla)
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Laserhardlédning

Aven om det bara blev en presentation
om laserhardlédning (brazing), frin
BIAS, Bremen, sa var den riktigt givande.
Genom hoghastighetsfilmning, se figur
9, kunde vitning av tillsatsmaterial visas
och optimeras med en frekvensbaserad
dataanalysalgoritm genom att mita vissa
kritiska punkter i bilderna. Det fanns
tydliga korrelationer mellan observe-
rade omraden i den alltid fluktuerande
tradmatningshastigheten till sméltan
och den resulterade kvalitén. Resultaten
mojliggjorde stabilisering av vitning och
av processer.

Additiv tillverkning

Som ndamnt ovan tillhor additiv
tillverkning (AM) egentligen en annan
Commission (CI) pd IIW, men dven i C
IV berittades det om AM. I ett omfattande
initiativ, av universitet i Lissabon gemen-
samt med EWE, The European Welding
Federation, forsoker man inom AM att
overbrygga klyftan mellan forskning och
industriimplementering, som dven kallas
“valley of death” Det presenterades bl.
a. ett storskaligt laser powder bed fusion
(PBF) system, se figur 10 (a), (b), som an-
vinder en teknik kallad TLM (Tiled Laser
Melting) for att klara av alla utmaningar
i de storre dimensionerna. En utskriven
demonstratordel visas i figur 10(c). Dess-
utom dr mycket pa gdng inom WAAM, d v
s med ljusbage som alternativ energikilla
till laserstrale eller elektronstrale.

Avslutningsvis kan sammanfattas
att det dn en gang var ett vildigt lyckat
evenemang med mycket inspiration och
nitverkande som ar av kompletterande,
tvirdisciplindr karaktir p g a en annan
profil jiamfort med andra relevanta laser-
bearbetningskonferenser. Ar 2020 siktar
vi pa IIW General Assembly / Interna-
tional Conference i Singapore, 19-24 Juli.
Vilkommen! I

Figur 9.

Hoghastighetsbild fran tradbaserad laserlédning (bada material: aluminiumlegeringar), med tva kritiska

omraden som utvérderades

-

(a)
Figur 10.

Storskaligt PBF system: (a) koncept, (b) anlaggning, (c) utskriven demonstratordel med dimensionerna

920 mm x 200 mm x 50 mm (rostfritt stal).
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DEL 12

Robotiserad laserskarning

hjalper Factory Pipe att hdlla leveranstiderna

gentemot en kravande extremsportindustri

Vi tillhandahaller inte transport-
medel, utan spinnande anvindar-
upplevelser”.

Sé siger Ross Liberty nir han talar
om den extremsportindustri som hans
foretag tillverkar avgassystem at. Det later
lite som marknadsforing, men det fangar
den innersta naturen hos konsumenter av
extremsport. Dessa kan inte vinta pd de
senaste tekniska forddlingarna vilka skulle
tillita dem att krama ut mer histkrafter
ur en motor — de vill fa tillgdng till sidana
omedelbart!

Da det giller att leverera till kunder
som tillverkar terringgdende fordon
och sngskotrar dr det enbart "tiden till
marknad” som giller! Det dr darfor Mr.
Libertys foretag, Factory Pipe, strdvar efter
att tillhandahalla en komplett l6sning, i
form av konstruktion, tillverkning och le-
verans av avgasror, till sina OEM [Original
Equipment Manufacturer] -kunder inom
extremsportindustrin.

”Vir tillverkningsvinliga design, som
integrerar vért produkt- och processkun-
nande, tillsammans med vér egen verk-
tygstillverkning sorjer for kortast mojliga
ledtider, vilket i sin tur utlovar en hogst
spannande anvindarupplevelse”, fortsitter
Ross Liberty.

For att kunna leverera mot en sddan
malsittning ar den 1 Ukiah, CA, lokali-
serade tillverkaren ett extremt vertikalt
orienterat foretag. Det inte bara konstru-
erar och producerar produkterna, utan
tillverkar ocksé djupdragningsverktyg,
svetsfixturer och utrustningar for lickage-
test. Man vill ogirna ligga ut tillverkning
pé entreprenad om man inte nodvin-
digtvis dr tvingad att gora sd. Precis som
extremsportsentusiaster kianner till; att ha

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

kontroll i sé stor utstrickning som mojligt,
tilldter dig att njuta av upplevelsen mitt i
det kaos som omger dig!

Ross Liberty tillverkade sitt forsta
avgasror som trettondring dd han forsokte
“krdama” ut lite mer effekt ur sin Hodaka-
motorcykels 90-kubiks motor. Som mer
eller mindre sjalvlard inom gebitet kunde
han 1977 etablera sig som tillverkare av
avgassystem, vilka han levererade till
foretag som specialiserat sig pd reserv-
delskomponenter. Sedan dess anvinder
de flesta fabrikanter av avgassystem sig av
plitformning och svetsning vid tillverk-
ningen av sina produkter, men fortfarande
anlitar man i hog grad Mr. Liberty och
hans verkstad.

Han introducerade tidigt robotiserade
svetsstationer, vilket bidrog till att strom-
linjeforma svetsoperationerna, och idag
forfogar hans foretag Factory Pipe dver 10
stycken svetsrobotar.

For cirka 15 ar sedan introducerade
man dven laserskirning. Ross Liberty
berdttar att han initialt letade efter en
2D-maskin, men kom att dndra sig da
han sdg en "Theta”-laserskarmaskin frin
Amada i aktion. Med den var bide 2D-
och 3D-skirning mojlig, vilket bidrog till
att oka konkurrenskraften dé de flesta
andra tillverkare anvinde bandségar for
att avligsna overskottsmaterialet frén
platpressningen eller tvingades investera i

dyra klippverktyg for detta moment.

Han insdg att det tog som mest en
timme for att programmera banan for
laserskirverktyget, medan konkurrenterna
mdste vinta i mdnader for att fi ett klipp-
verktyg tillverkat.

"Det innebar en stor skillnad for
motorsportvirlden dir allt handlar om
kritiska och korta ledtider”, siger Mr.
Liberty. ”Lasern gav oss ocksa flexibilitet
och dirmed mojlighet till snabba omstall-
ningar”.

Hans forstaelse for denna speciella
marknad och dess krav har varit avgoran-
de for att fd verksamheten att vixa under
de senaste decennierna. Factory Pipe
riknar nu drygt 50 anstillda och forsorjer
savil OEMs som leverantorer till efter-
marknaden med produkter éver hela USA
[Fig. 1]. Affirsverksamheten har utveck-
lats fran lagvolymtillverkning till en med-
elstor sddan av en rimligt stor blandning
av olika varianter. Typiska seriestorlekar
for avgassystem ligger mellan 2.000-3.000
enheter enligt Mr. Liberty [Fig. 2], men
vissa bestillningar kan rora sig om sa pass
stora serier som 20.000 system.

For att bibehalla efterfrdgan pa Factory
Pipes produkter och vara konkurrenskraf-
tiga i Kalifornien, haller Ross Liberty fort-
farande ett 6ga pa ny teknik, vilket ledde
till att man installerade en ny fiberlaserba-
serad skarcell under varen 2018.
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Han sade sig ha haft 6gonen pa fiber-
laserskirning och forstod att konceptet
kunde ha en stor inverkan pé Factory
Pipes verksamhet. Han overvigde ett
flertal 3D-laserskdrmaskiner av vilkidnda
fabrikat, men 6vertygades om att satsa pd
en robotbaserad laserskircell [Fig. 3] av en
automatiseringstekniker som rekommen-
derade FANUC:s robotintegrator DRS
[Dynamic Robotic Solutions] i Auburn
Hills, M1.

Vad som bidrog till valet av DRS:s
teknologi var att utrustningen inte bara
kunde leverera den hastighet och nog-
grannhet som mojliggors av den fiberla-
serbaserade skirtekniken, men att cellen
dven bidrog till ett konsekvent enstycks-
flode for fortsatt bearbetning. Endast de
artiklar som just da efterfrdgades "ned-
stroms” konturskars JIT [Just-In-Time].
Utrustningen skriddarsyddes dirmed mot
Factory Pipes speciella processflode.

Skircellen kan laddas med upp till 20
olika detaljer [Fig. 4]. Nar sedan ett svet-
sarbete dr avslutat i en av de robotiserade
svetscellerna signalerar denna att kompo-
nenten dr firdigstilld och ddrmed initierar
mjukvaruprogrammet en ny skarbana i
den fiberlaserbaserade skircellen. Enbart
den avsedda pressdetaljen kommer dé att
konturskiras och nir detta ar gjort flyttas
densamma till den lediga svetscellen.

Vad hinder med 6vriga detaljer som
sitter i sina fixturer i skircellen? De fér helt
enkelt sitta kvar dir till dess lasern fir en
signal att komponenten efterfrigas i nasta
processteg. Forst da sker konturskérning-
en av densamma. "Detta dr den ultimata
losningen for ett enstycks processflode”,
menar Mr. Liberty.

Om svetscellernas efterfragan pa
detaljer 6kar momentant innebir detta att
laserskircellens operatdr blir mer involve-
rad. Han eller hon kan ladda och plundra
en sida av arbetsbordet medan roboten
med sitt skirverktyg arbetar pd den andra
sidan av bordet. Darmed kan roboten
da sé krévs skdra nist intill kontinuerligt
[Fig. 5].

"Det hir konceptet har konkurrerat ut
véra tidigare tre dldre CO,-lasrar”, sager
Ross Liberty. Det ar minst lika snabbt som
CO,-lasrarna tillsammans, men ocksd mer
exakt”.

Den noggrannheten gor likasa hela
svetsoperationen mer effektiv. Tack vare
de mer precisa skirlinjerna kan svetsro-
botarna utfora sitt arbete enligt de banor
som de dr programmerade for och inte
triffa pa problem i form av varierande
spalter. Det tidigare skanner-verktyget

Figur 1.

Factory Pipe har enbart fokuserat pa avgassystem
for extremsportindustrin, och beharskar hela till-
verkningskedjan fran konstruktion till produktion.

Figur 3.
En FANUC-robot och skarverktyget FiberCUT®
fran Laser Mechanism utgor vitala delar vid kon-
turskarning av avgaskomponenter med fiberlaser.

frén foretaget Faro, som forut utgjorde
ndgot av ett "sikerhetsnit” i fall av oprecis
konturskirning, utgoér numera bara en
paminnelse om hur bra dagens laserskar-
cell opererar pé en daglig basis.

Mr. Liberty fortsitter: "Jag hade aldrig
forvintat mig att en dylik skraddarsydd
maskin skulle prestera sd tillforlitligt som
den har gjort. Det dr ju inte sa att DRS
bygger hundratals av samma maskin. De
byggde endast en ét oss, men den var verk-
ligen en "home run’ for att tala i baseball-
termer”.

Introduktionen av den fiberlaserba-
serade skarcellen har bidragit till okade
vinster hos Factory Pipe. Séledes har man
kunnat konstatera en 50%-ig 6kning av
produktiviteten genom konturskiarning
med laser, samtidigt som man sett att
de sammantagna produktionskostna-
derna minskat d4 mindre 6vertidsarbete
behovs, efterbearbetningen reducerats
och energiforbrukningen har minskat.

En fiberlaser har namligen en WPE [Wall
Plug Efficiency] som ar ungefir tre gdnger
sa stor som den for en CO,-laser.

Ross Liberty sdger att det som han fas-
cineras mest av dr utrustningens tillgiang-
lighet. Fabriksgolvet kan reagera med kort
varsel. Programmeringen av skirbanor
kan ske inom loppet av en timme, och
eftersom inga harda klippverktyg behévs
kan trimfixturerna firdigstillas pa bara
ndgra timmar. Nir svetscellerna efterfra-
gar avgaskomponenter kan laserskarcellen
leverera sddana med den korrekta kontur-
skdrningen pa minuten!

Figur 2.

Eftersom Factory Pipe ér ett s.k. vertikalt oriente-
rat foretag kontrollerar man hela produktionsflo-
det, inklusive en pulver-lackeringsprocess.

Figur 4.

Tva separata arbetsbord i skarlasercellen ger
Factory Pipe den flexibilitet som behovs for att sa-
kerstélla ett enstycks processflode, alternativt att
maximera produktionen nar orderstocken vaxer.

Figur 5.

Den nya skéarlasercellen haller jamna steg med den
hastighet som de formade detaljerna kommer ut
fran Factory Pipes platpressar.

Sdsom man forsorjer marknaden
forstar Factory Pipe att allting handlar om
korta ledtider och att kunna leverera hog-
kvalitativa produkter snabbt. Detta forstar
inte minst Ross Liberty, och han avslutar
med att avsloja att man avser att inforskaf-
fa ytterligare en FANUC fiberlaserskircell
frén DRS under nista ér.
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SAMTAL KRING LASERTRENDER DEL 34

Annett Klotzbach berattar om hur man
med laserteknik kan sammanfoga
hybridartiklar som kombinerar

metall- och plastmaterial

Att kvinnliga laserforskare dr starkt
underrepresenterade da det giller
industriell tillimpning av tek-
niken dr ett vilkint faktum. Det
racker med att betrakta deltagarna
vid védra Laserdagar dir mdnnen
dominerar till nirmast 100%, och
om vi tittar utanfor vara svenska

grinser ser forhallandet inte mycket

annorlunda ut.

Dock finns nagra exempel som bekraf-
tar den gamla undantagsregeln, och en
sadan person dr Frau Dipl.-Ing. Annett
Klotzbach [Fig. 1]. Hon dr nidrmast att
betrakta som en pionjir inom tysk, kvinn-
lig laserforskning, och med henne har
jag haft minga intressanta diskussioner
vid frimst olika ICALEO [International
Conference on Lasers and Electro-Optics]
-konferenser, men sjilvklart ocksa vid
mina besok hos Fraunhofer IWS [In-
stitut fiir Werkstoff und Strahltechnik|
i Dresden, dér hon dr gruppledare vid
avdelningen "Bonding and Composite
Technology”. Under senare ar har Frau
Klotzbach fokuserat sin forskning pa det
vilkinda problemet med att foga metall-
ler till termoplaster, ett omrade som har
belysts tidigare i denna artikelserie [se
LaserNytt 1-2018 och samtalet med Geert
Verhaage].

Sdhir ssmmanfattar och motiverar
Frau Klotzbach sin fortsatta forskning
inom omradet;

Belastningsanpassade hybridférbind-
ningar mellan metaller och termoplaster
har blivit alltmer viktiga da de dr appli-
cerbara pa ett flertal industriella kom-
ponenter, framforallt da det giller olika
former av littviktskonstruktioner. For

Figur 1.
Frau Dipl.-Ing. Annett Klotzbach tillsammans med team-medlemmarna Andreas Furst, Frank Kretzsch-
mar och Karsten Zenger (frv.) i samband med att man belénats med priset GHTC® [German High Tech
Champions] 2013.

effektiva tillverkningskedjor och specifika
lastfall kravs optimerade fogmetoder och
forbehandlingar av fogytorna, liksom
anpassade verktyg for processimulering

och karakterisering av produktegenskaper.

Med hinsyn till detta kan lasertekniken
vara den verkliga nyckeln till ett lyckat
resultat.

Vid ett strikt genomforande av funk-
tionsintegrerad lattviktskonstruktion
kommer skillnader i lokala belastningsfall
att pdverka valet av material, och leda till
en blandning av artolika sddana. Kopp-
lingen mellan olika delkomponenter
stiller sarskilda krav pd fogningstekniken.
Sélunda integreras metallinligg och buss-
ningar i plastkomponenter under sjilva
formsprutningsprocessen. Andra vanliga
fogelement vid multimaterial-koncept dr
skruvar och nitar, men pé senare tid har
ocksd limning fitt en omfattande anvind-
ning inom bilindustrin. Detta giller inte

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

minst dd polymera komponenter behover
forstarkas med metalliska forstyvningar.
Ett av ménga exempel dr bakdorren till
BMW:s i3-modell dar mer an totalt 11
meter limstringar bidrar till 6kad hallfast-
het, battre krockprestanda samtidigt som
limmet pa ett enkelt sitt kan kompensera
for toleranser mellan detaljerna.
Emellertid bjuder industriella lim-
ningsprocesser pa ett antal svarigheter.
Medan lastoverforingen vid mekaniska
fogningsmetoder sker via element som
har en perfekt passform i forhallande till
de detaljer som skall ssmmanfogas, kriver
limning en optimerad kontakt mellan
fogytorna. Limmets vidhaftningsformédga
ar mycket kanslig for variationer i ytkon-
ditionen. Fororeningar i form av oljor eller
skyddsbeldggningar, liksom fogytornas av-
vikelse fran stillda planhetstoleranser, kan
leda till dramatiska hallfasthetsforluster.
For att uppnd en lastoverforande forméga
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som dr jamforbar med ett skruvforband
krivs stora limmade kontaktytor.

Dirmed dr limforband ménga ganger
inte en sérskilt ekonomisk 19sning p.g.a.
dess processkinslighet, krav pé stora
kontaktytor samt ett stort antal individu-
ella processteg. Vanligtvis krivs att bada
fogytorna rengors och darefter forbehand-
las for att limmet skall fa bra vidhaftning.
Darefter sker sjilva limappliceringen
varpd de tvd komponenterna skall fixeras
mot varandra och slutligen maste limmet
genom en kemisk reaktion hirda till full
styrka.

Genom att exempelvis forbehandla
ytorna med laser har industriella lim-
ningsprocesser kunnat effektiviseras. Da
rengors ytorna samtidigt som man med
hjalp av en pulsad laser ger dessa en viss
grovhet vilket gor att den yta som skall
reagera med limmet blir storre. Om dire-
mot denna ablationsprocess intensifieras
genom att anvanda en kontinuerlig laser-
effekt pa en eller flera kilowatt kan man
skapa ett monster av djupa réfflor [Fig. 2].
Genom att fylla dessa med lim eller smalt
plast skapas en makroskopisk formpass-
ning. Med en dylik férbehandlingsstrategi
ges mojligheter for att ssmmanfoga arto-
lika material pd ett mer tillforlitligt satt.

Snabb sammanfogning genom en kon-
trollerad uppvarmning

Ett annat sitt att forenkla tillverk-
ningen av denna typ av hybrisstrukturer ar
att anvinda s.k. termisk direktfogning dir
metallen och den termoplastiska detaljen
pressas mot varandra. En snabb upp-
virmning av metallkomponenten gor att
termoplasten borjar smélta p.g.a. virme-
ledning genom metallen, varpa den viter
mot metallytan och stelnar vid avsval-
ning. Principen kan appliceras pa ytor av
varierande storlek och olika materialkom-
binationer. P.g.a. olika virmeutvidgnings-
koefficient hos de bada materialen uppstar
hoga skjuvlaster i fogytan. For att kunna
hantera dessa spanningar, tillsammans
med de belastningar av fogen som upp-
stdr under anvindning, méste antingen
plastmaterialet modifieras eller metallytan
forbehandlas.

En industriellt populir process ir att
forbeldgga plat med ett vidhaftningsfram-
jande skikt redan vid valsningen. Den
formade metalliska komponenten far dér-
med automatiskt en yta som dr gynnsam
for efterfoljande sammanfogning. Darmed
kan ett fiberforstarkt termoplastiskt kom-
positmaterial fogas till metallen med hjilp
av en kombination av virme och tryck.

Figur 2.

Ytbehandling av ytan hos ett lagkolhaltigt stal med hjalp av laser som ett initialsteg fér metoden ter-

misk direktfogning.

200 pym

Figur 3.

Tvérsnitt genom en hybridfog, bestaende av mjukt stal och en glasfiberforstarkt PA6-komposit, utférd
med hjalp av termisk direktfogning och makrostrukturering med laser.

Det har ocksa visat sig att laserkillor
med hog briljans hos stralen ytterligare
forenklar forbehandlingen. Den mak-
rostruktur som uppstédr pa metallytan
fylls av smilt termoplast vid termisk
direktfogning. Under det efterfljande
stelningsforloppet krymper termoplasten
och “krokar” pd sd siitt fast i den metal-
liska delen.

Laserablation tillforsakrar en optimal
férankring av plastmaterialet

For nirvarande undersoks olika former
av topografisk design for att optimera
det termoplastiska materialets forankring
i metallkomponenten. Sdlunda kan s.k.
ultra-kortpulslasrar [UKP-lasrar] generera
speciellt utformade mikrostrukturer i
vilka en ldgviskos plastsmilta kan flyta in.
I motsats till detta baseras forskningen hos
oss pa Fraunhofer IWS pé lasrar med kon-
tinuerlig effekt, s.k. cw [continuous wave]
-lasrar, meddelar Annett Klotzbach. Med
denna lasertyp kan vi skapa grova ytor
med ett djup pa upp till 200 pm hos de
skapade rifflorna, sd att dven fibermaterial
och hogviskos smilt plast kan penetrera
och forankras i metalldelen.

Figur 4.

Forstyvningsstruktur for ett mittarmstod till en
personbils-inredning dar mjuk pressplat sam-
manfogats med en glasfiberforstarkt polyamid-
komposit.

Figur 3 visar tvérsnittet genom en fog
skapad med s.k. termisk direktfogning.
Rifflorna ér helt utfyllda med matrismate-
rial och fibrer. Beroende pé belastningstyp
anvinde vi olika monster vid materialav-
verkningen. Enkla raka eller korsformade
monster ger goda forutsittningar for att
fullstindigt fylla rafflorna med smalt plast.
Kombinationen av ablation och smilt-
process resulterar i ett visst dike” da den
smalta plasten fister mot metallen. Om
man anvinder en fastkroppslaser med hog
strilkvalitet och exempelvis 3 kW effekt
kan man nd upp till avverkningshastighe-
ter pd mellan 100-500 mm?/sek!
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Laserstrukturering ar inte allt

Termisk direktfogning har visat sig vara
effektiv endast om metallen kan virmas
upp och dirpa avkylas snabbt. Detta
kan utforas flexibelt genom en kortvarig
uppvirmning med hjilp av en laserstrale.
Precis som nir en laser anvinds for att
hirda en metallyta ansitts laserstrdlen
mot den sida av metallen som befinner sig
pé motsatta sidan av fogytan. Ytor av alla
geometriska former kan pd sa sitt snabbt
viarmas upp med en kontrollerbarbar
lasereffekt och vaglingder i intervallet
800-1.100 nm dir laserstrdlen manipule-
ras med ett skanner-verktyg. Figur 4 visar
den styva strukturen hos ett mittarmstod
tillverkat av fiberforstirkt PolyAmid [PA6]
och ett relativt mjukt kolstal. Har sam-
manfogades den svetsade metalldelen med
kompositmaterialet genom den beskrivna
uppvirmningen med laser.

Eftersom fogytorna inte ar direkt
atkomliga maste plattjocklek och den tem-
peraturgradient som genereras i metallen
noga vervakas sa att termoplastma-
terialets smilttemperatur upprétthalls.
Kontakttrycket mellan detaljerna spelar
ocksd en viktig roll eftersom det balanse-
rar ut eventuella toleranser sa att rafflorna
fullt ut kan fyllas med plastmaterial och
glasfibrer.

Det finns emellertid ocksa begrins-
ningar med denna laserprocess. Principen
for termisk direktfogning baseras pé
simultan sammantryckning och upp-
virmning av detaljerna. Detta innebdr att
fogomradena maste vara atkomliga for de
verktyg som anvinds, ndgot som kan visa
sig vara svért och i vissa fall omaojligt om
komponenterna har extremt komplexa
former.

Snabb uppvarmning genom induktion

I de fall dd fogomradet ar svaratkomligt
kan det vara fordelaktigt att anvanda en
induktionsbaserad kortvarig uppvirm-
ning. Ett elektromagnetiskt vaxelstroms-
filt skapas genom en geometrianpassad
induktionsspole vilken genererar virvel-
strommar som virmer upp den elektriskt
ledande detaljen i férbandet. Beroende
pé det anvinda frekvensbandet sker dd
antingen en volumings uppvarmning eller
sa utvecklas virmen direkt i gransytan
mellan detaljerna genom att begagna sig
av s.k. skin effect.

I motsats till uppvarmning med laser
dar virmeutbredningen litt kan anpas-
sas med hjalp av skanner-verktyg, kriver
induktionsvirmning en for den enskilda
geometrin anpassad design av spolen.

For detta dndamél har man hos oss pd
Fraunhofer IWS utvecklat och validerat
simuleringsverktyg. Dessa dr baserade pa
plattformen "COMSOL Multiphysics” och
tar hinsyn till savil den lokala inkoppling-
en av tillférd energi som den materialbe-
roende virmeledningsformagan. Eftersom
det elektromagnetiska filtet vanligtvis
sprids ut i alla riktningar fran induk-
tionsspolen blir det ocksé nodvindigt att
forsoka koncentrera virvelstrommarnas
utbredning. Med en passande geometrisk
utformning kan energiinkopplingen 6kas
med en faktor 10. Figur 5 visar principen
for hur virvelstrommarna kan styras med
s.k. faltforstarkare.

Vilket ar bast? - Uppvarmning med
induktion eller laser?

Jamforande studier mellan de bada
metoderna for uppviarmning har visat sig
resultera 1 jambordiga hallfasthetsvirden
hos fogen. Detta verifierades med statiska
dragprov utforda pa overlappsforband
enligt DIN EN 1465 med en fogyta som
miter 12,5%25 mm. Den maximala
spanningen for materialkombinationer
dar glasfiberforstirkt PA6 hade fogats till
rostfritt stal, aluminium alternativt mjukt
kolstal lag kring 25 MPa. Brotten uppstod
genomgdende i kompositens matrisma-
terial. D4 ett mer hoghallfast material an-
vindes, som exempelvis kolfiberforstirkt
PEEK [PolyEtherEtherKetone], kunde
virden pd 30 MPa uppnds med delvisa
fiberbrott. Den fastlagda hallfasthet ar i
dignitet med vad som kan uppnds med
strukturella limsystem. Aven fogarnas be-
teende vid varierande klimatbelastningar
kunde valideras med positiva resultat.

Frau Klotzbach medger emellertid att
da det giller flak- eller dragbelastningar
aterstar annu en del forskningsarbete att
gora. De ldgre virdena vid dessa lastfall
gér att hirleda till adhesionsmekanismer
dir kraften mestadels overfors via den me-
kaniska lasning som uppstar och i mindre
omfattning genom vidhiftning mellan
detaljernas ytskikt.

Da det giller hastigheten vid fogning
av ovanndmnda artolika materialkombi-
nationer har vi kunnat fastligga avsevirda
skillnader mellan induktiv- och laserupp-
virmning. Salunda medger induktions-
metoden en mer koncentrerad tillforsel
av vdrmen sd att det, vid de standardise-
rade proven med mjuk stalpldt som den
metalliska partnern i forbandet, kravdes
en uppviarmningstid mellan 1-2 sekun-
der. I motsvarande fall med lasern som
virmekilla maste tiden utstrickas till 3-5

@ I Inductor
Figur 5.

Principen for att styra de elektromagnetiska
virvel-strommarna med s.k. faltforstarkare for att
pa sa satt effektivisera varmetillforseln.

Figur 6.

Forsta generationen av en robotmanipulerad
punktsvetstang fér sammanfogning av en metall
med en termoplast.

sekunder for att endast leda virme genom
metallen utan att riskera att lokalt smilta
dess yta.

Termisk direktfogning har utvecklats
och kvalificerats vid forskningsinstitut och
industriforetag sedan manga ar tillbaka.
Dock dr anvindningen vid serietill-
verkning av industriella applikationer
fortfarande begransad. Skalet till detta
ar att komponenternas utformning blir
tamligen komplex d4 flera funktioner skall
integreras 1 hybridkonstruktioner som
bestar av artolika material. Valet av "ritt
material pd ritt plats” kraver ett innova-
tivt synsitt hos konstruktoren. Att bara
byta ut en metallartikel mot en av plast
eller kompositmaterial leder forvisso till
viktsbesparingar men oftast ocksa till en
avsevird hogre produktkostnad. Dock
har vissa applikationsomraden for sagda
tekniker redan borjat utkristallisera sig. Ett
exempel dr laserstrukturering av verktygs-
ytor for formsprutning, vilket kan vara ett
alternativ for applicering av slippmedel.
Med hjilp av termisk direktfogning tror
sig industrin kunna tillverka kapor eller
kopplingselement av temperatur- och me-
diastabila termoplaster for att foga dessa
till exempelvis gjutna aluminiumkompo-
nenter. Pd sa satt kan flinsar for skruvfor-
band, liksom titningar, exkluderas.
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Nu har vi utvecklat konceptet ytter-
ligare, berittar en stolt Frau Klotzbach,
sd att en automatiserad punktformning
fogningsoperation kan utforas. Med
en teknologi som vi valt att kalla HPCI
[HeatPressCool-Integrative] trycks
detaljerna som skall sammanfogas mot
varandra liksint med vad som sker vid
motstdndspunktsvetsning med en robot-
buren svetsting [Fig. 6]. En ringformad
induktionsspole, som dr placerad runt
stansverktyget virmer upp fogomradet.
Detta gor att polymeren smilter och \
viter mot metallytan. Det speciella med e

verktyget dr att det blir mojligt att skapa Figur 7. o . . )
diskreta fogpunkter mellan en plastpanel Elexterlng av en kompositdetalj till en stalstruktur med HPCI-teknik for att lokalt 6ka B-stolpens bojstyv-
och metalliska inldgg for anvindning i Se aven http://s.fhg.de/hpci-clip

t.ex. koksredskap, lampor och andra kon-
sumentprodukter.

Dessutom kan storre komponenter
haftas flexibelt till en struktur eller slutgil-
tigt fogas till denna. Férutom sin kom-
pakta design ar HPCI-verktyget utformat
pé ett sddant sitt att konventionella
hanteringsutrustningar som exempelvis
industrirobotar kan anvindas, och dir-
med kan teknologin integreras i komplexa
tillverkningskedjor som vid produktion av
personbildkarosser [Fig. 7, 8]. Detta utgor
de bésta forutsattningarna for en mangsi-
dig introduktion av metoden att anvindas
vid industriell tillverkning. i

Figur 8.
Ett innovativt exempel pa hur en framtida plast-
kompositférstarkning integreras och fogas till en
person-bilskaross i stal med HPCl-tekniken.

Kontaktuppgifter f6r Frau Dipl.-Ing.
Annett Klotzbach;

Fraunhofer Institut fiir Werkstoff und
Strahltechnik

Winterbergstraf3e 28

DE-01277 Dresden

Tel.: +49 351 83391-3235

E-mail: annett.klotzbach@iws.fraunhofer.de
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L aserpasvetsning av martensitiska
rostfria stal for ndtnings- och
korrosionsmotstand.

Laserpdsvetsning dr en ytbe-
liggningsmetod dir ytbeldgg-
ningsmaterialet kan tillforas som
pulver eller trdd. Utmirkande for
metoden dr att man med mycket
liten vairmepdverkan och mini-
mal uppblandning med substratet
kan ldgga pd ett hogpresterande
skikt med metallurgisk bindning.
Egenskaper som oftast efterfragas i
det laserpélagda skiktet dr ett hogt
korrosionsmotstand och ett hogt
notningsmotstand. Dessa tva egen-
skaper dr dock traditionellt svara
att kombinera i ett och samma ma-
terial, dessutom tenderar material
med hogt notningsmotstand ofta
att vara sprickkinsliga vid termiska
fogningsmetoder. Idag finns det
dock pulvermaterial for ytbelagg-
ning med bada dessa egenskaper
och som fungerar utmirkt att
beldgga med laser.

Laserpasvetsning

Laserpasvetsning, se figur 1, ir en
pasvetsmetod som ger en liten virme-
péverkan och liten uppblandning med
grundmaterialet. Uppblandningen ligger
pé typiskt omkring 5-10 % emedan
konkurrerande metoder saisom MIG/
MAG och Pulverbégssvetsning aldrig
uppndr uppblandningar ligre dn 15%.
Pasvetsning med laser, och andra metoder,
anvinds ofta for att 6ka en ytas kor-
rosionsmotstand. Detta kan exempelvis
goras genom att beldgga substratet med
ett austenitiskt rostfritt stal, typ 316 L.
Notningsegenskaperna hos 316 L ér

Foto.
Jarvie Engineering Pty Ltd

dessvirre relativt 1agt vilket innebdr att
man som anvindare blir hinvisad till att
anvinda ett konventionellt martensitiskt
rostfritt stdl, typ 431L. Detta material har
dock ett avsevirt simre korrosionsmot-
stdnd 4n de austenitiskt rostfria stalen sd
hir finns uppenbarligen ett behov att fylla,
det vill siga behovet av ett beldggningsma-
terial med hogt korrosionsmotstdnd, bra
notningsegenskaper och som dessutom
har goda svetsegenskaper.

Martensitiska rostfria stal som beldgg-
ningsmaterial

Martensitiska rostfria stédl innehal-
ler vanligtvis 12 - 17 % Krom, 0 - 4 %
Nickel och upp till 1 % Kol. Vid laga
temperaturer r strukturen huvudsakligen
martensitisk. Liksom vid de flesta 6vriga

Dr Conny Lampa
Hoganas AB

Nozzle

{
Clad Layer ~_ Melt Pool

Figur 1.
Schematisk bild av laserpasvetsning

laserbearbetningsmetoder ér det ocksa vid
laserpasvetsning snabba temperaturfor-
lopp, uppemot 1000°/s, vilket vid stelning
medfor att en finkornig mikrostruktur
bildas och att jamvikt ej uppnitts. Den
finkorniga strukturen r i sig fordelaktig
for att 6ka hardheten i det stelnade mate-
rialet, men for martensitiskt rostfria stal
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kan dock bildandet av finkornig austenit
delvis forhindra martensitens utbred-
ning, och dirmed far man en hardhet i
det stelnade materialet som ér lagre dn det
potentiellt forvintade virdet.

En mojlighet som dé kan nyttjas ar att
tillsdtta smd méingder austenitstabilise-
rande legeringsdmnen som vid uppvirm-
nings- och avsvalningsférloppet gynnar
austenitbildning och medfér att en storre
andel martensit bildas, vilket i sin tur ger
ett hirt material med hog notningsbestin-
dighet. S4 ér fallet for materialet X-402
som dr ett lagkolhaltigt martensitiskt
rostfritt stil med bra svetsegenskaper pd
de flesta stilsubstrat. Mikrohdrdheten pa
belagt skikt dr ca 375 (HV1), se jamforelse
med 316 HSi och 431 L i tabell 1. Jamfor
man PRE nummer, dvs korrosionsmot-
stindet med avseende pa punktfritning
ligger virdet for X-402 klart hogre dn
virdet for 431 L, se tabell 2
Tabell 1.

Mikrohardhet i laserpasvetsade skikt av X-402,
316 HSi och 431L.

Material

Egenskap
316 HSi

Mikrohérdhet (HV,)* | 215 265 375

431L | X-402

Tabell 2.
PRE-nummer i laserpasvetsade skikt av X-402,
316 HSi och 431L.

Material
Egenskap
316 HSi | 431L | X-402
PRE-nummer 215 265 375

Det rostfria materialet X-402 lampar
sig vl for applikationer dér en kombina-
tion av goda korrosionsegenskaper och
hérdhet onskas, figur 2. Beldggs ett ligkol-
haltigt stal, typ $355]J, med X-402 kan man
ocksd rikna med att belaggningen har en
for hirdheten duktilt beteende under dy-
namisk belastning och stora temperatur-
variationer, exempelvis pa valsar i valsverk,
dar laserpasvetsning med ritt material kan
ersitta svetsmetoder som MIG/MAG och
pulverbagssvetsning och dirmed minska
varmepaverkan péd grundmaterialet och
ocksa reducera risken for termiska defor-
mationer.

Om hérdheten i X-402 inte racker till
for den tinkta applikationen &r nista steg
iden rostfria familjen pulvermaterialet
Rockit 401. Detta dr ocksé ett martensi-
tiskt rostfritt stdl med utmarkta korro-
sionsegenskaper och dessutom en mikro-
hardhet pa omkring 500 HV1 i lasersvetsat
tillstdnd. Rockit 401 har dessutom 25%
hogre notningsmotstand dn X-402 och
ldmpar sig vl for att beligga exempelvis

Figur 2.

Mikrostruktur av laserpasvetsat X-402 bestar av
martensit och mojligen sma mangder av ferrit i
korngranserna.

hydraulcylindrar som anvinds i extrema
miljoer, se figur 3 och figur 4.
Sammanfattningsvis 4r det idag mojligt
att laserbeldgga ytor med material som har
béde goda korrosionsegenskaper och goda
notningsegenskaper. Om applikationen
ifraga utsitts for dynamiska pafrestningar
i korrosiv miljo och stora temperatur-
variationer kan man, med ett litet avkall
pa notningsmotstdnd, dven hir ersitta
konventionella péliggsmetoder som MIG/
MAG och pulverbagssvetsning med laser-
pasvetsning av martensitiskt rostfria stal.

Fakta: Hoganas AB

Hoganaskoncernen ar varldens storsta tillver-
kare av metallpulver med en samlad kapacitet
pa cirka 500 000 ton. Héganas leder utveck-
lingen inom metallpulverbranschen genom
att utveckla nya pulver och produkter, liksom
nya anvandningsomraden, applikationer, for
metallpulver.

Hbéganas verksamhet i korthet:

« Cirka 2200 anstallda, varav 700 i Sverige

* 3000 kunder i 75 lander

Erbjuder mer an 1500 produkter, 6verva
gande kundspecifika

Internationell koncern med 13 produktions
centra och ett flertal férsaljningsbolag runt
om i varlden

Cirka 700 godkénda patent i olika lander
Omsattning: 7 100 MSEK (2014)
Grundades 1797 som ett kolgruveféretag
Nast efter kommunal verksamhet den
storsta arbetsgivaren i Hoganas kommun
med huvudkontor och produktionsanlagg-
ningar placerade pa orten.

For mera information kontakta:
conny.lampa@hoganas.com

Figur 3.
Hydraulkolvar for takstod i gruvort belagda med
Rockit 401.

Figur 4.
Hydraulkolv i gravmaskin laserbelagd med Rockit
401.
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PRESSRELEASE

AMV dkar kapaciteten med ytterligare

en fiberlaser

Modernt foretag med bred kompetens

Anderstorps Mekaniska Verkstad,
AMV, ar ett familjedgt féretag i Anders-
torp i tredje generationen med 16 an-
stdllda. Foretaget startades redan 1937
och har sedan starten kannetecknats av
innovativt tankande och investerings-
vilja.

Idag ar AMV ett modernt foretag
med de senaste maskinerna och med
mycket kunnig personal. Karnverksam-
heten ér tillverkning av platdetaljer i sma
och stora volymer och foéretaget ar aven
en av Sveriges ledande specialister inom
automatiserad metallbandsbearbetning.

Marknadens mest effektiva system for
laserskarning

For att kunna méta nya och befintliga
kunders efterfragan har AMV valt att
investera i en Platino Fiber 1530 EVO 2.0,
6 kW, med Compact Server och LST ro-
botsortering fran Prima Power, levererad

Fran vanster:
Christer Lov, Bjorn Hellgvist, Per Sigvardson,
Johan Séderberg, Thomas Hiljemark

av Din Maskin.

- Maskinen som AMV har valt att
investera i, en Prima Power Platino med
en fiberlaser pa 6kW, gor att maski-
nens hela arbetsomrade upp till 25 mm
bearbetas mycket snabbt och effektivt.
Lagg dar till LST robotsortering for att fa
detaljerna sorterade, antingen stap-
lade pa pall via dubbla staplingsbord,
eller slappta ner i valfri lastbarare. LST
roboten plockar de laserskurna detal-
jerna direkt inne pa skarbordet, vilket ar
helt unikt pa marknaden och sakerstaller
processen maximalt. Tillsammans med
Compact Server, som tar hand om rama-
terial och skelett, sa far vi marknadens
mest effektiva system for laserskarning,
sager Johan Soderberg, séljare pa Din
Maskin.

Investerar i framtiden
Thomas Hiljemark, vd AMV, berattar
mer om investeringen.

Platino Fiber 1530 med fiberlaser pa 6kW pa plats hos AMV.

- Vi ser oss som en langsiktig leve-
rantoér som investerar i framtiden. Att fa
vara befintliga kunder att utvecklas och
vaxa ar viktigt for oss. Samtidigt vill vi
erbjuda nya kunder en langsiktig och
stabil partner. Var flexibilitet och kapa-
citet gor oss konkurrenskraftiga och gor
det mojligt for oss att 1dgga i en extra
vaxel om vara kunder har behov av det,
sager Thomas.

Trygg partner i Din Maskin

AMV har sedan tidigare bland annat
en kombinerad stans och fiberlaser fran
Prima Power och att valet foll pa Prima
Power och Din Maskin igen, beror pa att
de har tidigare har mycket goda erfaren-
heter av féretaget.

- Servicen som Din Maskin erbjuder ar
viktig och gor oss trygga i investeringen,
avslutar Thomas Hiljemark.
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PERMANOVA

Lasersystem ab

Vi forser tillverkande industri med
nyckelfardiga robotceller for lasersvetsning

PERMARLEX

samlac kunskap i @n rolbotcell

Kvalitet. Produktivitet. Lonsamhet.
www.permanova.se






