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Tankar fran styrelsen

Genom att studera var historia kan vi pa ett bittre sitt ut-
forma vér framtid. Ska vi vara med om att pdverka vart samhille
och vara liv maste vi kinna till historien.

Vi lever idag i en tid ddr teknikutveckling gar oerhort fort.
Artificiell intelligens, industri 4.0, internet of things och additiv
tillverkning 4r bara ndgra av de omrdden som vixer kraftigt,
men knappt existerade for 10-20 ar sedan. Nya foretag bildas
inom dessa omrdden men samtidigt 4r mdnga av de traditions-
rika svenska storbolagen bland de basta i virlden p4 att utnyttja
forandringar, folja med i teknikskiften och skapa nya affirsmoj-
ligheter. Enligt Veckans Affirer har de flesta av Sveriges storsta
foretag har varit verksamma redan fore andra virldskriget och
flera av dem grundades redan under 1800-talet. Jag har person-
ligen formanen att arbeta pd ett av de dldsta svenska foretagen
med en historia som tog sin borjan som Hogands Stenkolsverk ar
1797. Hogands AB:s tillkomst riknas fran detta dr. Fran gruv-
brytning via produktion av eldfast tegel och senare saltglaserat
lergods borjar man i borjan av 1900-talet att tillverka jarnsvamp.
Efter andra virldskrigets slut paborjas sa jarnpulvertillverk-
ning i stor skala och idag tillverkas ocksd andra metallpulver for
olika dandamal sdsom pulvermetallurgi, ytbeliggning och additiv
tillverkning. Nyckeln for Hogands AB’s och manga andra svenska

TANKAR FRAN STYRELSEN

DR. CONNY LAMPA, HOGANAS AB

storbolags framgéngar har varit att leda teknikutvecklingen inom
sitt specialomrdde, men ocksd att kunna anpassa sin verksamhet
efter omvirlden. Vad tror du kommer att bli nista stora teknik-
sprang? Kanske nagot inom laseromrédet!
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2019

DRESDEN, GERMANY

Expertforum | Dresden diskuterade
den additiva tillverkningens
framtidsutsikter och

affarspotential

Vi som deltog vid ISAM 2019 [3™
International Symposium on Ad-
ditive Manufacturing] hade kvillen
innan den egentliga konferensen
startade bjudits in till ett s.k. Bu-
siness Forum. Detta var forlagt till
arrangerande Fraunhofer IWS’ [In-
situt fiir Werkzeuge und Strahltech-
nik] lokaler pd Winterbergstrafle
28, och dir det efterat bjods pa
mojligheten att besoka laboratorie-
faciliteterna vid AMCD [Additive
Manufacturing Centre Dresden,
Fig. 1] for att dér bekanta sig med
den forskning kring AM [Additive
Manufacturing] som bedrivs dar.

Vi hilsades vilkomna av professor
Christoph Leyens som nu tagit dver led-
ningen av verksamheten efter legendaren
professor Eckhard Beyer. Som en parentes
kan det namnas att den senare kom-
mer att sttta en annan gammal bekant,
namligen professor Claus Emmelmann, i
dennes roll som institutionsforestindare
vid Fraunhofer IAPT [Institut fiir Ad-
ditive ProduktionsTechnologien], tidigare
kint som LZN [LaserZentrum Nord] i
Hamburg. Sympatiske Christoph gladde
sig over det stora antalet deltagare som
visat intresse for detta "Business Forum”,
innan han i tur och ordning limnade over
ordet till sex kompetenta foredragshallare
som representerade olika verksamheter
kopplade till additiv tillverkning [Fig. 2].

Forst i raden var Andreas Stapelmann
frdn thyssenkrupp AG som inledde med
att adressera digitaliseringens mojligheter
och risker. For att eliminera det senare har
thyssenkrupp lanserat "Hackathom”, ett
projekt dir avancerade data-hackers en-

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Fraunhofer IWS
WinterbergstraBe 28, 01277 Dresden

© Martin Forster

Figur 1.
Dr. Christoph Leyens &r relativt ny som institutionsférestandare vid Fraunhofer IWS i Dresden dit han
hélsade oss valkomna till ett synnerligen intressant kvallsarrangemang.

b eine

Figur 2.

Féredragshallarna vid "Business Forum” representerade vitt skilda branscher; frv. Andreas Stapelmann
(thyssenkrupp AG), Carl Fruth (Fit AG), Takashi Ishide (Mitsubishi Heavy Industries Ltd.), Stefanie Brick-
wede (Deutsche Bahn AG), Christoph Blanc (TUV Siid) och Chang-Woo Lee (KITECH).

vilken Herrn Stapelmann riknade som en
av koncernens succéfaktorer, har thys-
senkrupp inrittat ett "TechCenter” for
detta i Miilheim, vilket dr uppkopplat mot
flera s.k. print-hubs runt om i virlden.

rollerats for att forbéttra foretagets digitala
sikerhet. Samtidigt anvinder man IDS
[Intrusion Detection System] for siker
kommunikation vid utbyte av datafiler.
Digitaliseringen anvinds i form av digitala
produkter, processer och affirsmodeller Hir erbjuder man experthjilp lings
[Fig. 3]. Betriffande additiv tillverkning, hela virdekedjan vid AM-tillverkning
T Digitally enhanced
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Figur 3.
Hos thyssenkrupp anser man att framtiden ligger i digitala affarsmodeller, produkter och processer, dar
bland de senare additiv tillverkning raknas bland succéfaktorerna.
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1 sdvil metaller som plastmaterial. For

det dndamalet har man en imponerande
utrustningspark som innefattar de metall-
baserade processerna SLM [Selective Laser
Melting], LMD [Laser Metal Deposition]
och EAW [Electric Arc Welding], samt
FDM [Fused Deposition Modelling] och
SLS [Selective Laser Sintering] for additiv
tillverkning med plaster.

Typiska forskningsomraden handlar
om "bionic design”, topologioptimering
och gitterstrukturer tillverkade med
pulverbiaddsteknik [SLM, Fig. 4]. Bland
intressanta applikationer lyfte han fram ett
hydraulikblock i rostfritt material [1.4404
och 1.3964, Fig. 5] till en undervattens-
bét, och ett hydraulventilhus, tillverkat i
AlISi10Mg alternativt Scalmalloy®, avsett
for bilindustrin.

Eftersom nimnda "TechCenter” redan
idag levererar komponenter till olika
branscher dr produktkvalitet och —siker-
het viktiga aspekter vid AM-tillverkning.
Dirfor avslutade Herrn Stapelmann med
ndgra ord kring certifiering och standar-
der rorande additiv tillverkning, vilket
skulle visa sig vara ett nog sé intressant,
och kontroversiellt, imne under den efter-
foljande paneldiskussionen.

Direfter tog Carl Fruth fran Fit AG
till orda. Hans foretag etablerades 1995
och har idag 280 anstillda, varav hela
44 stycken arbetar med forskning och
utveckling pd heltid. Man kan ju fraga sig
hur en sddan verksamhet finansieras, men
misstanken om omfattande bidrag fran
BMBF [Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung] foreligger sa klart. Hur-
sombhelst hade verksamheten startat med
att tillverka additivt framtagna prototyp-
detaljer, men numera utgor reservdelstill-
verkning en storre del av verksamheten.
Foretaget har 21 maskiner for SLM, 4
enheter for EBM [Electron Beam Melting]
och en utrustning for WAAM [Wire Arc
Additive Manufacturing]. Ligg dartill
21 olika maskiner for AM-tillverkning i
polymera material, sa blir det litt att forstd
varfor Herrn Fruth ar sd 6vertygad om
dessa teknologiers framtid [Fig. 6].

Han menade att foretagets instillning
till framtagning av objekt och produkter
kom att fordndras dver en natt. Vid proto-
typtillverkning, som mest handlar om att
skapa visualiseringsobjekt, dr ett foretags
produktansvar vildigt ringa, medan det
stills helt andra ansvarskrav dd det giller
att tillverka funktionsdugliga reservdelar.
Dirfor dr foretagets laboratorium utrustat
med en mingd olika kontrollverktyg
som exempelvis CT [Computed Tomo-

Figur 4.

Nagra klassiska exempel pa topologioptimering; Simulering av konsolen till ett nacelle-gangjarn (t.v.)
och ett motorblock tillverkat med en minimal materialmangd.

Figur 5.

Tv. dagens utformning av hydraulikblocket till en ubat, och t.h. hur det med bibehallen funktion kan
utformas med hjalp av topologioptimering och SLM, och dérmed reducera vikten med hela 83%.

Figur 6.

Maskinparken hos Fit AG &r imponerande med utrustningar fér additiv tillverkning med saval metalliska
som polymera material. Aven pa kontrollsidan (t.h.) & man vélférsedd, ndgot som blivit nédvandigt nar
tillverkningen lagts om fran prototyptillverkning till produktion av reservdelar.

graphy] -skanner, koordinatméatmaskin,
optisk profilometer, densitetsmiitare,
héardhetsmatare, olika mikroskop o.s.v.
For att kunna fa sin affirsverksamhet att
vixa maste ett foretag uppritthalla en viss
innovationsgrad for att inte bli utkonkur-
rerat pd marknaden. Har skilde Herrn
Fruth mellan stegvis innovation, for vilken
man kan anvinda sig av konventionella
tillverkningsmetoder och i bista fall bibe-
hélla sin marknadsandel, i motsats till ra-
dikal innovation, som kréver nytinkande
i form av exempelvis AM [Fig. 7]. Endast
idet senare fallet finns det mojlighet att
expandera sin affirsverksamhet.

Niste talare var en gammal bekant i
form av Takashi Ishide [Mitsubishi Heavy
Industries Ltd.], som jag senast traffade
vid LAF [Laser AnwenderForum| —kon-
ferensen i Bremen i november forra dret
[se referat pd annan plats i detta nummer
av LaserNytt]. Liksom dé visade han upp
en pedagogisk oversikt over tillgingliga
AM-processer, och médnga av hans andra

exempel kinde vi igen fran LAF’18.
Salunda kunde vi pé nytt bekanta oss
med virldens storsta SLM-kammare som
vi hittar hos GE Aviation och som miter
1,1x1,1x0,3 meter och betjinas av fyra
stycken 1,5 kW-lasrar. En AM-metod som
vi laserentusiaster séllan kommer i kon-
takt med dr s.k. binder jet, dir en adherent
sammanbinder pulverpartiklarna. Hir
bedriver Mitsubishi ett intensivt forsk-
ningssamarbete med CITIM GmbH, som
numera ir en del av Oerlikon-koncernen.
Vid det sistnimnda institutet har man
ocksd utvecklat en losning dir enskilda,
50 pum stora metalldroppar manipuleras
till rétt plats med hjalp av ett magnetfilt.
Liksom vid LAF’18 presenterade den gode
Ishide den hybridmaskin som finns vid
Qinghua University i Kina, och som kom-
binerar elektron- och laserstrile vid AM-
tillverkning. En annan innovation hittar
vi hos foretaget Veloz med vars hjilp man
kan bygga SLM-strukturer utan ndgot
behov av dessa forhatliga stodstrukturer.
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Herrn Carl Fruths filosofi om hur ett féretag kan expandera sin verksamhet och forbli konkurrenskraftigt genom radikal innovation och tillverkningsmetoder

som SLM.

Detta later sig goras genom att byggplatt-
formen kan vinklas i alla riktningar sa att
man utnyttjar gravitationsfordelarna vid
byggnationen [Fig. 8]. Additiv tillverkning
med tre tradar och en med 150 Hz frek-
vens skannad laserstrale kidnde vi ocksa
igen fran LAF’18. Slutligen kunde vi hora
om Mitsubishis senaste laserinvestering
iform av en 10 kW SM [Single Mode]
fiberlaser med straldistribution genom en
fotonik-kristallfiber!

En mirkbar skillnad mellan additiv
tillverkning och andra laserprocesser ar att
den forstnamnda tycks ha en storre att-
raktionskraft hos kvinnor, vilket bevisades
av det forhéllandevis stora antalet kvinn-
liga deltagare, och inte minst av Stefanie
Brickwede som var nista foredragshal-
lare. Hon arbetar for Deutsche Bahn AG,
men dr dven ordforande i nitverket "Mo-
bility goes Additive e.V.” [Fig. 10] dr vi
hittar medlemmar som SJ, GKN och VW.
Nitverket har nio olika arbetsgrupper,
vilka bl.a. behandlar standarder, normer
och godkdnnanderutiner. Hon understrok
vikten av att dndra pa instillningen hos
beslutsfattare om additiv tillverkning skall
nd de tillvixtsiffror som tidigare prognos-
tiserats. Bland praktikfall som presentera-
des fanns tillverkning till sjoss av reserv-
delar for fartyg, aluminiumkonsoler till
mekanismen for det 6ppningsbara taket
pé roadster-varianten av BMW:s i8-mo-
dell, samt olika AM-tillverkade fixturer till
Fords slutmonteringsfabriker [Fig. 9].

Ett annat nitverk, fyndigt dopt till

“Railiability”, riktar sig speciellt till
jarnvigsbranschen och omfattar de
flesta europeiska bolagen sdsom DB, SJ,
SNCF, OBB och Trenitalia. En impone-
rande komponent som tagits fram i detta
konsortium var ett 25 kilo tungt lagerlock
som tillverkats med ljusbdge och nedsmiilt
tradbaserat material, en annan utgjordes
av ett 3D-printat holje monterat i boggie-
ramen till DB:s hoghastighetstag [Fig.
10]. En intressant iakttagelse var hur man
kunde paverka slutproduktens prestanda
genom att variera processhastigheten och
ddrmed strackenergin for att skraddarsy

Figur 8.

Foretaget Veloz har utvecklat ett maskin-koncept for SLM dar en rorlig byggplattform gor att man inte

behdver anvanda sig av s.k. stodstrukturer.

Figur 9.

Da det galler bilkomponenter tillverkade med AM-teknik ar exemplen begrénsade till nisch-produkter
som BMW i8 Roadster. Daremot ar 3D-printade plastfixturer for monteringshjalp vanliga, bl.a. i Fords

slutmonteringslinjer (t.h.).

Mobility

goes

Addiﬂve/

Figur 10.
Inom ramen for natverket "Mobility goes Additive eV.” har vidstadende komponenter utvecklats. Tv. ett
25 kg tungt lagerblock tillverkat med ljusbage och nedsmalt tradmaterial, och t.h. ett 3D-printat hélje
for elektroniska komponenter monterat i boggie-ramen pa ett héghastighets-tag.

exempelvis komponentens densitet.

Idag uppvisar aerospace och medi-
cinteknik den hogsta arliga tillvixten,
eller 23%, da det giller AM-tillverkade
komponenter, medan bilindustrin hir lig-
ger pd mer moderata 14% [Fig.11]. Frau
Brickwedes framtidsvisioner handlade om
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att man med endast ett knapptryck skulle
starta den skanning-process som krévs for
att beskriva geometrin hos en komponent
som skall omkonstrueras eller repareras
med LMD, samt 6nskemdl om en helauto-
matiserad efterbearbetningsprocess vilken
inkluderade avlagsnandet av stodstruk-
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turer. Hon pekade ocksé pé nyttan av att
samgruppera olika AM-kompetenser for
att na synergieffekter, vilket IAM [Interna-
tional Advanced Manufacturing] i Berlin
ar ett lysande exempel pa. Hir hittar vi en
blandad kompott av foretag som i gemen-
samma laboratorier tillsammans hittar nya
anvandningsomréiden for AM-tekniken.

Att det idag finns ett timligen omfat-
tande regelverk och standarder for additiv
tillverkning 4r kanske inte allmént kint,
och dirfor blev kanske Christoph Blancs
[TUV Siid] foredrag en "6gondppnare”.
Troligtvis kommer ménga foretag i
framtiden inte sjdlva att satsa pa additiv
tillverkning utan istillet upphandla denna
hos specialiserade foretag utifran en vil
specificerad order. Framgent kommer
darfor ett viktigt omréde att vara hur fore-
tag skall kunna certifieras som godkinda
tillverkare av produkter i sidana fall dar
ndgon additiv tillverkningsteknik anvinds
[Fig. 12]. I internationell standardisering
finns en mangd AM-relevanta regler
och hir namnde Dr. Blanc speciellt ISO/
ASTM 52901 som ér en norm for hur
bl.a. kommunikation skall ske mellan
olika aktorer i tillverkningskedjan. Detta
kan rora sig om vilka filformat som skall
anvindas, vilka dokument som kan delas
mellan aktorerna och vem som dger data
[IP = Intellectual Property], hur data skall
lagras och revideras, samt hur data kan
transfereras pa ett sikert sitt. Ett praktik-
fall dér ett dylikt angreppssitt efterfoljs
hittar vi hos DB som decentraliserat sin
reservdelstillverkning i form av lokalt AM-
tillverkade komponenter i den region dir
dessa efterfragas.

Siste talare var Chang-Woo Lee fran
KITECH [Korea Institute of Industrial
Technology] som visade upp négra intres-
santa AM-applikationer i metall inom
medicinteknik. KITECH ir alltsa ett
forskningsinstitut som i forsta hand riktat
in sig pd att supportera sma- och medel-
stora foretag som inte kan finansiera en
egen forskning. Man har dven en intern
utrustning for pulvertillverkning enligt
metoderna VIGA [Vacuum Induction Gas
Atomization| och EIGA [Electrode Induc-
tion Melting Gas Atomization, Fig. 13],
dér den gode Chang-Woo kunde utlova
ett lagre pris an vad kunder brukar betala
hos traditionella pulvertillverkare. Har
understrok han sirskilt nodvindigheten
av att hélla syremangden i pulvret pa en
minimal nivd, dd oxygen tenderar att hoja
smalttemperaturen hos pulvermetallen
och dirmed kriver en hogre energitill-
forsel.
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Market for 3D-printed products [€ billions ]
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Figur 11.

Aerospace (CAGR 23%)

Medical technology (CAGR 23%)

Industry (CAGR 15%)

Automobile sector (CAGR 14%)
Retail (CAGR 13%)

Aktuella prognoser pekar pa en minst 20%-ig arlig tillvaxt av additiv tillverkning inom branscher som
aerospace och medicinteknik, medan transportssektorns volymbehov medfér en mera moderat 6kning.
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Den klassiska tillverkningskedjan med “in-house”-tillverkning lar snart bytas ut mot konceptet t.v., som
involverar féretag som specialiserat sig pa additiv tillverkning. Detta medfér nya regler fér kommunika-

tion m
. I i craasyl

Figur 13.

Forutom DfAM [= Design for Additive
Manufacturing] dr materialvalet viktigt
vid tillverkning av dessa artiklar, vilket
illustrerades med designutformning och
optimering av en artificiell kniled. Kom-
ponenterna far inte innehélla skadliga
substanser, och sélunda diskvalificeras
aluminium som annars borde ha varit ett
attraktivt littviktsalternativ, detta for att
forskning visat att materialet accelererar
riskerna for Alzheimer-sjukdom. Andra
viktiga konstruktions- och tillverknings-
kriteria vid implantattillverkning ar
styvhet [E-modul], korrosionsmotstdnd
och notbestindighet, egenskaper som bor
ligga s ndra den utbytta kroppsdelen som
mojligt, ndgot som pekar mot Titan som
det ultimata materialet. De processpara-
metrar med vilka man kan optimera sagda
egenskaper dr fraimst lasereffekt och skan-
ning-hastighet [Fig. 14]. Titanimplantat
tillverkade med SLM-metoden bér ges
en efterfoljande HIP [Hot Isostatic Press]
—behandling for att uppnd de bista meka-

ellan de inblandade parterna, nagot som regleras i ISO/ASTM 52901 (t.h.).

Grade|l
\Dso/ 30k ml_

KITECH har egen pulvertillverkning enligt EIGA-metoden (t.v.), som kva-
litetsmassigt vida Overstiger kommersiellt tillgangliga fraktioner (t.h.).

Theoretically
full melting
energy

swelling
or
key-hole

Full melting

Power (W)

Partially melting

Unmelting

Thermally
diffusion limit

Scan speed (mm/s)

Figur 14.

Viktiga processparametrar for att erhalla en
fullgod uppsmaltning av pulverpartiklarna

och darigenom fa de specificerade mekaniska
egenskaperna hos ett implantat ar lasereffekt och
skanning-hastighet.

niska egenskaperna.

Tv4 avslutande praktikfall skapade ett
visst illamdende hos négra i publiken dé
de visade hur AM-tillverkade implantat
opererades in pd nagra patienter. Det
ena exemplet visade upp ett skallimplan-
tat, medan det andra visualiserade ett
brostbensdito dir hela brostkorgen hade
Oppnats upp [Fig. 15].
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4 weeks after operation

Figur 15.

Nagra framgangsrika exempel pa inopererade AM-implantat; Tv. ett 95 g latt skallimplantat i ren Titan (grade 2), och. t.h. revbensimplantat med en totalvikt
pa 190 g och patienten “up and running” redan en vecka efter utférd operation!

Paneldebatt kring additiv tillverkning

Detta expertforum avslutades med en
paneldebatt mellan de olika féredragshal-
larna under ledning av Frau Brickwede,
professor Leyens och hans IWS-kollega
Frank Brueckner [Fig. 16], som just
nu uppritthéller en gistprofessur hos
professor Alexander Kaplan vid LTU
[Lulea Technical University]. Har satte
den kontroversielle Carl Fruth tonen
genom att forklara att alla former av
standarder hammar innovationsgraden
[Fig. 17]. Han eftersokte ett mer flexibelt
angreppssitt och jamforde med exemplet
matlagningsrecept dir man forvisso har
en viss forutbestimd rekommendation pa
ingdende ingredienser och méngden av
dessa, men som sedan tilldter en viss frihet
for den som skall laga maten. Det viktiga
ar ju inte receptet i sig utan vad middags-
gisten forvintar sig.

P4 en berittigad fraga fran auditoriet
kring vilka affirsmodeller som AM-till-
verkning kan forvintas gora storst succé,
menade Dr. Leyens att det handlade om
produkter med utomordentliga prestanda,
vilka tillverkas i sma och begrinsade voly-
mer. Sddana hittar man idag frimst inom
aerospace- och flygindustrin, ddr man
ocksd ligger langt framme dé det giller att
utbilda ingenjorerna i konstruktionstek-
nik for AM. Dr. Stapelmann fréin thyssen-
krupp AG vurmade for integrationen av
additiv tillverkning i befintliga produk-
tionssystem, men ondgjorde sig samtidigt
over den variation i komponentprestanda
som dr ett resultat av att varje AM-maskin
levererar olika resultat. Hir inflikade
Dr. Brueckner att toleransangivelser dr
viktiga for att ta hand om oundvikliga de-
fektvariationer. For att minimera sadana
riskfaktorer kriver darfor flygindustrin
att det finns standarder for AM-maskiner
[Fig. 18].

Aven om teknikinnehéllet fick std
tillbaka for mer marknadsinriktade
resonemang kring additiv tillverkning fick
vi dhorare goda inblickar i en komplex
verksamhet som striacker sig langt forbi

Figur 16.
Sammanhallande av paneldebatten var Frau Stefanie Brickwede och IWS-doktorerna Cristoph Leyens

(tv.) och Frank Brueckner (t.h.).

Level of competence today
100% R [ Mass Production
= //—
. Production
Area of Area of Area of
incremental EBM lechnology radical
improvement leaders innovation
.
Prototyping
M Spee3D ne;v.one
WAAM ) Testing
L Stratasys LPM
Ready to use
®FIT WELL-KNOWN TERRITORY UNKNOWN TERRITORY

Figur 17.
Precis som for all ny teknikutveckling foljer de additiva processerna ovanstaende ”S-kurvor”, dar gula
cirklar indikerar var Carl Fruths foretag Fit AG befinner sig i dagslaget.

[ o I e | e | e =l | =i |
l ===

Figur 18.

Hur standarder for additiv tillverkning hanger
E=  samman kan for den oinvigde tyckas vara ett
“lapptacke”, men framtida brukare gér nog
klokast i att sdtta sig in i arendet!

[ R -—
B —§E e @~ = = |

PaT— IR -

sjilva tillverkningsprocesserna. Ménde vi i
framtiden fa se ett helt nytt affirslandskap
inom tillverkningsindustrin, som kommer
att revolutionera konstruktionsprocess,
kravsittning, regler och standarder m.m.
Onekligen stdr vi nu infor den sa linge
emotsedda "Industry 4.0”.

| __~
~ Fraunhofer
IWS
i
DRESDEN concept “
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Gron hdgeffektslaser -
ett genombrott vid svetsning

av koppar.

I samband med den vixande
marknaden for elektromobilitet
observeras en kraftigt 6kande efter-
fragan pa lasersvetsning av koppar
(Cu). Det ar emellertid valkant

att lasersvetsning av koppar med
fastkroppslaser av hog effekt vid ~ 1
um kan vara en utmanande uppgift.
Den begransade absorptionen av
IR-vaglidngden i Cu ger upphov till
flera oonskade effekter, t.ex. bild-
ning av svetssprut och ett beroende
av ytbetingelserna hos materialet
(oxidation). Disklasrar av hog ef-
fekt och med gron vagliangd ér en
lovande 16sning pa problemet. Ab-
sorptionen av den gréna vagling-
den i fast Cu dr ~ 5 gdnger hogre an
for IR. I detta sammanhang ér det
sjalvklart att forskare och ingen;jo-
rer pa filtet idag satsar &nnu mer
uppmirksamhet pa att forbattra
svetskvaliteten i stdllet for att oka
svetshastigheten.

Den pulsade grona lasern TruDisk
Pulse 421 finns redan etablerad pa
marknaden. I den hir artikeln presenteras
applikationsresultat av kopparsvetsning
med ett nytt kraftigt CW-lasersystem frén
TRUMPF med 1 kW uteffekt vid 515 nm.
Svetskurvor (svetshastighet som funktion
av svetsdjup) for gron och IR vaglingd
jamfors. Svets direkt genom plat och éver-
lappssvetsar har utforts pa ETP-Cu plétar
iintervallet 0,25 mm till 5 mm tjocklek
(full penetration och partiella penetra-
tionssvetsar). Vi diskuterar paverkan av
effektfordelningen pd formen av svetsens
tvérsnitt bade for gront och IR. I samband

Parameter TruDisk 1000 TruDisk 1020
Pulse peak power 1 kW 1kW
Average power 1000 W 1000 W
Wavelength 1030 nm 515 nm
Pulse duration cw cw
LLK diameter 250 pm 250 pm
No. of outputs max. 2 max. 2
BPP 2 mm-mrad 2 mm-mrad
WPE 33 % 25 %
Fig 1.

Teknisk specifikation for TruDisk 1000 och TruDisk

med detta studeras dven bildandet av
sprut vid svetsning vid olika fokalpositio-
ner. Dessutom undersoks beroendet av
arbetsstyckets geometri for det uppnaeliga
penetrationsdjupet.

Stralkéllans egenskaper

P4 grund av den vixande efterfragan pé
hogkvalitativa lasersvetsningar av koppar
har TRUMPF utvecklat ett kraftigt CW-
lasersystem 1 gron vaglingd (515 nm):
TruDisk 1020. Den baseras pa en frek-
vensfordubblad Yb: YAG-disk laserplatt-
form. I motsats till andra laserkoncept
(dvs fiberlaser) mojliggor den modulira
uppstillningen av disklasern for intrakavi-
tetsfrekvensdubbling. Detta gor konceptet
enkelt och robust eftersom ingen yttre ka-
vitet for resonansforbittring av den andra
harmoniska generationen behovs.

TruDisk 1020 4r en CW-laser som
levererar en maximal uteffekt pa 1 kW vid
515 nm. S4 langt ar detta den mest kraft-
fulla industriella gronvaglingdslasern som
hittills visats pd marknaden. Tack vare
CW-driften med TruDisk 1020 ir svets-
sommens lingd inte begransad. Denna

Mikael Olsson
Trumpf Maskin AB

1020

funktion breddar vidare spektrat av kop-
parsvetsapplikationer som kan adresseras
och gor CW-systemet till ett perfekt kom-
plement till den ovan nimnda pulsade
lasern. For att visa paverkan av viglingden
jamfors nedan TruDisk 1020 med TruDisk
1000 som har samma egenskaper utom

en véiglingd pd 1030 nm. Figur 1 visar en
oversikt over viktiga parametrar i TruDisk
1000 och TruDisk 1020.

For strélleverans dr TruDisk 1020
utrustad med tva utgangar for pluggbara
fiberkablar for att mojliggora maximal
flexibilitet i maskinkonceptet. En utmarkt
strilkvalitet pd 2 mm X mrad finns till-
ginglig i bdda utgangarna vilket mojliggor
en anslutning av en multimode fiber med
en minsta kirndiameter pa 50 pm. En
fiber som optimeras for 14g absorption
i det grona spektrat anvinds. Virdet pa
1 kW ska forstas ses som den effekt som
ar tillgianglig vid arbetsstycket dvs. efter
fiberkabel och bearbetningsoptik.

Jamforelse mellan gréon och IR

For att jamfora gron och IR utférdes
svetsprov med koppar med gronvaglingd
TruDisk 1020 och en IR-vaglingd TruDisk
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1000. Svetsningen utfordes med arbets-
styckets yta vid FL = 0. Den anvinda
effekten var 1 kW vid bida vaglingderna.
P4 grund av absorption av 515 nm vég-
lingden i kopparanga utfordes alla test
med gront ljus med ett munstycke med
luftflode.

For reproducerbara resultat dr det nod-
vindigt att halla munstycksinstillningen
konstant. Som framgdr av figur 2 dr svets-
djupet vid anvindning av 515 nm cirka
50% hogre jamfort med 1030 nm. Det be-
tyder ocksa att med den grona vaglingden
kan en signifikant 6kad matningshastighet
tillimpas samtidigt som man fir samma
svetsdjup som vid IR. Observera att deltat
i svetsdjupet mellan gront och IR inte
nodvindigtvis dr sd hogt. Det kan avvika
frdn detta virde for andra strdldiametrar
och reflektioner i angkanalen.

En grundliggande skillnad mellan
gron och IR i Cu-svetsning ér att med den
grona lasern utfordes virmeledningssvets-
ning med framgéng men med IR-lasern
var det omojligt, figur 3.

Smialta och nyckelhalform

I ett annat test undersoktes nyckelhdls-
stabilitet vid 515 nm. Flera olika typer av
kraftfordelning leder till en sprutfri jimn
svetsning. Alla har gemensamt att det
finns en korona som ger smiltpunkten pé
nyckelhalets omgivning for att bilda en
smaltavsittning och / eller producerar for-
angningstemperatur runt nyckelhélet fr
att oppna den till en V-form. For en gaus-
sisk form uppstér bada effekter samtidigt.

Det enklaste sittet att producera en
smiltdeposition dr defokusering och
ddrigenom dndras kraftfordelningen frin
topphatt till gaussform. Med en smaltring
runt toppen av nyckelhalet dndras rikt-
ningen av sméltflodet och smaltan som
kommer upp fran botten av nyckelhélet
inforlivas av ringen i stillet for att den slds
ut. Effekten illustreras av bilder som tagits
med en hoghastighetskamera enligt Figur
4 och ritningen i Figur 5 (a) och (b). Stor-
leken pa smiltavsittningen bor anpassas
till sméltméngden i poolen genom att
vilja straldiameter och kantbredd. I detta
test valdes en fiber med en diameter av
200 pm och ett optiskt forhallande av 1: 1.

Den andra anledningen till bittre
kvalitet dr formen pé nyckelhalet. Om
nyckelhdlens viggar dr V-formade istil-
let for I-formade ér nyckelhalet mycket
stabilare och kokningen minskas. Aterigen
uppnds detta genom att vilja straldiameter
och kantbredd. Form och stabilitet hos
nyckelhélet uppticktes genom att titta pa

svetsen via hoghastighetsvideor. En orsak
till mindre turbulens och mindre sprut
kan vara den vinkelberoende absorptio-
nen eller det sitt som dngtrycket verkar pd
smiltytan. Detta beteende beskrivs i figur
5 (¢) och (d). Bada effekterna minskar
produktionen av humping. Humping
leder till hog dynamik inuti nyckelhélet
och utdrivning.

Paverkan av viarmeledning

Med 1-kW och gront laserljus erhalls
limpligt kopparsvetsresultat med plat-
tjocklekar fran 0,2-0,5 mm. Med tjockare
plat (= 1 mm) kan den hoga virmeled-
ningsformagan hos Cu (~ 5 génger hogre
in stdl) vara en utmaning vid lasersvets-
ning. Vi papekar att detta inte beror pa
viglingden utan 4r en allmin effekt. For
5 mm tjocka kopparplatar eller i fall dir
fixturen tar bort mycket virme ar inkopp-
lingen inte tillfredsstéllande. Darfor ligger
en stor potential i svetsar som kriver
mindre virmeledning. I figur 6 ir alla pa-
rametrar utom plattjocklek och hastighet
konstanta. Vid storre materialtjocklekar
minskar penetrationsdjupet avsevirt. Det
ir intressant att notera att med hogre has-
tighet dr forhallandet mellan djupreduk-
tion hogre (20% vid 1 m / min och 50%

Fig. 4.

FLO
P 1kW
Linear weld
Cu-ETP Smm

= dy 0.05 mm; TruDisk 1020, |
A515nm
o
0y 0.05 mm; TruDisk 1000;
\ A1030 nm |

VRN
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o 02 0,4 0,6 0,8 1 12 14
Welding depth inmm
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Fig. 2.
Svets genom plat av koppar fér grén (515 nm) och
IR (1030 nm) vaglangd med en effekt av 1kW.

P, KW
v 20 m/min
Linear weld
Cu-ETP 2 mm

FL-1zg BD71pm  FL-2z BD112pm  FL -3z BD 158 pm

Wavelength 515 nm

Depth: 615 ym

Depth: 643 pm Depth: 305 ym

Wavelength 1030 nm

Depth: 509,55 ym Depth: 487.25 um Depth; 0 ym

Fig. 3.

Jamforelse av tvarsnitt for Cu svetsning med 515
nm och 1030 nm TruDisk vid olika fokuspositioner
/ straldiametrar. Matningshastigheten var 20 m

/ min i bada fallen. Med IR-lasrar &r en tillférlitlig
varmeledningssvetsning inte mgjlig, vilket kan ses
pa bilden till hoger.

Stabilisering av nyckelhalet genom att byta kraftférdelning fran topphatt till gauss (via defokusering).
(@) FL = 0; dOf = 0,2 mm: sprut ar tydligt synliga; (b) FL = 2zR; BD = 0,45 mm: sprut reduceras avsevart,
mjukare smaltpool; (c) FL = 4zR; BD = 0.82 mm: inget sprut mycket smidig smaltpool.

6]

©
o ©

e ©
3 4 2 4 1
(a) U (b)\/ﬁ) @ @ Y

Fig. 5.

Tvarsnitt utan smaltdeposition (a) och med smaltinsattning (b). Tvarsnitt med I-format (c) och V-format
nyckelhal (d). Med gaussisk kraftférdelning uppstar bada effekterna samtidigt.

vid 3 m / min.)

Resultaten som presenteras i detta av-
snitt bekriftar att vid lasersvetsning av Cu
spelar arbetsstyckets geometri en avgoran-
de roll vad giller det uppnadeligt svetsdjup.
Detta skiljer sig frin lasersvetsning av stél
dir paverkan av arbetsstyckets geometri
pé svetsdjup ar forsumbar. For pulserad
gron svetsning (med TruDisk Pulse 421)
ses virmeledning och virmeackumule-
ring men har betydligt mindre inflytande

jamfort med CW.

Figur 7 visar tva exempel pa Cu-folie-
svetsning gjord med TruDisk 1020 som
linjdra svetsningar. Jimfort med avsnitt
3.1 utfordes testen hiar med en storre fo-
kusdiameter av 0,1 mm (LLK 50 um, op-
tiskt forhallande 2: 1) och dessutom med
defokusering for dnnu storre straldiameter
pd arbetsstycket och bittre kantbredd. I
dessa tester kunde vi uppna en utmarkt
svetskvalitet vid hoga matningshastighe-
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ter. Inga porer eller utstotningar observe-
rades.

Resultaten visar att TruDisk 1020
ar speciellt limpad for denna typ av
applikation. Det hir skiljer CW-gronvag-
lingdskallan fran IR-lasrar i kombination
med wobbling eller BrightLine Weld. I
sddana tunna Cu-foliesvetsapplikationer
kan en mycket god kvalitet vid hoga bear-
betningshastigheter uppnds.

Jamforelse med svetsprocesser med
IR-lasrar

For penetrationer djupare d4n ~ 1 mm
ar en hogeftektiv IR-laser en bra losning.
For god kvalitet bor hastigheten vara mel-
lan 15 och 30 m/min. For att generera ett
storre svetsdjup bor IR multi-kW laseref-
fekt appliceras. For forbittrad svetskvalitet
kan man anvinda TRUMPF:s patenterade
BrightLine Weld teknik som mojliggor
flexibel anpassning av kraftférdelningen
med en 2-1-fiber. En enkelmodig fiber-
laser (t ex en TruFiber frin TRUMPF) i
kombination med en scanner kan vara ett
alternativ, sdrskilt nir ganska breda tvir-
snitt dr onskade eller nar matningshastig-
heten begrinsas av maskin eller kontur.

Observera att dessa pastdenden ar gil-
tiga under antagandet att kraften hos den
grona laserkillan dr begrinsad till 1 kW.
Medan det hir dr den nuvarande situatio-
nen kan vi forvinta oss att ha ett laser-
system med dnnu hogre effekt med 515
nm inom en snar framtid. Det forvintas
generera en dnnu mer signifikant nytta av
gronviglingdssvetsning av Cu.

TruDisk 1020 ér ett nytt och unikt
CW-lasersystem som levererar 1 kW utef-
fekt vid 515 nm som dr sérskilt limpad
for Cu-svetsapplikationer. Genom att an-
vinda TruDisk 1020 kan kopparsvetsning
bli mojlig i applikationer som ir otillging-
liga for IR-lasrar sdsom tex. virmeled-
ningssvetsning. Dessutom kan den grona
laserkillan bilda en annan typ av nyckelhal
for djup penetrationssvetsning. Detta
nyckelhdl ar mycket stabilare och minskar
dirfor sprut och smiltutstdtningar. Aven
om mekanismerna for sméltutstotningar
for gron och IR-vaglingd dr desamma lig-
ger fordelen med gront i det sitt som den
kopplar in i kopparmaterialet. Vi har visat
att smaltutstotningar kan undvikas genom
att formen av dngkanalen dndras frin I-
formad till V-formad och genom att bilda
en smiltavsittning. Vidare visade vi att
med Cu dr det uppndeliga penetrations-
djupet vid fasta processparametrar mycket
kansligare for arbetsstyckets geometri
jamfort t ex med stdl. Detta beteende dr en

14 : :

T
=y 1 m/min

TruDisk 1020
1.2 Pay 1 kW [| av2mimin [
E 4 FL-1zg || ovammin |
£
£ 08 -
Fig. 6. 3 06 e
Paverkan av varmeledning vid Cu-svetsning. Vid ;o ’ = ¢
en plattjocklek pa 0,7 mm kan en full penetra- 3 0.4 /R ——
tionssvetsning uppnas. Medan matningshastig- é 0,2 \
het, laserkraft och fokusposition halls konstant 0 F“"I"e“‘*"“tli"" line .
minskar det uppnadda svetsdjupet med 6kande 0 1 2 3 4 5 6

materialtjocklek. Detta beror pa den héga varme-
ledningsférmagan hos Cu.

Material thickness in mm

Fig. 7.

(a) - (c) Svets direkt pa plat och varmeledningssvetsning av Cu-folie (materialtjocklek = 0,25 mm, v =
10 m / min, BD = 0,51 mm): a) dvre sida, b) undersida, (c) tvarsnitt; (d) éverlapp och djup penetrations-
svetsning (materialtjocklek = 2 x 0,25 mm, v =8 m / min, BD = 0,316 mm): d) évre sida, e) undersida, f)
tvarsnitt

foljd av den goda virmeledningsformagan
hos Cu och kan observeras bide med IR
och grona lasrar.

Véra applikationsresultat visar att
TruDisk 1020 for nirvarande ér lamplig
for penetrationsdjup <1 mm i Cu. Hogef-
fektslasrar med gron vaglingd erbjuder en
stor potential. I framtiden forutser vi att
kunna utvinna hogre effektnivéer utifrin
denna typ av system. Detta mojliggor
storre svetsdjup i koppar vilket gor grona
vagliangdslasrar till ett oviarderligt verktyg
for massproduktion av komponenter pé
den snabbvixande elektromobilitetsmark-
naden. il
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Rapport fran LAF 18,

Congress Centrum Bremen, GER, 28-29/11 2018. Del-1

Aktuella teman som digitalisering
och additiv tillverkning utgjorde
tyngdpunkterna vid
LAF2018 | Bremen

For elfte gangen i ordningen ar-
rangerade BIAS [Bremer Institut
fiir Angewandte Strahltechnik] den
28-29 november i fjol den popu-
lara LAF [Laser Anwender Forum]
—konferensen. Denna gang hade
rekordménga 137 deltagare fran

9 olika lander sokt sig till Bremen
Congress Centrum.

Tidigare har vi ju hallit till i anrika Park
Hotel, men déd framforallt utstéllarytorna
dar dr begridnsade hade programkommit-
tén for LAK [Laser AnwenderKreis| valt
att forldgga drets evenemang till de mer
spatiosa lokalerna i Congress Centrum.
Detta gav utrymme for hela 31 utstllare
att visa upp sina senaste produkter och
diskutera dessa med potentiella kunder.
Dylika koncept réner alltid stor uppskatt-
ning och detta var inget undantag for
LAF2018. Bland utstillarna hittade vi
dven manga av konferensens sponsorer
dir professor Frank Vollertsen, insti-
tutionsforestandare vid BIAS, vid sitt
inledningsanforande speciellt lyfte fram
foretagen Trumpf och Laserline som var
s.k. guld- respektive silversponsorer. Sym-
patiske Frank berittade vidare att fokus
vid de flesta tidigare LAF-konferenser
legat pé lasersvetsning, men dédr man i ar
som huvudteman valt digitalisering vid
laserbearbetning samt det alltid lika "heta”
amnet additiv tillverkning.

Industri 4.0 och digitalisering innefat-
tar dven laserprocesserna

Sammanlagt kunde vi lyssna till 28
hogintressanta presentationer, och forst i
raden stod vilbekante Dr. Reiner Ram-
sayer, forskningschef vid Robert Bosch

GmbH. Denna jittekoncern forfogar

idag 6ver mer dn 250 produktionsenheter
och har levererat komponenter till cirka
800.000 FEVs [Full Electric Vehicle] och
HEVs [Hybrid Electric Vehicle]. E-mobili-

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

ty tycks ju bli en nodvindighet i framtiden
och prognosen r att dr 2030 kommer var
femte personbil att vara elektrifierad [Fig.
1]! Det kommer dd mycket att handla om
svetsning av kopparmaterial, och vi fick en
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repetition av de forskningsresultat i imnet
som presenterats vid andra laserkonfe-
renser av Bosch-medarbetare som Dr.
Andreas Heider och Lukas Alter. I dessa
sammanhang rekommenderas ju lasrar
ide korta grona och bla viglingdsom-
rddena, men det ar fullt mojlig att svetsa
koppar med IR [InfraRed] -lasrar, men da
under forutsittning att man anvinder en
liten fokalpunkt och hog framforingshas-
tighet.

Direfter fortsatte den gode Reiner med
att tala kring iamnesomrédet "Industry
4.0%, vilket drivs pa av kundernas 6nske-
mal om flexibilitet, 6kad variantflora och
frekventare produktfornyelse. Detta kriver
snabba omstillningar i produktionsflodet
och hir sdg han lasern som det perfekta,
flexibla verktyget. For att ytterligare ef-
fektivisera lasersvetsningen har Bosch
utvecklat en intern mjukvara som man
dopt till SimCoLas [Simulation Control-
led Laser Welding] med vars hjalp man
bl.a. kan anpassa laserfogens start- och
stoppositioner for att minimera virme-
distorsioner. Dr. Ramsayer avslutade med
en vision av att skapa ett hjdlpmedel av
typen ”Ask Laser” eller "Google for Laser”
[Fig. 2]. Idag anvinder vi mycket tid for
att soka laserinformation eller att viinta pa
resultaten fran utforda laserexperiment,
ndgot som med framtidens digitalisering
kan minimeras.

En annan talare med innovativa
budskap var Adrian Raidt fran det unga
foretaget Laserhub, som har blott 12 &r pd
nacken. Deras koncept gdr ut pd att via In-
ternet formedla och forligga laserarbeten
dar ledig maskinkapacitet finns tillginglig
for tillfillet, [Fig. 3]. Man har hittills varit
tamligen framgdngsrika i detta, men det
finns en hel del fallgropar med ett sidant
uppligg. Darfor var det inte dverraskande
att auditoriet hade en hel del synpunkter
och fragor kring detta, t.ex. hur man i ett
sadant ndtverk hanterar konfidentiella
produkter?

Vilkinde Dr. Markus Kogel-Hollacher
[Precitec GmbH & Co. KG| hade denna
gang valt att fordjupa sig kring sensorer
och digitalisering vid additiv tillverkning.
Han inledde emellertid med att beskriva
den djungel” som férekommer da det
giller terminologin for dessa tillverk-
ningsmetoder. Hir om ndgonsin fir
begreppet "Kirt barn har manga namn”
sitt berattigande, men den gode Markus
lyfte samtidigt fram de lovvirda insatser
som gjorts inom fraimst ASTM [American
Society for Testing and Materials] dér man
kreerat dtskilliga standarddokument for

100% 100%
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86% 68%
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Figur 1.
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Prognosen betraffande framtida elektrifiering av personbilar pekar pa att ar 2030 kommer var femte
bil att vara en FEV, och blott halften att utgéras av konventionellt framdrivna fordon med férbrannings-
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Field report and applications in serial production
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Blue diode laser (research, comming soon)
see process

ser-cloud.com\743$gd#d2%6&

sheet https:\\laser-cloud.com\2?4$678“¢6732

LY

Research report and first evaluation from University...

» Green pulsed laser
see process

sheet https:\\laser-cloud.com\53(3%64“§2461“

Qﬂ

First first impression and potentials

Further recommendations...

Figur 2.

En framtida vision i en digital varld; "Google for Laser” eller "Ask Laser” enligt en idé fran Bosch.
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Figur 3.

Schematisk skiss 6ver flodet i Laserhubs affars-
modell, dar man utnyttjar ledig maskinkapacitet
hos olika foretag for enklare laserbearbetning.

att underlitta anvindningen av additiv
tillverkning [Fig. 4].

Da det giller monitorering av LMD
[Laser Metal Deposition] —processen har
man hittills mest anvént sig av pyrometrar
och hoghastighetskameror, men da inte
sd mycket for processovervakning i realtid
utan mest som ett hjilpmedel att kontrol-
lera processens status samt till forebyg-
gande underhall i form av prediktering
av ldmpliga serviceintervall. Nu borjar
dock OCT [Optical Coherence Topo-
graphy] anvindas for att mita hojden pa
palaggningsstringarna, en metodik som
undersoks inom ramen for det 3,7 miljo-
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Figur 4.

Terminologin inom den additiva tillverkningen kan ibland synas nagot férvirrande, men har har bl.a.
amerikanska ASTM gjort lovvérda insatser for att strukturera saval nomenklatur som standardisering.
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Figur 5.

Inom EU-projektet PARADISSE har man tagit fram ett palaggningsverktyg med “closed-loop”-funktion
som sakerstéller en konstant skiktuppbyggnad vid savél pulver- som tradanvandning. Metodiken
bygger pa OCT och har visat sig &ven vara anvandbar vid pulverb&dds-tillverkning for att upptécka

defekter i de enskilda stelningsskikten (t.h.).

ner euros stora projektet "PARADISSE”
En av de tongivande parterna ar Siemens
som med sin mjukvara ”Sinumerik 840D
sI” avser att lansera ett LMD-verktyg,

for saval pulver som trad, med inbyggd
”closed-loop”-funktion som reglerar
framforingshastigheten [Fig. 5]. Aven vid
SLM [Selective Laser Melting] kan OCT
anvindas for processovervakning, bade for
att kontrollera byggplattformens horison-
tella orientering, men ocksé dé det giller
att uppticka defekter i de olika stelnings-
skikten.

Som avslutning passade Dr. Kogel-
Hollacher pé att visa nagra av Precitecs
péliaggningsverktyg i form av varianterna
YC52 och YC30 vilka kan utrustas med
munstycken for savil kontinuerlig som
diskret pulvertillforsel. Vi fick dven se ett
annat innovativt munstycke fran foretaget
POM [Precision Optical Manufacturing]
utvecklat av dess grundare och laserguru,
professor Jyoti Mazumder, vilket var for-
sett med tre stycken integrerade kameror
for processovervakning [Fig. 6].

Fjdrrlasersvetsningen kraver alltmer
sofistikerade verktyg

Nasta temablock under konferensen
handlade om den senaste utvecklingen
av verktyg for fjarrlasersvetsning, och
inneholl tre intressanta foredrag fran
representanter fran foretag som tillhan-
dahaller sddan utrustning. Forst ut var
Thibault Bautze fran Blackbird Roboter-
systeme GmbH, som pd senaste tiden varit
en frekvent dterkommande presentator
vid olika laserkonferenser, inte minst
vid EALA [European Automotive Laser
Applications Workshop] i Bad Nauheim.
Aven hans foredrag kom till stora delar att
handla om OCT dér den initiala funktio-
nen har varit att méta nyckelhalets djup
och dirmed 6vervaka penetrationsdjupet

vid lasersvetsning. Eftersom mitningen
sker koaxiellt med laserstralen i ett trdngt
nyckelhal kan matpunktens diameter inte
dverstiga 100 pm. Mitmetoden har hog
upplosning och en av dess storsta fordelar
ar att den dr immun mot 6vrig stralning
och forekommande emissioner. Blackbird
har bedrivet forskning kring OCT sedan
2007 och kunde marknadsféra sin forsta
kommersiella 16sning 2013 att anvindas
vid linjér svetsning. Hir papekade Herrn
Bautze att en forutsittning for att OCT
skall fungera vid adaptiv lasersvetsning ar
att processen dr nagorlunda stabil [Fig. 7]!
For fjdrrlasersvetsning har man nyligen
lanserat ett unikt verktyg, vilken bygger

A “\A’\J* \

125mm

a)

[

Figur 6.

Ett nytt, innovativt palaggningsverktyg fran fore-
taget POM med tre stycken integrerade kameror
vilka monitorerar skikttjockleken. Verktyget
medger en aterkoppling i realtid sa att laseref-
fekten kan justeras i de fall avvikelser fran ett
"bér”-varde uppstar.

b) 7 s
1.25 mm

Figur 7.
Utan en stabil svetsprocess fungerar OCT ej som processovervakningsverktyg, vilket framgar av dessa
signalresponser. Endast vid svetsning av zinkbelagd plat i skyddsgasatmosféar (t.h.) kan verkliga svets-
defekter urskiljas.

pa att OCT-stralen har sin egen koaxiella
3D-"scanner”. Resultat fran dylik svets-
ning presenterades vid fjolarets AKL
[Aachen Kolloquium Lasertechnik] -kon-
ferens dir Florian Hanschmann [Cosma
Engineering Europe] visade losningen
integrerad i ett inteliWELD-verktyg fran
foretaget Scanlab, kopplat till en adaptiv
reglering av lasereffekten. Detta gjorde

att svetsprocessen anpassades till indrade
forutsittningar i form av dndrad ytbeldgg-

ning hos den bearbetade komponenten
eller gradvis kontaminering av skydds-
glaset [Fig. 8]. Nya anvindningsomréiden
for OCT som omnamndes var fogfolj-
ning, mitning av geometrin hos svetsens
toppyta och som hjilp for att overbrygga
spalter vid lasersvetsning av kilfogar. I det
sistndmnda fallet later man OCT-stralen,
med sin fokalpunkt, rotera i ett cirkulart
monster.

Niste talare var Matthias Kiihnel fran
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1I-VI HighYag. Foretagsnamnet hirror
frén den andra och sjitte kolumnen i det
periodiska systemet, vars grundimnen
[Zn, Cd, S, Se och Te] mojliggor skapan-
det av en optisk kristallsammansittning
som kan generera IR-strdlning. Bland
nyheterna lyfte Herrn Kithnel fram mjuk-
varan "RLSK Studio” for fjdrrlaserbearbet-
ning som mojliggor savil fogsokning som
fogfoljning, dir det senare klarar process-
hastigheter langt 6ver 10 m/min. Mjuk-
varuprogrammet dr kompatibelt med
“welding-on-the-fly”, och ”scanner”-verk-
tygets arbetsfilt uppgar till 200x300x200
mm. Verktyget mojliggor ocksa video-
inspelning av svetsprocessen. En annan
facilitet i den nya programvaran, utvecklad
i samarbete med Lear Corporation, gor
att man utifran ett "bibliotek” automatiskt
kan skapa och mirka DMC [Data Matrix
Code]- eller QRC [Quick Response Code]
-koder dar markningstiden ligger under 1
sekund [Fig. 9]!

En annan nyhet var verktyget "THIGH-
motion 2D, framst avsett for e-mobility-
applikationer som exempelvis svetsning av
batterier. Verktyget kan hantera laserstra-
lar i savil det infraréda [1.030-1.100 nm ]
som grona [515 nm] viglingdsomradet,
och lasereffekter upp t.o.m. 6 kW [Fig.
10]! Arbetsfiltet 4r 200x300 mm med
ett arbetsavstind pa mer dn 0,5 meter.
"HIGHmotion 2D” dr forsett med en
f-theta lins, med minimal fokalpunkts-
forskjutning, vilken Herrn Kithnel ansédg
vara ndodvandig vid just batterisvetsning
da linstypen medger en flack infallsvinkel
mot arbetsstycket for laserstrdlen, ndgot
som dr nodvindigt for att undvika skugg-
ningseffekter fran fixturelement.

Sessionen avslutades med en bekanting
frin LANE [Laser Assisted Net Shape
Engineering] —konferensen i Fiirth forra
aret, nimligen diplomingenjoren Daniel
Schwab fran ARGES GmbH. Denne
gentleman var ndmligen en av talarna
vid den session kring nya laserkillor
och —verktyg som jag hade féorménen att
moderera vid sagda laserkonferens. Den
gdngen visade Daniel upp foretagets s.k.
sammansatta “scanner” -verktyg, men nu
fokuserades presentationen inledningsvis
péd den mer vilkinda produkten "Remote
Welding Elephant” — ett verktyg avsett for
fjarrlasersvetsning med fiberlasrar i det
infraroda viglingdsomradet [Fig. 11].
Verktyget, som dr vattenkylt, kan fas med
tre olika 6ppningar, 21, 36 och 50 mm,
beroende pé vilket arbetsomrade som
onskas. Vidare ingar en snabb och styv
z-axel for att ticka in storre arbetsfilt och
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Genom att anvanda OCT i s.k. adaptiv mode kan
man bibehalla avsett penetrationsdjup vid svets-

ning dven om platytans beldggning varierar eller
ar tillverkat i lacker, rostfri design, och férsett

fokuseroptiken kontamineras.
: M med en f-theta lins som ger minimal fokalpunkts-
forskjutning aven vid sa hoga lasereffekter som
E 6 kW. Denna typ av lins &r ocksa foérdelaktig da
den ger en flack infallsvinkel for laserstralen och
darmed undviker fixturelements skuggningseffek-
ter vid exempelvis batterisvetsning.

Figur 10.
II-VI HighYags senaste verktyg "HIGHmotion 2D”

Figur 9.

Med mjukvaruprogrammet "RLSK Studio” kan
man marka 6nskad QRC- eller DMC-kod pa min-
dre an en sekund

Power Loss, %

‘ 1000 2000 3000 4000 5000

Laser Power, W

— Laser 1, Fiber Core @200 um
Laser 2, Fiber Core @150 pm

Figur 1.
Diplomingenjéren Daniel Schwab presenterade ARGES’ "Remote Welding Elephant” dar effekt-férlus-
terna ligger under 5%.
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Figur 12.
Arbetsomradet fér "Remote Welding Elephant” som funktion av fokalpunktsdiameter vid fiarrlaser-
svetsning med ”"Multi Mode” (t.v.) respektive ”Single Mode” (t.h.).
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samtidigt kompensera for fokalpunkts-
forskjutningar, och effektforlusterna sades
ligga under 5%. Langtidsegenskaperna dr
stabila med positioneringstoleranser inom
3 pm, och har utprovats inom tempe-
raturintervallet -40 - +150 °C. "Remote
Welding Elephant” kan kopplas till sdvil
SM [Single Mode]- som MM [Multi
Mode] —fiberlasrar beroende pa vilka
fokalpunktsstorlekar och arbetsomréden
som &r aktuella [Fig. 12].

Huvudsakliga anvindare av "Remote
Welding Elephant” hittar vi i bilindustrin
med kunder som Daimler, Toyota, BMW
och Audi. ARGES’ senaste produkt i port-
foljen heter "Fiber Tiger”, som dr ett kom-
pakt och litt verktyg for tredimensionell
bearbetning i form av RLW [Remote Laser
Welding], RLC [Remote Laser Cutting]
och SLM. Oppningen for laserstralen har
en diameter pd 36 mm och z-axeln ir ex-
tremt snabb med en accelerationskapacitet
pé 800 m/sek?. Typiska fokalpunktsdia-
metrar dr 40-80 pm, arbetsavstandet ligger
mellan 300-600 mm med ett arbetsfilt pd
350%350x100 mm. Som option erbjuds
en sensorport for pyrometer- eller plas-
maovervakning, och vidare finns mojlig-
het att integrera OCT med en uppldsning
pa 8 um och datainsamlingsfrekvens i
kHz-omradet.

Industriell laseranvéndning

Det foljande temablocket bestod av
mer applikationsinriktade presentationer,
och hir var det meningen att vi inled-
ningsvis skulle fa hora nagot kring den
senaste utvecklingen av laserlodning inom
VW-koncernen. Dock hade min gamle
kollega Thorge Hammer tvingats limna
aterbud i sent skede, men ersattes nu pé
ett foredomligt sitt av en annan bekant
LAF-profil, ndmligen Dr. Oliver Meier
fran Laser on Demand. Han inledde med
att beratta om en trend inom branschen
som han observerat, nimligen att kom-
binera gamla och nya laserutrustningar,
vilket exemplifierades med en ldginves-
teringsanlaggning for LMD i Estland
[Fig. 13]. Hir hade man ateranvént robot
[KUKA KR 30 Jet], ligesomstillare och en
4 kW diodlaser [Laserline LDF-4000-40],
medan nyinvesteringar gjorts i paligg-
ningsverktyg, distributionsfiber och
pulvermatare [GTV]. Sjilv avslojade den
gode Oliver i en privat konversation med
mig att han just kopt pé sig tva begagnade
disklasrar pd vardera 4 kW fran Volvo
Personvagnars Torslanda-fabrik.

Vi kidnde igen mycket fran hans pre-
sentationer vid tidigare LAF-konferenser

Figur 13.

Ett exempel pa en laginvesteringsanlaggning for laserpaldggning i Estland, dar man ateranvant laser-
kalla och robot men nyinvesterat i de unika komponenterna fér LMD.

sdsom praktikfallet med aluminiumbehél-
lare [AIMg4,5Mn] for rallybilar, av vilka
man tillverkat en lagvolymserie om 20
enheter som lasersvetsats med hjilp av en
ILV-"scanner” och en fokalpunktsdiame-
ter pd blott 150 pm. Laserkillan utgjordes
aven 2 kW fiberlaser fran Rofin-Sinar
[FL-020]. En annan bekant applikation
handlade om lasersvetsning av en dngpan-
na for produktion av biomassa dir man
lasersvetsade 75 stycken 3 m ldnga ror i
materialen P235GHTC2/P265GH med en
viggtjocklek pa 4 mm. For att forbittra
noggrannheten vid lasersvetsning har La-
ser on Demand inlett ett samarbete med
foretaget IBS Automation med malsitt-
ningen att ligga inom ett toleransomréade
pa =70 um vid svetshastigheter kring 6 m/
min. Annars ér ju Dr. Meiers affirsidé att
tillhandahdlla mobila utrustningar, som
gor att man kan utfora det laserrelaterade
arbetet ute hos kunderna [Fig. 14]. Dessa
mobila enheter transporteras cirka 15.000
km per ar, och hir fick vi se en dylik
container utrustad med en 5 kW diodlaser
[Laserline LDF-5.000-40] och 30 meter
optisk fiber med 400 pm diameter.

Olivers avslutning visade pd ett nytt
anviandningsomrade for lasertekniken.
Under andra virldskriget filldes 1,3 mil-
joner ton bomber 6ver Tyskland. Av dessa
var mellan 12-25% s.k. blindgangare av
vilka man till dags dato aterfunnet och de-
sarmerat firre in 60%. Arligen hittar man
cirka 25 grovkalibriga blindgédngare i Ber-
lin och ungefir 300 stycken i forbunds-
landet Nordrhein-Westfalen. I samarbete
med LZH [LaserZentrum Hannover] har
man tagit fram en prototyp [DEFLAG] for
att med laserstralen desarmera bomben
genom s.k. deflagration, som resulterar
ildgre sprangkraft och dirmed utgor en
sikrare desarmeringsmetod. Av forklarliga
skil anvinder man sig av en lagkostnads-
variant for ett sidant verktyg [Fig. 15]!

Figur 14.

Affarsidén hos féretaget Laser on Demand ar att
med mobila enheter kunna utféra arbeten ute
hos kunderna, nagot som underlattar da stora,
svarflyttade komponenter skall bearbetas.

En av de mera intressanta presen-
tationerna holls av Dr. Dmitrij Walter
fran foretaget Manz AG och handlade
om lasersvetsning vid batteriproduktion.
Foretaget har 17.000 medarbetare "world-
wide” och huvudsite i Reutlingen nira
Stuttgart. Man tillverkar tre olika typer
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av battericeller [cylindriska, prismatiska
och s.k. pasceller ], vilka sammanfogas till
moduler, och dessa byggs sedan sam-
man till vad vi kallar batteripack [Fig.

16]. De prismatiska cellerna omsluts av
ett aluminiumholje som lasersvetsas med
hoga krav pa vibrationstalighet och tithet.
16 kW hog lasereffekt och en svetshastig-
het kring 880 mm/sek dr gynnsamt dé det
giller att undertrycka porbildning och hir
refererade Dr. Walter till de forskningsre-
sultat som tidigare presenterats av Florian
Fetzer [Institut fiir Strahlwerkzeuge
(IFSW), se LaserNytt 2-2018].

Vid kontaktering av de cylindriska cel-
lerna ror det sig om en svérare material-
kombination for lasersvetsning, naimligen
koppar till nickelplitterat stal/alterna-
tivt aluminium. Har ér ett kontrollerat
penetrationsdjup viktigt, samtidigt som
det foreligger hoga krav pé héllfasthet och
duktilitet, lagt elektriskt motstand dver
fogen samt tolerans mot temperaturvix-
lingar. Initialt svetsades dessa komponen-
ter med multimode, fokalpunktsdiameter
mellan 600-700 pm och hog lasereffekt.

Men for att minimera uppkomsten av
tjocka intermetalliska faser i fogen har det
visat sig vara gynnsamt att anvanda "single
mode" och en liten fokalpunkt med blott
30 pm diameter. Detta minskar dven
risken for porbildning och minimerar vir-
mepaverkan. Om man dessutom oscillerar
laserstralen resulterar detta i en betydligt
stabilare svetsprocess [Fig. 17]. Dr. Walter
redogjorde ocksa for nigra forsok dir
man anvint ultrakortpulslaser for svets-
ning av koppar till rostfritt. Laserkillans
medeleffekt lag pd 200 W, men dir pulsef-
fekterna uppgick till mellan 10-15 kW!
Inkopplingsmekanismen for laserstrélen
tycks bli gynnsam trots det hogreflektiva
kopparmaterialet, samtidigt som man far
ett stabilt svetsdjup och minimala inter-
metalliska faser i fogen.

Knicksehutz for Faser ——s|
Halterung
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Figur 15.
Ytterligare ett anvéandningsomrade for lasertekniken! Med verktygen "DEFLAG”, som har en extremt
lang fokallangd, har man pa ett sakert satt kunnat desarmera blindgangare fran andra vérldskriget.

Optik-Gehduse ___,
(wassergekuhit)

Figur 16.

Framtidens e-mobility tycks bli nasta stora anvandningsomrade for lasersvetsning, da saval kontak-
tering som sammanbyggnad av, i det hér fallet, cylindriska celler till moduler kan ske med hogsta
produktivitet.

Figur 17.

Vid svetsning av bimetall-kombinationer utférs detta bast med “single
mode”-laser och en minimal fokalpunktsdiameter pa 30 um. Processen
kan ytterligare optimeras genom att anvanda straloscillering eller en
ultrakortpulslaser.

Avslutningsvis presenterades den
egenutvecklade maskinen BLS500 [Battery
Laser System, Fig. 18] for lasersvetsning
av cylindriska celler dir den extremt korta
svetstiden per cell [50-100 ps] gor att en
modul som bestar av 600 celler fardig-
stills pd under 90 sekunder! P4 en fraga
frdn auditoriet rorande kvalitetssikring
av lasersvetsarna menade Dr. Walter att
man forlitar sig p4 att ha kontroll 6ver
processparametrarna, varfor man for
nirvarande inte Gvervéger att integrera
OCT-funktionen i sina maskiner.

Vi har vid atskilliga andra laserkonfe-
renser hort om nyttan med att lasersvetsa i
vakuum eller atminstone under reducerat
lufttryck kring 10 mbar. Detta utgjorde
temat vid ndsta presentation som holls av
Peter Leipe frdn maskinbyggarforetaget

Figur 18.

Foretaget Manz’ egenutvecklade maskin for
lasersvetsning av battericeller ar férsedd med
saval stationar optik som “scanner”-verktyg, vilka
bada klarar olika vaglangder och lasereffekter
upp till 6 KW.

SITEC dér han talade om att pa detta siitt,
som han kallade ”Clean Welding”, laser-
svetsa “svdra” material sprutfritt. I STTECs
Technologiezentrum forfogar man Gver
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inte mindre ér 15 laserkéllor, och hir hade
man svetsat 3,9 mm tjockt 16MnCr5-
material med synnerligen god kvalitet
med parametrarna 2,1 kW lasereffekt och
en svetshastighet kring 3 m/min. Eftersom
svetsningen mdste ske i en sluten kam-
mare finns vissa begrdnsningar vad giller
komponenternas storlek, och Herrn Leipe
menade att processen passar bist vid
svetsning av rotationssymmetriska detaljer
under ett stationdrt laserverktyg [Fig. 19].

TU [Technisches Universitit]
Braunschweig, under professor Klaus
Dilgers ledning har ju bedrivit forskning
inom detta omréde under ménga ar och
darfor har SITEC ett intimt samarbete
med detta universitet, vilket bl.a. resul-
terat i att man kunnat svetsa samman
aluminiumlegeringarna AA400A-72
med AA6082-T6 helt porfritt. Andra
fordelar med att svetsa under reducerat
lufttryck dr en djupare penetration, ligre
virmepéverkan och dirmed mindre
distorsion hos komponenterna, vilket
innebir minimerad efterbearbetning
[Fig. 20]. Herrn Leipe menade ocksa att
svetsa under reducerat lufttryck kan vara
ekonomiskt fordelaktigt dd det krivs liagre
lasereffekt och man inte heller behover
ha speciella rokgasutsug. I en jamforelse
mellan ”Clean Welding” och konventionell
lasersvetsning i atmosfir skulle man pa sd
sitt kunna reducera energiforbrukningen
med 19% och investeringskostnaden med
motsvarande 6,5%. SITEC lanserar nu sin
LS-serie med tva separata kammare for
denna typ av svetsning [Fig. 21], och man
forvantar sig na stora fordelar med en
sddan utrustning vid svetsning av alumi-
nium- och kopparlegeringar.

Inom dgmnesomrédet laserhybrid-
svetsning finns det vil knappast nigon
auktoritet som ér storre dn Dr. Herbert
Staufer frin Fronius International GmbH
i Osterrikiska Wels. Denna gang berittade
den gode Herbert om en metod dir la-
serstrdlen kombinerades med en tandem-
uppstillning for MAG [Metal Active Gas]
—svetsning fraimst avsedd for tillverkning
av axlar till fordon. Laserstralen riktas har
5¢ ”stickande” for att undvika reflexioner,
medan de tva brinnarna positioneras med
300 respektive 38¢ lutning och med 8 mm
mellan de bada ljusbdgarna och 18 mm
utstick. I grundliggande forsok pa S355]-
material hade man anvént tillsatstrad av
G3Sil, vars diameter var 1,2 mm for den
framre brannaren och 1,0 mm f6r den
bakre, och svetsningen hade utforts "fal-
lande” med 10° lutning [Fig. 22]. Finessen
i detta kombinationsverktyg ligger i att

Figur 19.

Eftersom svetsning i vakuum kraver en kammare av begransad storlek passar metodiken bast for
rotationssymmetriska detaljer dér svetsningen utférs med stationar laserstrale. Detaljfotona visar fryv.
svetsning med ”Clean Welding”, med skyddsgasen Argon samt helt utan skyddsgas.

Figur 20.

Overst fr. v. svetsning av 16MnCr5 i atmosfar (1.000 mbar), 100 mbar och 10mbar. Under ses skillnaden
i penetrationsdjup vid svetsning i atmosfar (6verst) och 10 mbar vid en 6kande lasereffekt fran 1,5 till 6

kW.

o

Figur 21.

SITECs LS-serie har dubbla vakuum-kammare for 6kad produktivitet vid svetsning av t.ex. aluminium-

och kopparlegeringar.

bada tradarna matas med samma motor
och dr synkroniserade vid 155 Hz och en
fasomriktning pd 180°. Med en gemensam
motor kan svetsverktygets volym och vikt
minimeras. Skyddsgasmiljon utgjordes av
en blandning av Argon [96%] och Oxygen
[4%]. P.g.a. laserns goda penetrations-
formaga kan overlappet vid kalsvetsar
reduceras med 40%, och inverkan av spalt
mellan pldtarna fir mindre betydelse for
svetsens statiska hallfasthet. Daremot
visade det sig att man fick en 50 Hv3 lagre
hérdhet i svetsgodset dé det foreldg en
spalt mellan platarna [Fig. 23]!

Tva praktikfall avlutade presentationen
dir det forsta handlade om svetsning av
bilramar i stal, vilken hade utforts med 6
kW lasereffekt, 7 kW effekt frin MAG-

processen och en framforingshastighet pa
5,2 m/min. Det andra exemplet var alumi-
niumsvetsning av batteriholjen i AA6xxx-
legering med viggtjocklekar mellan 2-6
mm. Holjenas ramar miter 2,2x1,6 m,
och hir anvinde man AlSi5 som tillsats-
material [Fig. 24]

Verktyg for straldiagnostik

Ytterligare en bekant fran sessionen
kring nya laserkillor och —verktyg vid LA-
NE-konferensen 2018 dok nu upp i form
av Stephan Holesch fran PRIMES, vilket
gjorde att vi fick en repetition av foretagets
nya verktyg for straldiagnostik vid fjrrla-
serbearbetning [se LaserNytt 3-2018]. Det
finns en mingd verktyg pa marknaden for
diagnostik av laserstrédlens kaustik, men
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inget som ir speciellt utvecklat for exem-
pelvis SLM dir stralen har en varierande
infallsvinkel mot arbetsstycket. Dérfor har
PRIMES tagit fram en prototyp dér en
fotodiod registrerar den ljusintensitet som
sprids d4 laserstrdlen passerar ett raster-
monster i en glasplatta. Via en diffusions-
platta kan en andra fotodiod fungera som
en "on-off”-knapp sa linge plattan belyses
av laserljuset [Fig. 25]. Prototypen har
yttermatten 12x12x9 cm och kan hantera
lasereffekter upp till 1,5 kW med en ener-
gitithet i fokalpunkten pd 100 MW/cm?.
Stréldiametern mdste dock vara storre

dn 50 pm, samtidigt som “scanning’-
hastigheten 4r maximerad till 10 m/s och
infallsvinkeln mot horisontalplanet inte
far overstiga = 20°. Herrn Holesch visade
ett applikationsexempel dar verktyget
hade integrerats i en SLM-maskin som
betjdnades av en 400 W SM-fiberlaser och
ett "intelliScan20”-verktyg med en theta-
lins med 420 mm brinnvidd.

Genom att mita strildiametern tre
Rayleigh-lingder ovanfor fokalplanet kan
man snabbt identifiera en fokalpunktsfor-
skjutning dd en minskning av laserstra-
lens diameter innebér att fokalpunkten
lyfts upp i forhéllande till den yta som
bearbetas. Aven hur startpunkten for
t.ex. en kort svets pdverkas av varierande
“scanning”-hastighet kan identifieras
med detta verktyg [Fig. 26]. For att skapa
en kalibreringskurva som tar hand om
denna tidsforskjutningspaverkan krivs
normalt ett 20-tal olika hastigheter var
och en utford med 10 repetitioner. Denna
information kan nu inférskaffas inom en
tidrymd pa blott 3 sekunder med detta
nya PRIMES-verktyg. Herrn Holesch av-
slutade med att sidga att for SLM-maskiner
med flera "scanner”-verktyg och 6verlap-
pande arbetsfilt kan man lampligtvis
anvinda ett analysverktyg for varje.

Ett fran fjolarets EALA-konferens kint
ansikte var Christian Dini frain MKS In-
struments Ophir Spiricon Europe GmbH
som ingar i Newport-koncernen. Han me-
nade att vare sig fokalpunktens z-position,
energititheten i densamma samt stralgeo-
metrin forhéller sig konstanta under lang-
varig laserbearbetning, varfor det krivs
verktyg som kan garantera en reprodu-
cerbar process. Detta underlittar ocksd da
processdata framtagna i laboratoriemiljo
skall overforas till en produktionsdito.

Ett sidant verktyg ar MKS-Ophirs "Beam
Watch AM”, som kontaktlost kan analyse-

ra laserstralens kaustik vid upp till 100 kW

effekt, dir verktyget uppfyller mitstan-
darder som 1SO13694 och 1ISO11146, och

Figur 22.

Det innovativa svetsverktyget for ”laser-tandem-hybrid” fran Fronius kombinerar laserstralen med en
twin-MAG-uppstélining. Tradarna, vilka kan ha olika diameter, matas med en gemensam motor, och
laserstralen orienteras nagot “stickande”, medan avstandet mellan ljusbagarna fran MAG-brannarna ar 8
mm och tradutsticken 18 mm.
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Fig. 23.
Att svetsa med spalt mellan platarna har minimal inverkan pa fogens statiska hallfasthet nér man
anvander ”laser-tandem-hybrid”-metoden.

Figur 24.
Svetsning av batterihéljen och -ramar fér e-mobility, tillverkade i aluminium, svetsas bast med ”laser-
twin-hybrid”-metoden med detaljerna férmonterade i en vridfixtur.
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kan betecknas som underhallsfritt [Fig.
27]. Det miter fokalpunktsforskjutningar
irealtid och dr enkelt att anvinda da det
kalibreras inom loppet av nigra minuter
och sjilva mitningen sker pa sekunden.
Vaglingder mellan 900-1.100 nm dr mit-
bara, men Herrn Dini menade att kortare
vaglingder ger den bista midtnoggrann-
heten. Verktyget kan exempelvis mita en
kontinuerlig lasereffekt pd 1 kW under 2
minuter utan niagon form av kylning! Just
vid additiv tillverkning ér fokalpunkts-
forskjutningar viktiga att kunna kontrol-
lera, och ett exempel med en 75 pm stor
fokalpunkt och 400 W lasereftekt visade
sig ge en forskjutning pa en hel millimeter
redan efter 30 sekunder [Fig. 27]. For att
ha utvecklat "Beam Watch AM” tilldelades
MKS-Ophir det prestigefyllda "Platinum
Innovation Award” f6r 2018 som delas ut
av facktidskriften Laser Focus World.

Additiv tillverkning med laser

Vid LAF2014 kunde vi lyssna till en
redogorelse fran Dr. Takashi Ishide [Mit-
subishi Heavy Industries Ltd.], och nu
dterkom denne herre som forste talare i en
session som handlade om additiv tillverk-
ning med hjilp av laserteknik. Tydligen
har Dr. Ishida en viss forkirlek for den
laserforskning som sker i USA, som han
menade ligger i titen just dd det giller AM
[Additive Manufacturing]. Darfor inledde
han med en bred exposé dver olika ame-
rikanska tillverkare av dylika maskiner,
innan han gick vidare med att beskriva
state-of-the-art och négra intressanta
innovationer. GE Aviation ér en ledande
aktor da det gller additiv tillverkning och
man har idag tillging till en SLM-maskin
med en arbetsvolym pé 1.100x1.100x300
mm som betjinas av fyra laserkillor om
vardera 1,5 kW for att pa sd vis 6ka pro-
duktiviteten. Ett annat innovativt exempel
var himtat fran Qinghua University, som
tagit fram en utrustning dir de tillver-
kade objektens kontur utférs med laser
medan fyllnaden med bulkmaterial gors
med elektronstrédle [Fig. 28]. D4 det gil-
ler LMD-tillverkning med trad erbjuder
foretaget Markforged pulverfyllda tradar
for andamalet, medan Mitsubishi sjalvt
mest dr intresserat av uppbyggnad och
péliggning med pulver. Hir har man
bl.a. studerat gasatomiseringsproces-
sen vid tillverkning av sjilva pulvret och
kunnat konstatera att ett kat gastryck i
processen ger en finare kornstruktur. Dr.
Ishide visade ocksd upp ett imponerande
exempel pa flodessimulering i mikroskala
pé partikelniva, som ett stod for proces-

Figur 25.
Tv. principen for PRIMES’ diagnostikverktyg med vars hjéalp man kan analysera laserstralens kaustik, och
t.h. en prototyp med ett detaljfoto pa glasplattan med dess rasterménster.
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Figur 26.

Nagra av de parametrar som kan méatas med PRIMES’ stralanalysator; t.v. fokalpunktspositionering som
funktion av straldiameter och svetshastighet, t.h. tidsférdréjningens inverkan pa start- och stoppositio-
ner vid korta lasersvetsar utférda med olika “scanning”-hastigheter och lasereffekter.
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Laser Source

Working Planc

Figur 27.

MKS-Ophirs stralanalysverktyg "Beam Watch AM” &r avsett att anvandas vid SLM-tillverkning dar en
forskjutning av fokalpunkten &r mindre énskvard. Exempelvis kan 400 W leda till en sadan pa en hel
millimeter redan efter 30 sekunders bearbetning.

soptimering [Fig. 29]. Tillsammans med
BIAS bedriver Mitsubishi ett samarbete
for att utveckla processovervakning vid
SLM-tillverkning som bygger pd en
kombination av s.k. fringe-teknologi och
pyrometerkontroll, men enligt Dr. Ishide
ar dven OCT ett intressant hjdlpmedel for
detta. Avslutningsvis sade han att det ur
konstruktiva aspekter dr bra att integrera
stodstrukturerna i komponenterna for att
pd sd sitt minimera tidskravande efterar-
bete i form av avlidgsnandet av dessa.
Niste talare i sessionen som handlade
om additiv tillverkning var Dr. Rainer
Beccard frin LUNOVU GmbH, grun-
dat 2013 som ett avknoppningsforetag
fran ILT [Institut fiir Lasertechnik] i
Aachen. Man tillverkar egna laserma-
skiner och —system, framst for LMD dar
man med denna teknik fokuserar pd att
skapa tredimensionella pdbyggnader pa
tredimensionella komponenter [Fig. 30].
Malsdttningen dr att utrustningarna skall
vara lika enkla att handha som exempelvis

Figur 28.

Ett annorlunda exempel pa hybridmaskin!

Vid Qinghua University i Kina har man tagit fram
en AM-maskin dar en laserstrale med 200 W
effekt skapar komponentens kontur, medan fyll-
naden med bulkmaterial sker med elektronstrale
och 3 kW effekt. Pulverbadden kan varmas upp
till 1.000 °C och byggvolymen ar 200x200x200
mm.
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en frasmaskin.

Dr. Beccard pépekade vikten av att ha
en komplett, intelligent processkedja vid
LMD dir man inleder med att "scanna”
geometrin av den artikel som skall
repareras eller korrigeras i de fall den
tillverkade komponenten fitt en felaktig
form. Direfter visualiseras det hela i ett
CAD [Computer Aided Design] —pro-
gram, varefter ett CAM [Computer Aided
Manufacturing] —program definierar
verktygsrorelser och 6vriga processpa-
rametrar. Betriffande framtiden sag Dr.
Beccard en vixande marknad for kombi-
nationsmaskiner for AM-tillverkning dér
t.ex. 95% av produktionstiden utgjordes
av konventionell bearbetning och kanske
endast 5% av LMD. Andra framtidsvisio-
ner var att anvinda olika pulvermaterial
for att optimera komponenterna, samt att
maskinerna kommer att bli mer intelli-
genta och sjélvldrande.

Min gode vin Dr. Peter Hoffmann
hade fatt forhinder med kort varsel,
varfor hans kollega vid ERLAS Erlanger
Lasertechnik GmbH, Stefan Gropp, fick ta
over den planerade presentationen. Han
inledde med att beskriva det kombina-
tionsverktyg for laserhdrdning och —
péliggning "HardClad”, vilket jag beskrev i
forra numret av LaserNytt. Med ett enkelt
verktygsbyte kan man dven anvinda detta
for invindig beliggning av ror [Fig. 31].

Eftersom sessionen handlade om ad-
ditiv tillverkning kom hans presentation
att fokusera pd LMD, och hir kunde vi
se ett praktikfall ddr man via "oft-line”-
programmering av robotbanan reparerade
ett pressgjutningsverktyg. ERLAS’ senaste
verktyg for LMD ir forsett med pend-
lingsfunktion och pyrometer for tempe-
raturdvervakning i omrdadet 600-2.300 C.
Det dr forsett med en spegelrevolver for
4 speglar som kan ge olika fokalpunks-
storlekar och —geometrier; en rund med
4 mm diameter samt tre stycken fyrkan-
tiga: 15x15 mm, 45X6 mm och 35x8
mm. Arbetsavstandet dr 269,5 mm och
verktyget dr kompakt med yttermatten
250%200x150 mm och viger cirka 15 kg
[Fig. 32].

I laboratoriet har man vidare installerat
en mobil portalrobot med ligesomstillare
for laserpaliggning med det imponerande
arbetsomfanget 1x1x0,6 m [Fig. 33].
Accelerationen for savil x- som y- och z-
axel ligger pa 5 m/s?, och maskinen klarar
framforingshastigheter upp till 1 m/sek
och positioneringsnoggrannheten ar <
+0,1 mm.

Avslutningsvis kunde vi hora om hur

Laser scanning position

Figur 29.

Laser scanning position
~ ~Melting
> f“; width

Imponerande éverensstammelse mellan flédessimulering och hdghastighetsfilmning av en SLM-pro-

cess.

Figur 30.
Foretaget LUNOVO i Herzogenrath tillverkar egna AM-maskiner, framst for pulverdeponering, dar man
fokuserar pa att bygga 3D-strukturer pa tredimensionella objekt (t.h.).

Figur 31.

Med ett enkelt verktygsbyte kan ERLAS’ verktyg "HardClad” &ven anvandas for invandig beldggning av

ror.

Figur 32.

ERLAS’ senaste verktyg for pulverdeposition ar forsett med pendlingsfunktion och temperaturéver-
vakning via en pyrometer. Verktyget ar kompakt och véager cirka 15 kg, och kan t.ex. anvandas da ett
pressgjutningsverktyg repareras med LMD via “off-line”-programmering fran en CAD-modell (t.h.).

man visualiserade pulverflodet genom att
belysa det med laser och sedan registrera
detsamma med en hoghastighetskamera.
Detta hade lett fram till ett innovativt
pulvermunstycke med variabelt pulverfo-
kus och adaptiv anpassning av detsamma
[Fig.34]!

Dr. Henry Kéhler frin foretaget
innojoin GmbH spann vidare pd temat
laserpaldggning, och da med malsitt-

ningen att nd hog deponeringseffektivitet.

Ett exempel handlade om beldggning av
ror i en anliggning for avfallskonverte-
ring ddr dessa dr utsatta for extremt hoga
temperaturer. Grundmaterialet utgjordes
av 16Mo3-stal vilket belades med ett 0,5
mm tjockt skikt av Inconel625 [Fig. 35].
Resultatet blev helt sprick- och porfria
beldggningar dir den sammanlagda
palaggningsstringen kunde mita hela
0,5-1,5 km! Andra exempel handlade om
slitskydd av wolframkarbid i avgasanligg-
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ningar samt valsar i stdlverk.

En del jamforelser hade gjorts mel-
lan LMD och SLM, bl.a. vid tillverkning
av provkroppar i AlSi10Mg dir bida
metoderna kunde presentera densiteter
kring 98%, men dar det foreligger risk att
processen medfor en alltfor hog virmetill-
forsel. For SLM ar objektstorleken begrin-
sad av kammaren, medan LMD i princip
inte har nagra rumsliga begransningar,
samt uppvisar ett cirka tre ganger hogre
uppsmiltningstal, i det aktuella fallet 180
mot 70 cm3/tim, jamfort med SLM. Dé
det giller att bygga lutande strukturer har
dock SLM vissa fordelar. Avslutningsvis
fick vi hora lite om det EU-finansierade
projektet "EcoMat”, som ér speciellt
inriktat mot den flyg- och rymdindustri
som hor hemma i Bremen-regionen. Ett
delprojekt inom ramen for "EcoMat” heter
@ALL [Additive Manufacturing of Alumi-
nium Launcher Structures, Fig. 36] och ir
inriktat pd additiv tillverkning i alumi-
nium. Just nu rader det stor efterfragan pa
detta lattviktsmaterial i AM-sammanhang,
varfor Dr. Kohler menade att vi kan
forvinta oss att fa se en utveckling av nya
aluminiumlegeringar.

Siste talare i temablocket kring additiv
tillverkning var lingviga gisten fran
”down under”, Neil Wilson fran Romar
Engineering pty ltd., ett foretag som
grundades redan 1968 och da fraimst som
underleverantor av plast- och gummi-
artiklar till bilindustrin. Pa senare dr har
dess verksamhet inriktats mer mot kunder
inom gruvniring, militdr och medicin-
teknik. For nagra ar sedan inforskaffades
en kombinationsmaskin, Lasertec65 fran
DMG-Mori, f6r additiv och subtraktiv till-
verkning, och med denna utrustning ar-
betar man idag med att producera detaljer,
samt reparera och ytbeldgga komponenter
med hjilp av LMD [Fig. 37]. Hér anvinds
olika material och man har utvecklat ett
”closed-loop”-system for piliggning som
i realtid varierar lasereffekten.

Ett intressant verktyg dr Zander-Q,
som anvinds vid oforstorande provning
av additivt tillverkade komponenter. Det
bygger pd rontgenstrdlning och detekterar
oonskade oxider, porer och inneslut-
ningar. Ett omfattande samarbete sker
med foretaget CSIRO och RMIT [Royal
Melbourne Institute of Technology], det
senare frimst dd det giller att utveckla nya
pulverlegeringar. En spinnande 19sning
som integrerats i Mori-maskinen ar en
gasomslutande lidergardin som gor det
mojligt att minimera syremangden i kam-
maren vid bearbetning av Ti6Al4V-ma-

Figur 33.
En imponerande anlaggning fér LMD med portalrobot och ldgesomstallare, dar robotaccelerationen i
samtliga axlar ligger pa 5 m/s2.

Kamera-

L
Schnitt durch
Pulverstrahl
Scan-Richtung
Figur 34.

Tv. princip och uppstéllning fér att visualisera pulverflddet med hjalp av en laserstrale och héghastig-
hetskamera, och t.h. det innovativa pulvermunstycket med variabelt pulverfokus.

Figur 35.
Roéren i en forbranningsanlaggning for restavfall utsatts for extremt hdga temperaturer, varfér dessa
beldggs med ett 0,5 mm tjockt skikt av Inconel625.

ADDITIVE MANUFACTURING
OF ALUMINIUM LAUNCHER STRUCTURES

Figur 36.

| delprojektet @ALL deltar organisationer och féretag som ArianeGroup, Airbus, Materialise, innojoin
m.fl. dar ett starkt fokus ligger pa additiv tillverkning med aluminium. Hittills har man lyckats na impo-
nerande > 98% i densitet hos byggda provstavar i AISiTOMg (t.h.).

LASERTEC 65 30

Figur 37.
| en kombinationsmaskin fran DMG-Mori med beteckningen Lasertec65 &r det mojligt att utféra saval
laserpaldggning som mer konventionella bearbetningsmetoder som exempelvis frasning.

vilket illustrerades i ett praktikfall dir
rostfritt och koppar kombinerats i en och
samma detalj [Fig. 38].

terial i maskinen [Fig. 38]. Tillsammans
med foretaget Sauer har man integrerat
tvéd separat kontrollerade pulvermatare,

20 LASERNYTT NR 1-2019



Avslutningsvis skickades ett fysiskt
exemplar av ett LMD-tillverkat turbinhus
i rostfritt material runt i salen. Kompo-
nenten mitte 180 mm i diameter, var 150
mm hog med en viggtjocklek pa 3 mm
[Fig. 39]. Den additiva uppbyggnaden
hade tagit 230 minuter, efterfoljd av en 76
minuter ldng frasoperation for att nd fram
till den slutgiltiga produkten.

Slutintrycken frin LAF2018 dr enbart
positiva med en blandad kompott av
minga applikationsinriktade presentatio-
ner. Personligen kan jag vil sakna lite av
det intimare, mindre format som den hir
konferensen tidigare haft, men kombi-
nationen av industriell anvindning och
laserforskning vid BIAS ir ett vinnande
koncept. Férutom de tekniska presenta-
tionerna dr besoket i BIAS’ laboratorier
i LION-byggnaden och den komplet-
terande leverantorsutstillningen verkliga
hojdpunkter. Hir ges manga mojligheter
for den laserintresserade att bygga kompe-
tens, nitverka och fora intressanta diskus-
sioner med likasinnade. Alltsd hatten av
for professor Dr. Frank Vollertsen och
hans framsta medhjilpare Frau Christine
Steffens och alltid lika trevlige Dr. Thomas
Seefeld, vilka alla bidrog till att 4n en ging
gora LAF-konferensen till en succé [Fig.
40].1

Figur 38.

Tva innovativa lésningar som bar féretaget Romars signum; narmast en ladergardin med vars hjélp
syremangden i kammaren minimeras vid anvandning av Titan-material, och t.h. en detalj som byggts
upp av rostfritt och koppar med tva separata pulvermatare fran foretaget Sauer.

Building the bosses

Figur 39.
De olika momenten vid LMD-tillverkning av ett turbinhus i rostfritt material, och t.h. den fardiga detaljen
vilken totalt tog cirka fem timmar att tillverka.

Figur 40.
Professor Dr. Frank Vollertsen hade god hjalp av BIAS-kollegorna Frau Steffens och Herrn Seefeld med
att gora LAF2018 till en succéartad konferens.

laserline
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Rapport fran LAF 18,

Congress Centrum Bremen, GER, 28-29/11 2018. Del-2

Avancerad laserforskning vid BIAS
ger fordelar inom manga olika

branscher i Bremen-regionen

Under rubriken "Made in BIAS”
inledde institutionsforestandaren
professor Dr.Frank Vollertsen
med att filosofera kring begreppen
kvalitet och fysikaliska grundlagar
vilka skall beaktas i allt arbete som
utfors vid institutet. Samtidigt vill
han utmana forskarstudenterna att
overraska och att vara modiga och
innovativa i sitt arbete. Darefter
gick han vidare med att adressera
fyra omraden vilka ér féremal for
omfattande forskning vid BIAS
[Bremer Institut fiir Angewandte
Strahltechnik]; laserlodning, addi-
tiv tillverkning, lasersvetsning och
laserformning.

Vid karosstillverkning inom bilindu-
strin undersoker man idag mojligheterna
att ersitta traditionellt elektrolytiskt- eller
varmforzinkat platmaterial med en ytbe-
liggning som bestédr av Zink-Magnesium.
Fordelarna med detta koncept ar att det
ger ett bittre korrosionsskydd och en mer
reptalig yta. Pa minussidan ligger dock
beliggningens déliga vitningsformaga,
ndgot som blir en nackdel vid laserlod-
ning av dylika ytor och leder till bindfel
och andra defekter. Hir visade nu Dr.
Vollertsen upp den 19sning som doktoran-
den Christoph Mittelstadt redogjorde for
redan vid EALA [European Automotive
Laser Applications Workshop] -konfe-
rensen i februari 2018 dédr man later den
infallande laserstralen triffa tillsatstraden
en bit ovanfor arbetsstycket, varpa en
del av strdlningsenergin reflekteras mot
ytan och didrmed tjdnar som en form av
forvirmning av denna infor lodproces-
sen [Fig. 1]. Dirmed far man en betydlig

forbittring av lodfogens kvalitet samtidigt
som processhastigheten kan okas.

Nista drende handlade om additiv till-
verkning av stora detaljer for vilket BIAS
utvecklat ett sarskilt munstycke med tre
diskreta Oppningar for pulvermatningen.
Munstycket kan dven forses med en enhet

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

som adderar en koncentrisk skyddsgastill-
forsel till den gas som strommar genom
munstycksoppningen [Fig. 2]. Forsok i
aluminium hade utforts med att bygga
upp en struktur i 15 lager av AA7075 pa
ett AA5083-substrat. Den anvinda laseref-
fekten varierade mellan 1,5-2,0 kW, fram-
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Figur 1.
Tv. konventionell laserlédning som mot en Zink-Magnesium-yta ger dalig vatning med risk fér bindfel, medan man med en mer uppréattstaende inmatning av

|6dtraden kan utnyttja laserstralens reflexion i densamma till att férvarma ytan.

foringshastigheten ldg pa 0,5 m/min och
pulvermatningen uppgick till 7,4 g/min.
Resultaten sag lovande ut med undantag
for strukturens hardhet, vilken endast
uppmiittes till 68 Hv, s, nigot som emel-
lertid gick att forbattra till 110 Hvys med
en efterféljande vairmebehandling i tva
steg. En annan atgard kan vara att integre-
ra ett hirdare material i specifika omraden
under LMD [Laser Metal Deposition]
-processen, nagot som illustrerades med
en uppbyggd struktur som huvudsakligen
utgjordes av legeringen CuAl10Ni5Fe4
vilken lokalt upplegerats med Wolfram-
karbid som har en hardhet pd 3.000 Hv,,.
Hir hade man anvint 3 kW lasereffekt,
pélaggningshastigheten 300 mm/min och
ett pulverflode pa 25 g/min.

Redogorelsen for forskning kring laser-
svetsning handlade om simuleringar som
validerade den observation som f.d. LTU
[Lulea Technical University] —teknologen
och numera GKN-medarbetaren Inge-
mar Eriksson gjorde for nagra ar sedan,
nimligen forekomsten av ett s.k. knapp-
hal i smiltan vid nyckelhalssvetsning.
Simuleringarna baserades pa experiment
utforda pa 1 mm tjockt AA6082-material
och en 1,2 mm grov tillsatstrdd i legering
AlSi5 [Fig. 3]. Lasereffekten, som uppgick
till 3 kW, fokuserades till en 100 pum stor
brannflack, och laserstralen oscillerades
med 250 Hz och en pendlingsvidd pa
1,4 mm. Svetshastighet och tradmatning
uppgick till 6 respektive 9 m/min.

Ett spinnande exempel som den
gode Frank visade upp handlade om hur
man medelst omsmaltning lyckats skapa
invindiga M2-gingor i hal med 0,5 mm
diameter applicerade i 0,2 och 0,4 mm
tjocka plétar av rostfritt 1.4301-material
[Fig. 4]. Utdragningskraften for skruvar
monterade i sadana hél lag pa ungefir 200
N, vilket med rige Gversteg kraften for en

sjalvgangande skruv av samma dimension.

Vi har ju tidigare sett en BIAS-teknik
som handlat om att smilta om dnden pa
en metallpinne sd att man fir ett Gvermétt

Kuhlwasserzufuhr

Laserstratii Laserstrahl

Schutzgas
(zentr.)

: ’A Pulver-

zufuhr

Schutzgas
(konzentr.)

Schweil3-
raupe

2 B
Substrat

i
Substrat

Figur 2.
Ett nyutvecklat palaggningsmunstycke med tre diskreta 6ppningar for pulvermatningen kan komplet-
teras med en enhet som tillfér ett koncentriskt skyddsgasfléde.

i form av en sfir som sedan kan anvindas
for kallomformning av pinnens dnde. Nu

hade man applicerat metoden p4 platkan- .a i/
ter, vilket gav fordelar vid savil falsning a D
som dé det rorde sig om att Gverbrygga 2000 ¢ _
spalter vid kilsvetsning [Fig. 5].

Direfter limnade professor Vollertsen i

over ordet till tio av sina kompetenta
forskare [Fig. 6] som i s.k. flash talks

pa tva minuter fick lov att redogora for z DY

r c Knopfloch
©)0.096 s k Keyhole

X X

sina forskningsomréaden och —resultat.
Péfoljande dag fick vi konferensdeltagare
mojlighet till en djupare insyn i dessa
och andra forskningsuppdrag under det
mycket uppskattade "6ppna hus” som
arrangerades 1 BIAS-laboratorierna vid
Klagenfurterstrassf3e 5.

Figur 3.

Simulering av lasersvetsning av legeringen
AA6082 med AlSi5-tillsatstrad avslojar uppkom-
sten av ett s.k. knapphal i smaltan vid nyckelhals-
svetsning, nagot som upptacktes av Ingemar
Eriksson under dennes doktorandarbete vid LTU.

Figur 4.

Med laseromsmaéltning gar det att skapa gangor i hal applicerade i plattjocklekar mellan 0,2-0,4 mm.
Utdragningskraften for en monterad skruv (bla kurva) éverstiger dessutom den for en sjélvgangande
dito med motsvarande dimension.
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Forst ut var Villads Schultz som hade
studerat effekterna av att svetsa alumini-
umlegeringen AA6082 i tjocklek 1,5 mm
med respektive utan s.k. knapphal. Initialt
svetsades provplitarna med 2 kW effekt
och 2 m/min i framforingshastighet med
hjalp av en TruDisc12002 fran Trumpf och
“scanner” -verktyget ILV DC. Det senare
hade manipulerats med 250 Hz och en
pendlingsvidd pé 1,1 mm. Som tillsatsma-
terial anvandes en 1,2 mm grov trad vilken
matades med 1,4 m/min. Med dessa

Villads Schultz

parametrar dstadkom man en synnerligen
instabil nyckelhdlsprocess, men genom att
oka lasereffekten till 4 kW uppnéddes den
onskade knapphélseffekten. Denna visade
sig vara ytterst gynnsam for den hir typen
av svetsoperation dé den gav en lugnare
process som resulterade i battre ytjamnhet
och mindre végighet [Fig. 7] nir svetsens
toppyta mittes upp med verktyget VHX-
1000D fran foretaget Keyence.

Niiste talare var gamle bekantingen
Christoph Mittelstadt, som i princip re-
peterade den presentation han gjorde vid
LANE [Laser Assisted Net Shape Engine-
ering| -konferensen i Fiirth i september

A

Christoph Mittelstadt

2018, och som handlade om lasersvetsning
av dolda T-fogar med hjilp av penetra-
tionskontroll. Medelst IDM [In-Depth
Monitoring], i form av en pilotlaser vars
aterreflekterade lingd fran nyckelhilets
botten jamfors med en referenslingd, kan
man sikerstilla penetrationsdjupet. I de
fall da laserstrdlen missar T-fogen far man
en helt avvikande responssignal, varpé
svetsverktygets positionering kan justeras
via en "closed-loop”-funktion [Fig. 8].

Den 6kande miniatyriseringen av

AufRenblech

)5 0>

Innenblech

AuRenblech

L
lasergeformte Kante

Figur 5.
Att smalta om kanten pa en plat sa att denna far en cylindrisk tvarsnittsform underlattar saval falsning
som férmagan att 6verbrygga spalter vid svetsning av kalfogar.

Figur 6.
Nio av de tio unga forskare fran BIAS som i s.k. flash talks fick redogéra for sina forskningsresultat
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Figur 7.

Ovan aluminiumsvetsning utan "knapphalseffekt” vid 2 kW lasereffekt, och darunder uppkomsten av
"knapphal” da 4 kW anvands. Det senare ger en avsevart stabilare svetsprocess och resulterar i en 50%-
ig reduktion av raheten pa svetsens toppsida och 75% l&gre langvagighet (gréna markeringar).

komponenter som mojliggors genom de
additiva tillverkningsmetoderna stiller
hoga krav pa mitteknik i samband med
mikroformning och —svetsning. Hir hade
Alexandar Simic anvint sig av digital
holografi for att kunna identifiera fore-

systemet i industriell miljo dér analysen
sker genom belysning av objektet med
laser och uppmitning av geometrier och
defekter med hjilp av ett mikroskopobjek-
tiv och tvd stycken CCD [Charge Coupled
Device] —kameror [Fig. 9]. Uppmitning
och defektdetektering sades ligga kring 1
sekund per analyserat objekt!

Tobias Czotscher presenterade ett
amne som jag kdnde igen frdn mitt senaste
besok vid BIAS, nimligen formning med
hjalp av chockvagor som genererats med
en TA-CO,-laser, [Fig. 10]. Chockvdgorna
skapades med 100 ns langa pulser med
ett energiinnehall pa 6 J, vilket gav en
energitithet pa 1,5 GW/cm?. Tre olika
substratmaterial hade ingatt i studien;
100Cr6, Al99.5 och ALO,, och genom att
ansitta chockvigen mot en kula med 4

Alexandar Simic

kommande defekter ner till 5 pm storlek.
Man genomf6r just nu en utvirdering av
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mm diameter fick man en reproducerbar
intryckning i de olika materialen, vilken
var storst i det rena aluminiumet och

Tobias Czotscer

minst i krommaterialet.

Ett annat vilként forskningsomrade
vid BIAS dr mikroperforering av flyg-
plansvingar med hjalp av laserborrning,

i akt och mening att 6ka den laminira
stromningen kring vingarna, pa bekost-
nad av den turbulenta dito, och dirige-
nom reducera bransleforbrukningen.
Hir fick vi nu en uppdatering av Andreas
Stephen, dir han berittade att man nu

Andreas Stephen
forfogar over en prototypanliggning dir
man avser att fabricera 6 miljoner hal med
en diameter pa 50%1,5 um [Fig. 11], och
dar tiden for borrningsoperationen inte
far overstiga 1,8 ms per hal. Darfor har
man utvecklat en dvervakningslosning
som i realtid kan kontrollera genomslags-
tiden via forandringar i en gasvolym som
illumineras med dioder och analyseras
med en hoghastighetskamera [Fig. 12].
I en privat konversation med Herrn Ste-
phen fick jag veta att Airbus avser att sitta

Nena Blanke

in denna teknik i produktion ar 2020.
Enda kvinnliga forskare i dessa "flash
talks” var Nena Blanke, vars studier

Schwellenwert

Messwert

0 30 60 90 mm 150
Position

Figur 8.

IDM anvant som fogsokningsverktyg vid svetsning
av dolda T-fogar, dar man kan se en klar skillnad

i responssignal om laserstralen ligger rétt i fogen.
T.h. den forsdksuppstalining som anvandes vid
experimenten med adaptivitet, dar sensorsigna-
len aktiverar en linjarrérelse hos robotaxeln for att
justera fokalpunktens position.
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Figur 9.

Schematisk skiss dver en forsdksuppstallning for att identifiera defekter hos SLM [Selective Laser Mel-
ting] -tillverkade mikroobjekt med digital holografi och tva CCD-kameror. Uppldsningen &r sa hog att
det gar att hitta defekter ner till 5 um storlek!

Laser Schockwelle Umformung Messung

Positionier-
einheit

Probenmaterial

12 um

8 um

4 um

0 pm
Figur 10.

Néarmast principen fér formning med chockvagor som genereras av en TA-CO,-laser, och t.h. en 6gon-
blicksbild da laserpulsen, som har en energitéthet kring 1,5 GW/cm?, aktiveras.

Eindringkugel
Eindruck

innefattar efterbearbetning av LMD- genom att djuplegera med hjilp av en
tillverkade objekt. Oftast hiftar osmilta laserstrale. Pa ett C15-grundmaterial hade
pulverpartiklar fast vid de tillverkade man forst byggt upp ett 0,2 mm tjockt

detaljerna, och Frau Blanke hade anvint
EDX (Energy-Dispersive X-ray) -analys
for att faststilla ytornas rdhet och vagighet
fore och efter bearbetning av ytan [Fig.
13]. Denna skedde i form av laserom-
smiltning dar den basta "as built”-ytan
med ett Sa-virde pa 13,06 pm dirigenom
kunde na ett Sa = 0,55 pm, vilket innebir
en forbattring med hela 95,8%!
Konstantin Vetter hade lyckats astad-
komma homogena legeringsvarianter Konstantin Vetter
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skikt av legeringen X2CrNiMo17-12-2
med SLM-teknik. Direfter hade man
ansatt en laserstrale med 4 kW effekt mot
ytan, och latit denna beskriva en cirkelro-
relse med en hastighet av 5 m/min, for att
pé sd sdtt fa legeringen att breda ut sig pa
djupet i grundmaterialet [Fig. 14].

Ett intressant angreppssitt for att i !
forbattra miljon vid platformning pre- “amiar > irbulent
senterades av Hannes Freifde, dir han

laminar  turbulent

Figur 1.

Genom mikroperforering av flygplansvingarnas framkant kan man ¢ka den laminara luftstrémmen kring
dessa och pa sa satt reducera bréansleforbrukningen. Detta ar tankt att utforas i form av miljontals 50
um stora laserborrade hal.

Bohrdauer

.‘é
L £
.
>
9 o6
Hannes FreiBe 03
avsdg att kunna exkludera anvindandet av O s 7 e 1 13 15 17 19 o1 03 25
pressoljor genom att med laser modifiera Bohrung
verktygsytorna. I ett forsta processteg Figur 12.
tillfordes harda partiklar, typ volframkar- En idé hur man kan 6vervaka genomslagstiden vid halborrning genom att kontrollera och analysera

férandringar i en gasvolym med hjélp av en hég-hastighetskamera.

bider, vilka med laser dispergerades in i
verktygets matrismaterial CuAl10Ni5Fe4.
Direfter 1t man laserstralen foranga det
yttersta lagret av matrismaterialet ner till
ett djup kring 20pum [Fig. 15]. Hirigenom
reduceras kontaktytan mellan formverk-
tyg och pldtimne i och med att det enbart
ar de harda partiklarna som ligger an mot
det senare. Med en mindre kontaktyta
foljer lagre friktion, nagot som i forling-
ningen gor att pressoljor inte behovs for

Figur 13.

platf(?r mnimgsoper atlonelll. Osmalta partiklar haftar ofta fast vid LMD-
Dieter Tyrallas forskning handlade tillverkade objekt, ndgot som &ven framgar vid
om laserpé’lléiggning med varmtrid som EDX-analys av ytorna. Dock kan dess Sa-varde

vasentligt forbattras genom laseromsmaltning av
desamma (t.h.).

Scanner

F-Theta Linse

Tieflegierte Probe

Dieter Tyrallas
mojliggor en okad deponeringseffektivitet.
Risken dr emellertid att processtempera-
turen blir alltfor hog, nagot som medfor
en hogre inlosning av palaggningspulvret
i substratmaterialet. Darfor hade han ska-
pat en uppstillning for processovervak-
ning som bestod av en 2-kanals pyrometer
och en 2-kanals pyrometerkamera. Hir

kunde man se en mycket god 6verens- Figur14.. _ _ _ . . o
. . . Tv. principen fér djuplegering med hjalp av en modulerad laserstrale. Det insmalta materialet nar ett
stimmelse mellan virmeeffekten just

djup pa 6ver 2 mm med bibehallen elementférdelning av Krom och Nickel, vilket framgar av EDX-
framfor laserns fokalpunkt och lingden pa  analysen ovan.

B Chrom O Nickel

EDX-Analyse

0 1
Elementgehalt in %

(Massenanteil)
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smiltan [Fig. 16]. Vid det senare besoket i
laboratorierna kunde jag se en ytterligare
effektivisering av paldggningsprocessen
dar tre tridar kombinerades i ett matar-
verk och dir laserstrdlen oscillerades 6ver
dessa.

Slutligen kunde vi lyssna till hur
Christoph Halisch beskrev 3D-printning
av komponenter i olika titanlegeringar
avsedda for luftfartsindustrin, som
exempelvis forstirkningsribbor kring
dorroppningen pa en flygplanspanel. Det
deponerade pulvret smailtes i det hir fallet
inte samman med laser utan istillet med
en ljusbage. Hos BIAS har man tillging till
en dedikerad maskin for den hir tekniken,
levererad av foretaget Gefertec, och med
beteckningen arc403 [Fig. 17]. Malsitt-
ningen med detta projekt dr att man skall
kunna forutsiga materialegenskaperna i
de skapade objekten genom en tempera-
turgvervakning “on-line” av arbetsom-
rddet. Denna utfors med en HDR [High
Dynamic Range] pyrometerkamera, som
har en sa pass hog upplosning att porer

Figur 17.
BIAS forfogar dver en maskin fran Gefertec dér en ljusbage anvénds vid uppbyggnad av strukturer med pulver, men metoden kan &ven anvéndas for att
skapa lokala forstyvningar pa paneler (t.h.).

ner till en storlek av 25 um kan upptickas.
Virt att ndmna dr att jag under aktivi-
teten "BIAS Open House” fick mojlighet
att diskutera med Helge Kugler, en annan
av alla dessa lovande laserforskare som
arbetar vid institutet. Han har just fatt
anslag for ett projekt ddr man i stillet for
besvirlig lasersvetsning av aluminiumar-

Figur 15.
En laserbaserad tvastegsprocess dar forst harda partiklar av volframkarbid dispergeras in i ytan pa ett
formverktyg (ovan), varpa det mellanliggande matrismaterialet férangas av laserstralen ner till ett djup
av 20 um (nedan t.h.). Pa sa satt minskas friktionen och behovet av pressoljor vid platformning
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For att undvika en alltfér hog inlosning i substratmaterialet vid laserpalaggning med varmtrad &r
processovervakning nddvandig. Den kan utforas enligt uppstallningen nedan dér man kan se en god
Overensstammelse mellan tillférd varme (gra kurva) och langden pa smaltan (bla kurva).

tiklar avser att istillet laserloda dessa med
hjilp av tillsatstrdd i form av den vilbe-
kanta AlSi12-legeringen. Jag bedomer det
som ytterst intressant om man kan pédvisa
ndgon form av realiserbarhet av en dylik
process, som i sd fall kommer att innebira
att det gar att skapa en hogkvalitativ fog
till en betydligt ligre kostnad dn vad som

ar fallet vid lasersvetsning. Darfor blir det
intressant att folja Helges experiment, vars
resultat jag sikert kommer att referera i
kommande nummer av LaserNytt. I
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Rapport fran ICALEO "18,
Orlando, USA, 14-18/10 2018

En inspirerande sammankomst
av laserprocessexperter

Arets ICALEO (International
Congress on Applications of
Lasers&Electro-Optics, 2018) holls
vid Rosen Center Hotel i Orlando
(14-18 oktober). Deltagarantalet var
inte lika hogt i 4r som visa tidigare
ar, men innehallet holl en hog niva.
Det var ocksa kul att traffa sa pass
manga svenska och tyska delta-
gare. Som Organisationen haller

pa att goras om sé det fanns lite
oklarheter i ex schemat, men allt
flot 4nda pa bra i slutdindan. Som
vantat var det stort fokus pa additiv
tillverkning, inte bara i metall utan
dven i organiska material. Det ar

en spannande och méangfacetterad
utveckling vi gar igenom nu och det
ar valdigt intressant att se vad andra
jobbar pa.

I ar var vi ganska manga fran var grupp
vid Lulea tekniska universitet som deltog
och presenterade, men vi triffade ocksd
miénga gamla ansikten men dessutom
ndgra svenska nykomlingar som vi girna
triffar igen. Mellan presentationerna var
det manga intressanta och livliga diskus-
sioner, sa fast att jag ndstan tappat rosten
har jag kanske aldrig pratat sa mycket som
under dessa dagar. Konferenslokalerna
holl en bra nivd, men omréddet runtikring
var inte sérskilt inspirerande. Under tiden
som konferensen var fick nagra av oss
se en raketuppskjutning nattetid pa lite
avstand, en spinnande upplevelse.

Overgripande vad jag tyckte och balans
mellan olika &mnen som presenterades,
varav manga var riktigt intressanta och
ldrorika. Har dr ett litet urval av som jag

tycker var intressanta men som ocksa
ticker flera aspekter;

Inom omrddet additiv tillverkning sker
det just nu ménga studier med vitt spridda
tillimpningar och metoder. Aven om
konferensen brukar handla om metaller,
behandlas dven andra material. Exempel
péd andra material dr polymerer, keramer
och trd, men édven vissa biologiska. Shao-
chen Chen vid UC San Diego berittade
om en intressant metod dir levande organ
kan byggas, vilket ir ett steg mot sé kallad
regenerativ medicin. De har utvecklat en
metod dir komplexa arkitekturer kan byg-
gas med valda biofysiska egenskaper. Med
en femtosekundslaser och biomaterial kan
mikroarkitektur uppnds med varierande
mekaniska (ex bojlighet) och sensorer kan
byggas in, men dven ndgot de kallar for

nanomotorer. Med denna metod visade
de att det gar att bygga sma mikrorobotar,
som de valde att forma efter olika sorters
fiskar, som kan guidas med magnetiska
falt for att finga upp skadliga dmnen i
blodomlopp.

Exempel pd andra exotiska material dr
fran Swizz Federal Institute of Technology,
som visade att det med laser gar forma
diamanter genom ablation med ultrakorta
laserpulser. Studien &r en utveckling av
teori for ablation av transparenta material
och detta stammer vil 6verens med de
experimentella resultaten. I hoga fluens-
omrdden beter sig diamant pa samma sitt
som metaller och gdr dirfor att processa
och forma pd liknande sitt, vilket mojlig-
gor processande och skapande av nya
former av diamanter. Om detta leder till
ndgot optiskt genombrott aterstdr att se. I
mikrobearbetning presenterades det dven
metoder for att skapa vattenavstotande

Jan Frostevarg
Lulea tekniska universitet

ytor, men dven hur ytor for implantat
kan skapas (dar jag sjilv presenterade en
sadan).

Nir det giller interaktion laser-material
finns det fortfarande vissa oklarheter som
behover utvirderas. Helge Kugler frin
BIAS berittade om en studie dir de un-
dersokte absorptionseffekt av laserenergin
pé grova ytor. Absorptionen for rostfritt
stal paverkas starkt av multipel laserbear-
betning och ytornas grovlek. De kom fram
till att matvirdena Sa och Sq har betydligt
bittre korrelation mot laserabsorption
an vad maxvirde for Sz. Det ér viktigt att
veta, speciellt for laserhirdningsprocesser.

Laserskérning dr ett intressant amne
som fortfarande utvecklas eftersom det
finns industriell 6nskan om snabbare
processer och samtidigt ha okad kvalité pa
skirsnitten. Dennis Arntz beréttade om
ett nytt verktyg de utvecklat i Aachen, som
de kallar trim-cut. De har med hjilp av
hoghastighetskamera och glas observerat
hur smaltflodet i skdrfronten ser ut for
tjocka material, Bild 1. Genom att spéra
geometrin och ta fram medelvirden for
flodet har de skapat en modell, dir de for
olika processinstillningar kan forutspéd
beteendet pa skirfronten och dirigenom
justera geometrin for det slutliga utfallet.
Simuleringen bygger pd samband mellan
hastighetsfordelningar vid olika skirdjup.
En jimnare stelningsyta fran skirsméltan
kan uppnds genom snabba smaltvigor
som konstant motverkar ytspanningen
och ge jamnare skirytor.

Ett annat tillvigagingssitt handlar
om att anvinda en sé kallad Goniome-
ter (ett slags temperaturmiitare) for att
mita geometri pa skirfronten, Bild 2.
Michael Sawannia et al presenterade detta
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tillvigagdngssitt, som bygger pa en del
antaganden. Bland annat ér att dir det ar
som varmast dr ddr vdgorna ar som lingst
ut, dvs dir de exponeras som mest for
laserstralen blir de ocksa varmast. Det dr
logiskt och anvinda temperaturfilt for att
mita ytgeometri 4r ett intressant tillviga-
gdngssitt som for just laserskdrning kan
ge relevanta resultat. Det blir intressant
att se hur tekniken utvecklas och vilka
insikter som kan mojliggoras.

Margot Lison frdn Bryssels universitet
visade tvd metoder for att mita tempera-
turfilt som kan anvindas f6r en mingd
laserbearbetningsmetoder. Den forsta
metoden gar ut pd att anvinda en termisk
SWIR-kamera for att konvertera uppmitt
stralning till absoluta temperaturer genom
att anta grakropp och en konstant emis-
sion for hela det observerade omradet. For
den andra metoden anvindes en VNIR
linjekamera som jamfors mot svart-
kroppsstralningsmodell med en spektral
emissivitet som minskar linjiart med
vaglingd. Detta resulterar i en dvre och
undre grins for temperaturomrade for
smaltpolen som gér att observera

For lattviktskonstruktioner brukar
sandwichpaneler vara ett bra konstruk-
tionssitt for att fa ner vikten i storre kon-
struktioner. Ett alternativ ér att istallet for
tvirgdende stod att skapa ett slags skum-
liknande struktur. Mellan tva skivor liggs
ett aluminiumpulver med ett skummande
iamne som vid ndra smélttemperatur
delvis smilter metallpulvret som borjar
skumma och fyller utrymmet mellan
skivorna och metallisk bindning ges. Med
laser kan dessa paneler formas (bindas)
med laser, speciellt om en storre laserdia-
meter anvinds, Bild 3. Det 4r intressant
att dessa paneler faktiskt gér littare att
boja med laser dn klassiska paneler, fast att
de dr vildigt styva.

Numer borjar det finns fler och fler
losningar och tillverkare for anpassad
strdloptik. Trumpf har utvecklat ett sidant
system, dir energiférdelningen kan dndras
kring den fokuserade laserstralen, vilket
mojliggdr uppvirmning av basmaterialet
nira smiltpolen och dirigenom forbattra
vitningsegenskaper som resulterar i
jamnare svetsrdge, Bild 4. De visade hur
denna optik framgéngsrikt har forbattrat
svetsar inom tdg och fordonsapplikationer.

Nagot som speciellt var i fokus for drets
ICALEO ir additiv tillverkning. Exempel
pé detta dr den powerline som Fraunhofer
utvecklat och anvinder upp till 20kW
laser for att med hog pulverpasprutnings-
hastighet gora breda spar >120g/min.

seference: 2= -4 mm; v=1.8 m/min; p=20 bar modal values of velocity distribution for different cutting depths
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Bild 1.
Héghastighetsfilmning av skarytor och hastighetsmaétningar av vagrorelser pa olika djup

Laser beam Diagnostic setup
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Bild 2.

Hoéghastighetskamera som med utrustning fungerar som en Goniometer och kan darmed avbilda
temperaturfalt 6ver en laserskarfront

Bild 3.
Profil for skumfylld Sandwichpanel fér simulering och en med laser béjd skum profil

Power terminals for|
Laser welding

Power Module

Bild 4.
Stralprofiler som kan skapas och exempel pa tillampning for kraftmodulsenhet pa tag

Bild 5.
Kombination av delar fran pulverbadds- och pasvetsningsmetoder for att skapa en stérre komponent
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Ett annat exempel fran Fraunhofer ér dér
bédde pulverbaddsprocesser och pasvets-
ningsprocesser kombineras. Detta gors pd
sé sitt att de bygger olika delar av en kom-
ponent som darefter sammanfogas for att
nyttja styrkorna for vardera metod och
dessutom byggs i olika material, Bild 5.

Den okade aktiviteten inom additiv
tillverkning syns dven genom att mingden
bidrag fran var grupp vid Luled tekniska
universitet okar. Ett exempel dr studier om
grundliggande mekanismer for additiv
tillverkning med pulverbadd (SLM) som
kan bidra till hur processen kan forbittras.
Det visades att mingden tillgingligt pul-
ver per spar signifikant paverkar spargeo-
metrin. Denna effekt leder till att en stor
del av materialsmaltningen gors i onddan,
dvs att mdnga spar blir "oversvetsade” och
inte lingre syns i materialgeometrin, Bild
6.

Pésvetsningsprocessen dr ocksa i detalj
undersokt med hjilp av hoghastighets-
filmning och tidigare okdnda mekanismer
har uppdagats gillande pulverinfingning
av smaltpolen. Bland annat visade det sig
att pulverpartiklar ofta flyter pa ytan en
kort stund innan de smalter och blir en
del av smaltpolen, dess rorelser blev ocksa
kartlagda, Bild 7.

For hogre matningshastigheter gar det
anvinda trad och ljusbége for att smilta
den pé plats. Denna process har begrinsad
hastighet lings ytan for att resultatet inte
ska bli vigigt. Om en laser tillsitts kan
flodet stabiliseras och hogre matningshas-
tigheter mojliggors med 6kad kvalitet pa
de byggda strukturerna, Bild 8.

Avslutningsvis

Avslutningsvis vill jag aterigen siga att
detta ars ICALEO-konferens organisato-
riskt kunde ha skétts béttre, men innehal-
let och diskussionerna vad bland det
bista jag upplevt vid ndgon konferens. Jag
hoppas att deltagarantalet aterigen 6kar
och att presentationernas niva fortsitter
att oka. Att infora indexerad publicering
av artiklar visade sig vara ett bra sitt att
6ka nivén pé det material som presente-
ras, men ocksd mojliggor for vissa att ens
kunna delta (dir sddana krav finns och
okar, ex 1 Finland). I
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Bild 6.
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Tvérsnitt som visar geometrin som skapas genom pasvetsning av varje pulverlager. Vissa av sparen gar

inte langre se i materialet nar det ar fardigbyggt

Bild 7.

Melt pool length

Solid skin on melt poo

Solid skin on melt pool

Melt pool length

Pulverinfangning av smaltpolen, rérelser hos partiklar pa smaltpolens yta och vad som hander pulver-
partiklar pa olika avstand fran processfronten nar de traffar ytan

¥
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Welding
direction
_
Wire center
axis

@
Bild 8.

(b)

Additiv tillverkning med klassisk svetsmetod, fast med CMT process. Med laser applicerat pa ratt satt
kan processen stabiliseras och hogre hastigheter uppnas med bra kvalitet pa byggda strukturer
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Ftt sydafrikanskt samarbete

- som starker utvecklingen av additivt tillverkade

komponenter inom flyg- och rymdindustri

Just nu pratas det mycket om ad-
ditiv tillverkning med laser, och
darfor kan det kanske vara pa sin
plats att dven i den har artikelserien
adressera detta intressanta teknik-
omrade. For den skull forflyttar vi
oss till Sydafrika for att titta nairma-
re pa ett framgangsrikt samarbete
som syftar till att industrialisera
pulverbéaddstillverkning [SLM = Se-
lective Laser Melting] av aerospace-
komponenter.

Hardus Greyling fran Sydafrikas CSIR
[Council for Scientific and Industrial Re-
search| och Marius Vermeulen [Aerosud
Innovation and Training] har bada vilvil-
ligt stallt upp for att ndrmare beskriva
forskningsprojektet "Aeroswift”. Detta
omfattar utvecklingen av en av de storsta
AM [Additive Manufacturing] —maski-
nerna i virlden for att med denna kunna
beskriva och industrialisera SLM-tekniken
vid tillverkning av hogkostnadskompo-
nenter till flyg- och rymdindustrin.

En storskalig pulverbaddsanlaggning
for additiv tillverkning

Via ett forskningssamarbete mellan f6-
retaget Aerosud Innovation Centre [IC] i
Pretoria och CSIR etablerades forsknings-
projektet "Aeroswift” for att paskynda den

Figur 1.

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Aerosud IC har kraftfullt bidragit vid ut-vecklingen av spaningsplanet AHRLAC

additiva tillverkningstekniken i Sydafrika.
"Det officiella programmet startade redan
2011 med finansiering fran landets DST
[Department of Science and Technology]
och andra forskningsutforare” siger herr
Vermeulen.

“Programmets karnpunkt ér att battre
kunna utnyttja Sydafrikas titaniumresur-
ser, samtidigt som vi kan stodja ett vix-
ande industrisegment, nimligen tillverk-
ning av virdefulla komponenter bide hir
och i gvriga virlden”, fortsitter han.

”Vi har utvecklat kompetens inom
laserbaserad additiv tillverkning har vid
CSIR under manga ar’, flikar Hardus
Greyling in. ”Vi héller nu pé att kommer-
sialisera LMD [Laser Metal Deposition]
—tekniken for reparationsuppgifter inom
industrin, vilket inkluderar ett arbete vi
gor t var lokala elkraftforsorjare ESKOM
[Electricity Supply Commission]. Resulta-
tet ar ett mobilt system f6r LMD, som kan
utfora lagningsarbeten pa plats, som t.ex.

reparation av stora, svarflyttbara kompo-
nenter vid kraftstationer”, fortsitter han.
Aerosud Innovation Centre dr en
“nyckelspelare” vid utvecklingen av
AHRLAG, ett avancerat, hogeffektivt
och litt spaningsplan konstruerat som

Figur 2.

Med pulverbaddsteknik har man inom
"Aeroswift”-projektet tillverkat ett antal kom-
ponenter till AHRLAC, sasom olika handtag och
luftkanaler.

ett allsidigt och robust flygvapen vilket

kan utfora olika stridsuppgifter [Fig. 1].
“For att astadkomma lagsta mojliga vikt
och en 6kad livslingd hade vi hela tiden
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Figur 3.
Pulverbaddsmaskinen “Aeroswift” anvander avsevarda pulvermangder for att tillverka stérre aerospace-komponenter och partier av mindre titanartiklar.

additiv tillverkning i baktankarna vid
konstruktionen av AHRLAC [Advanced
High-performance Reconnaissance Light
Aircraft]. Med den pulverbaddsteknik
som vi utvecklade i ”Aeroswift”-projektet
har vi redan borjat tillverka kommersi-
ella komponenter till AHRLAC, saisom
gasreglagehandtag, ett handtag till en
hivstang med vars hjilp man 6ppnar en
inspektionslucka for motorn, samt nigra
rorledningar i titan [Fig. 2]”, siger Marius
Vermeulen.

Han fortsitter: ™" Aeroswift’ utgor en
forskningsplattform for laserbaserad addi-
tiv tillverkning men vi kan ocksa betrakta
den som en prototyp. I slutdnden siktar
vi pd att kunna konstruera skriddarsydda
SLM-maskiner for specifika artiklar, och
dven om vi just nu fokuserar pd titan-
pulver skall maskinen inte vara begridnsad
till detta material”.

Processen for pulverbaddsteknik eller
SLM [Selective Laser Melting]

Pulverbiddsmaskinen ”Aeroswift”
konstruerades for att kunna hantera stora
pulvermingder med en kammarstorlek
som mater 2.000xX600x600 mm, vilket
mojliggor tillverkning av storre aerospace-
komponenter eller partier av mindre
titanartiklar [Fig. 3]. ”Aerospace ir ett
affirsomrade som innebdr smd antalsvoly-
mer med hogt foradlingsvirde och hog in-
tegreringsgrad hos ingdende komponen-
ter, dér additiv tillverkning blir en idealisk
metod for att uppfylla produkternas krav”
sdger Mr. Vermeulen.

Sjilva maskinen konstruerades, utveck-
lades och byggdes upp fran grunden av oss
sjilva, dir vi fokuserade pd de mekaniska
och optiska systemen, och dir vi anvinde
oss av kommersiellt tillgingliga kompo-
nenter som vi i vissa fall fick justera for
att de skulle passa och svara bittre mot
avsedd funktion.

» zeR0SUD

Figur 4.

Varldens storsta SLM-maskin under installation hos Aerosud IC i Pretoria, RSA.

”SLM-maskinens storlek gor projektet
extra intressant. Pulverbadden ir storre
an vad som ar kommersiellt tillgangligt pa
marknaden idag, och dven om vi kidnner
till att andra tillverkare ocksa haller pd att
lansera stora maskiner, kan jag konstatera
att vart koncept erbjuder virldens storsta
byggvolym”, sidger Vermeulen [Fig. 4].”Vi
anvinder oss av en 5 kW fiberlaser fran
IPG Photonics for att med dess hjilp 6ka
produktiviteten och minska tillverknings-
kostnaderna” tilligger han.

Byggvolymen konstruerades for storsta
mojliga flexibilitet med en rorlig pulver-
badd, vilket mojliggor en anpassningsbar
lingd for det tillverkade objektet. Via pro-
cessovervakning kan vi finjustera samtliga
parametrar som anvinds vid SLM-till-
verkning; fokalpunktsstorlek och laseref-
fekt, galvo-speglarnas “scanning”-frekvens
och linjairmotorernas hastighet, 6verlap-
pet mellan de olika palaggningsstring-
arna, skikttjockleken hos det uppbyggda
pulverlagret, olika paliggningsmonster
samt sammansittningen hos process- och

skyddsgas. "Sadan avancerad kontroll
mojliggor en flexibel 6vervakning och op-
timering av de individuella parametrarna’,
noterar Mr. Greyling.

P.g.a. de snabba avkylningsforhal-
landen som rader vid laserbearbetning
far titan-komponenter tillverkade med
additiv teknik en hirdad och finkornig
martensitisk mikrostruktur. Detta medfor
hoga héllfasthetsvarden, men samre duk-
tilitet och slagseghet. “Om egenskaperna
mdste motsvara dem hos en smidd detalj
madste vi i regel utféra en aducerande vir-
mebehandling for att mjuka upp struktu-
ren och tillita korntillvaxt”, siger Greyling.
Och kollegan Vermeulen tilligger: " Totalt
sett dr var avsikt att optimera processpa-
rametrarna for att uppnd bista mojliga
materialegenskaper med hog produkti-
vitet, vilket dr precis det som aerospace-
industrin efterfragar.”

Titanium, Sydafrika och aerospace
Sydafrika har den nist storsta rdva-
rutillgdngen av titanium i virlden, men
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titan-metall produceras inte i landet. CSIR
undersoker mojligheterna att producera
metallen ur lokal malm, men forsoker da
undvika att anvinda sig av den traditio-
nella men energikravande Kroll-processen
genom att i stéllet tillverka pulver fran
titanium-tetraklorid.

"Det pulver som hittills tillverkats i
CSIR’s pilotanlidggning ér inte lampligt
for additiv tillverkning dd vi maste ha
pulverpartiklar i sfiriodiserad form av en
titanlegering. Men sa snart detta har kun-
nat realiseras kan vi se en forsorjnings-
kedja som utgir fran lokal malmutvin-
ning, och via sfiriodiserat tillverkat pulver
och maskiner for additiv tillverkning som
” Aeroswift’, resulterar i fullgoda titan-
komponenter”, siger Marius Vermeulen.

”Om man skall forstd varfor titan har
blivit sa viktigt inom flyg och aerospace
maste vi ga tillbaka ungefir 20 ar i tiden
da de flesta flygplan tillverkades i alumi-
nium (cirka 95% av vikten utgjordes av
aluminium och 5% av 6vriga material).
Idag anvinder emellertid flygplan som
Boeing 787 och Airbus 350 mer dn 50%
kolfiberforstarkta kompositer i sina struk-
turer, och om detta material kombineras
med aluminium uppstdr galvanisk kor-
rosion mellan materialen”, forklarar han.

Titan dr dd en perfekt ersittare for
aluminium da materialet dr reaktionstrogt
mot omgivande luft eftersom det bildar ett
passiverande oxidskikt pd ytan. Upp emot
14% av de material som ingér i moderna
flygplan utgors av titan, medan alumini-
umandelen minskat i motsvarande grad.
Dessutom har titan en overldgsen s.k. rela-
tiv styrka [héllfasthet dividerad med vikt]
samt uppvisar utmirkta prestanda da
materialet utsitts for hoga temperaturer.

Emellertid ér titan ett bade dyrt och
svarbearbetat material da traditionella till-
verkningsmetoder anvinds. Vid exempel-
vis gjutning ar titan reaktivt och kénsligt
for syre och de material som anvinds i
formverktyg. Nar materialet sedan ér kallt
ar det mycket svart att maskinbearbeta
och sliter snabbt ut de verktyg som an-
vinds, och allt detta leder till att slutpro-
dukterna blir extremt dyra.

"Det dr dirfor som den moderna
aerospace-industrin och foretag som
tillhandahaller produkter eller utrust-
ningar avsedda for additiv tillverkning
funnit ett gemensamt intresseomrade. De
additiva metoderna innebir en forenklad
tillverkning utan de begrinsningar som
man hade vid tidigare tillverkning. Sévil
materialspill som bearbetningstid kan
minskas, och additiv tillverkning blir ett

GE Aviation

sjalvklart val da det giller att producera
lattviktskonstruktioner”, kommenterar
Mr. Vermeulen.

Att reducera antalet singeldetaljer i en
konstruktion har ocksa varit en drivande
faktor fér en utokad anvindning av addi-
tiv tillverkning. Detta illustreras t.ex. av en
nyutvecklad, avancerad turboprop-motor
frén GE Aviation som tidigare bestod
av 855 detaljer, men nu har ersatts av
blott 12 stycken SLM-tillverkade artiklar.
Resultatet har blivit ligre sammansitt-
nings- och logistikkostnader med hinsyn
till inspektion, hantering, lagerhallning
och transporter. Motorn, som ir planerad
att anvindas i Cessnor och andra mindre
flygplan, dr ocks littare och har en hogre
verkningsgrad jamfort med tidigare
varianter, vilket gér att hirleda till att cirka
30% av dess komponenter dr additivt
tillverkade.

Ett annat exempel édr det 3D-printade
insprutningsmunstycket till GE:s nya
LEAP—jetmotor dir 20 tidigare konventio-
nellt tillverkade delar nu fabriceras som en
enda enhet med hjilp av SLM [Fig. 5]!

Ur ett kostnadsperspektiv menar Ma-
rius Vermeulen att styckpriset for SLM-
tillverkade artiklar nu kommer att sjunka
snabbt. "Med *Aeroswift’s stora bygg-
plattform, kraftfulla laserkilla och snabbt
reagerande “scanner”-optik dr maskinen
mellan 6-10 ganger snabbare dn andra for
nirvarande kommersiella maskiner. Detta
sinker tillverkningskostnaderna per detalj
till blott en tredjedel av priset f6r vad som
idag traditionellt offereras. Dessutom
kommer dessa priser att ytterligare kunna
reduceras dé vi skalar ner maskinstorleken
till att matcha specifika komponentkrav
och kostnadsscenarier.”

”Om Sydafrika kan borja producera
titan till ligre kostnader sitter vi med ett

Figur 5.

Nagra SLM-tillverkade komponenter till GE Avia-
tions nya LEAP-jetmotor; en sensorenhet (éverst)
och det numera klassiska insprutniningsmun-
stycket (underst.).

globalt trumfkort pd hand dé det giller
pulverbaddsbaserad additiv tillverkning
med laser. Potentialen ér redan stor, men
kommer med all sannolikhet att vara
enorm i framtiden”, tror den gode Marius
till sist.
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Nytt anvandningsomrade for
laser och optik

I Sverige har vi en ren och miljo-
vanlig elproduktion. Nastan inga
utslapp av fossila rokgaser sker fran
var egen elproduktion. Vi tror latt
att vi dr ensamma. Verkligheten

ar dock en annan da vilden totalt
producerar sin el till 70-80% av kol,
gas och olja.

Vi pratar standigt om att vi skall ha
stromsnala kylskap, forbud mot glodlam-
por mm. Inom industrin har man ocksé
vaknat och dtervinner virmen och nya
maskiner dr mer energisnala. Dock finns
det en typ av snabbt vixande storkonsu-
ment av el som vi kanske inte tinker pa!

Alla anvinder vi idag internet pd nagot
satt. Google, Facebook Twitter, Youtube
for att nimna négra. S4 fort vi handlar
ndgot i affiren sker transaktionerna via
nitet. Véra datorer tycker vi inte forbru-
kar sa mycket. Vi tror ocksa de har blivit
effektivare. Men har de det?

Ar 2004 lanserades Pentium 4 med
3,8Ghz och idag sitter vi med 17 3,8Ghz.

Visserligen har de nya datorerna 4-8
karnor och mycket béttre minneskapa-
citet. Men skillnaden 4r inte enorm med
tanke pd tiden som gitt.

Pd ndgot sitt har Moores lag (att
antalet transistorer pd ett chip fordubblas
varje 24 manad) borjat mattas av. Det gér
helt enkelt inte att gora transistorerna i
processorn mycket mindre och effektivare
lingre. Samtidigt som behovet av dataka-
pacitet bara vixer.

Amazons nya datacenter i Eskilstuna
kommer att skapa problem med ener-
giforsorjningen i regionen och stoppa
nyetablering av fler energikrivande foretag
i Milardalen. Det har vi ju sett pd nyhe-

Figur 1.
Del av optikbanken dar laserstrale kommer in i systemet.

terna.

Bara i USA forbrukar landets datacen-
ters energi motsvarande 34 st 500 MW
kolkraftverk.

Bara Facebooks "face recognition” och
”Google translate” betalar miljardbelopp i
elkostnad varje ar.

Virldens storsta datacenter finns
forstés i Kina och det forbrukar ensamt
150 MW plus médnga andra i +100 MW
klassen. Idag star datacenter for nastan
3% av all valdens energikonsumtion. Det
liter inte mycket, men tink da att detta
ir vildens snabbast vixande bransch. Ar
2025 vantas datacenters forbruka 1/5 del
av all virldens energi!

Kraften i dagens datacenter gar allt
mer mot s.k. artificiell intelligens (Aven
kallat AT, Machine learning, deep learning
etc.). Det kanske later exotiskt, men dr
redan extremt mycket implementerat i alla
plattformar pd internet. Ja kanske den do-
minerande faktorn idag. Googlesokningar,

Bengt Johansson
Teknikcentrum i Gnosjé AB

sprakoversittning, ansiktsigenkdnning,
och sa forstds att kartligga anviandarens
intressen och ge “ritt typ” av reklam till
anvindaren via banners som dyker upp
overallt. Uppspérning av kriminell verk-
samhet, olampligt innehall pa Youtube
och inte minst diagnostik av sjukdomar
och tolkning av vetenskapliga labbresultat.

Al dr ocksa den allra mest energislu-
kande formen av dataanviandning. ”Van-
liga” processorer dr inte speciellt duktiga
pé den hir typen av beridkningar. Grunden
och motorn i artificiell intelligens ar s.k.
neurala nitverk. Nétverket bestar av en
massa smd noder som ir korskopplade
till varandra. Ingen vet heller riktigt vad
som sker inuti sjilva det neurala nitverket.
Bara att det fungerar.

Allt detta sker idag i kraftfulla grafik-
kort. Grafikkort bestar av tusentals sma
processorer. Dessa utgor noderna i det
neurala nitverket. Alltsd har man anvint
en produkt till ndgot annat dn den var
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tankt for fran borjan. Inte bara att driva en
bildskarm for datorspelande ungdomar.

Men vad har da laser och optik med
detta att gora?

Redan pa 1960-70-talet experimente-
rade man med att anvinda laserljus och
optik for att gora logiska berikningar.

Laserljus 4r koherent och kan inter-
ferera och bilda sk interferensmonster.
Man kan alltsd tillvarata kvantfysikaliska
egenskaper hos laserljuset. Ljuset "vet”
nir det dr observerat eller inte och antar
da ocksa olika kvanttillstind beroende
pé vilket. Nar ljusets status inte mits eller
observeras antar det en vigform medan dé
det dr "observerat” antar det partikelform.
Det kan dé ta en s.k. "superpositionerad
form” ddr det representerar noll och ett
samtidigt. Dvs ndgot som ir relaterat till
kvant-datorer.

Det har dock visat sej mycket svirt, el-
ler helt omojligt att gora en optisk "vanlig”
processor med den typen av bit arkitektur
som har anvinds i alla processorer sedan
datorn uppfanns i borjan av 40 talet.

Nir det giller neurala nitverk ar det
dock annorlunda.

Andy Rubin och Wiliam Andregg pa
Fathom Computing har lyckats gora ett
neuralt nitverk med hjilp av lasrar speglar
och optiska komponenter! Fathom ar
annu ett litet spinn-off foretag frin MIT
(Massachusetts Institute of Technology)
med bara 11 personer.

“Datorerna” dr komplexa optikbdnkar
och for den oinvigde ser det ut som ett
“exploderat” teleskop med grona laser-
strdlar som studsar runt pad méingder av
speglar och linser, figur 1-2.

Ljusdatorn (LPU, Light Processing
Unit) utfor extremt snabba Al berdkning-
ar till bara en liten brakdel av energi-
mingd som skulle behovas om de utforts
elektriskt av ett grafikkort. Nédgot som &r
mer dn vilkommet i ett datacenter.

Normalt behover traditionella grafik-
kort "tranas” i dagar/veckor for att bli bra
pé sina uppgifter.

Traningstiden for ett optiskt natverk
ar minimal och begriansas bara av de
elektriska grinssnitten till optiken samt
lingtidsminnet som givetvis méste vara av
en traditionell typ.

De nitverk man nu jobbar med hos
Fathom &r av typen RNN (Recurrent
Neural Network) och LSTM (Long/short
Therm Memory Network) vilka kanske ar
de vanligaste varianterna i nom Al

Naturligtvis kan man inte ha stora op-
tikbdnkar i serverhallar eller i sjilvkorande
bilar, men tekniken ar egentligen relativt

enkel och kan miniatyriseras till ssamma
storlek som ett vanligt grafikkort.

Neurala nitverk, figur 3, ar till skillnad
fran traditionella datorer inte helt exakta
(likt vara hjarnor) Ljusdatorn dr inte det
heller det pga att den just dr ett neuralt
nitverk. T.ex. 141 dr exakt 2 for en vanlig
aritmetisk dator, men en Al ger svaret
”Sannolikt 2 till 90% siikerhet”.

Dir emot ér de uppgifter som Al dr

riktigt bra pa nistan otackt "6éverminsk-

Figur 2.
En vy av stralgangen i systemet dar man “plockat
bort ” de fysiska komponenterna.

EWF - SPECIALKURS

liga”, men som tur r har datorn inget eget
kansloliv..... dn sa linge.!

Fathom Corp uttrycker sig dock gan-

ska djarvt: “Fathom’s longer-term goal is
to build a platform that can train artificial
neural networks with the complexity and
graph scale of the human brain.” Dock ér
inte Fathom ensamma om tekniken. "tin-
kande lasrar ” star lite var stans pa labben
runt om i vilden nu. i
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Exempel pa ett neuralt natverks struktur.

LASERSVETSNING /
LASERHYBRIDSVETSNING

Datum: 10-12/12, 14-16/1, 11-12/3

Mer information:

Jan Frostevarg, Lulea tekniska universitet
jan.frostevarg@Itu.se, 0920 - 49 1675

Lasersvetsning ar en hogproduktiv samman-
fogningsmetod fér den moderna tillverkande
industrin. Lasersvetsning ar framtidens metod
enligt manga experter och ersatter allt mer
konventionella svetsmetoder som MIG/MAG-,
TIG-, motstands- och elektronstrale-svetsning
European Welding Federation, EWF, har
utvecklat en fristdende specialkurs inom
lasersvetsning och laserhybridsvetsning som
Lulea tekniska universitet ger pa svenska. Ett
internationellt diplom, EWF-diplomet, garan-
terar utbildning av hog kvalitet

Kursen, niva B, omfattar totalt 68 timmar och
ger Dig goda teoretiska och praktiska kunska-
per om lasersvetsning, men dven en dverblick
over andra laserbearbetningsmetoder

LULEA
TEKNISKA
UNIVERSITET

Kursen vdnder sig till

svetsingenjorer, svetstekniker, konstruktorer,
produktionstekniker, utvecklingsingenjorer
och utbildare m.fl. som vill skaffa sig kunskap
om metodens majligheter for rationell och
effektiv sammanfogning.

Intresseanmalan:
https://www.ltu.se/Itu/Samverkan/Utbildning-
ar-och-program/Produktion-och-logistik
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SAMTAL KRING LASERTRENDER DEL 32

Otto Marten berattar om en intressant
orodukt for stralanalys vid additiv

tillverkning och fjarrlasersvetsning

Foretaget PRIMES GmbH i Pfung-
stadt har mer eller mindre varit
liktydigt med Dr. Otto Marten, en
verklig trotjdnare i laserbranschen.
Atskilliga ar de intressanta samtal
jag har haft med den lagmalde Otto,
inte minst under manga timmars
samvaro i bilen pa tyska Autobahn.
Da har vi dryftat olika laserpro-
blem, inte minst fragor kring
processovervakning och verktyg
for straldiagnostik. Det ér ju inom
det senare damnesomradet som
PRIMES positionerat sig, och idag
anvander sig de flesta biltillverkare
med sjdlvaktning av PRIMES’ klas-
siska PMM [Power Measurement
Module] for effektmétning. Men
foretaget har méanga andra verktyg
i sin produktportfolj, och ett av de
senaste tillskotten ar ScanFieldMo-
nitor avsett att anvandas vid SLM
[Selective Laser Melting] och RLW
[Remote Laser Welding]. Sa lat oss
hora vad den gode Otto har att siga
om dess utveckling och anvind-
ningsomraden.

Med sina unika mojligheter vid saval
konstruktiv utformning som tillverkning
har additiv tillverkning [AM = Additive
Manufacturing] snabbt vunnit relevans
inom ett brett spektrum av vetenskapliga
och industriella applikationer. Speciellt dd
det giller industriellt utnyttjande av tekni-
ken dr gedigna kunskaper om och kontroll
av de faktorer som har storst inverkan pé
processen avgorande for det kvalitativa ut-
fallet. Forutom fokalpunktens egenskaper,
vilka dr direkt avgorande for hur pulvret

smilts, spelar "scanner”-verktyget en
viktig roll. Emellertid tar dagens befintliga
instrument for strdlanalys foga hansyn till
detta.

For andra laserprocesser, som svetsning
och skirning, idr strildiagnostik véletable-
rad och utgor en visentlig del av kvali-
tetsdvervakningen, men detta giller annu
inte betriffande additiv tillverkning som
exempelvis SLM. Detta beror inte pd att
det skulle vara mindre nodvindigt, utan
snarare pa att det saknas limpliga metoder
som kan mita alla relevanta parametrar déd
detta verstiger formagan hos konventio-
nella verktyg for straldiagnostik. Aven om
det forekommer dylika instrument som
utvecklats just med tanke pé tredimen-
sionella ”scanner”-applikationer lider
de alla av vissa begransningar. Ndgra av
de framsta hindren 4r rumsliga begrins-
ningar inuti i en SLM-kammare och den
nist intill obegransade variationen av
olika positioneringar av fokalpunkten och
infallsvinklar hos laserstrélen, vilket i prin-
cip innebir att all strdlanalys maste ske
nir fokalpunkten befinner sig i "scanner”-
verktygets nollreferens.

Dirutover dr karaktiriseringen av
optiken for ett “scanner”-system mer
omfattande da den ocksa inkluderar en
spegelenhet for avlinkning av laserstrédlen.
Detta 6kar markant listan over relevanta
parametrar vilka kan sammankopplas
med egenskaperna hos systemet for stral-
distribution. Naturligtvis innefattar detta
vanliga strilparametrar som fokalpunkts-
storlek, Rayleigh-langd och stralkvalitet,
men dessa maste kunna métas inte bara i
en referenspunkt utan helst 6ver hela ar-
betsfiltet. Som i alla applikationer dir en
hogeftektslaser anvinds ér termiskt orsa-

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

kad fokalpunktsforskjutning ett problem
som madste beaktas. P.g.a. den avancerade
optiken for positionering av fokalpunkten
kan forskjutningen ocksd vara beroende
av brannflickens lage i SLM-kammarens
koordinatsystem.

Dirutover har vi de ”scanner”-spe-
cifika fragestillningarna kring ytjamn-
heten i arbetsfiltet, noggrannhet och
reproducerbarhet, och hur dessa krav
uppfylls vid verkliga fokalpunktsligen
och processhastigheter i jamforelse med
programmerade malvirden. Detta inklu-
derar dven den exakta synkroniseringen
mellan ”scanner”-verktygets rorelser
och laserstralens intensitet. Om vi sedan
beaktar additiv tillverkning av storre
komponenter, som kriver flera laserkéllor
for att uppnd erforderlig produktivitet,
finns alltid den mindre triviala uppgiften
att exakt kunna kalibrera tva eller flera
overlappande arbetsfilt.

Speciellt i industrisektorer med string-
enta sikerhetskrav, som medicinteknik
och aerospace dir man strivar efter att
bibehalla en hog processtabilitet, finns
det standarder som kriver regelbunden
overvakning av merparten av de ovan-
nimnda parametrarna. Eftersom méanga
av dessa inte kan fastliggas genom enbart
miétning av hur effekttitheten i laserstrd-
len fordelas, anvinds idag olika forenklade
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mitmetoder som att t.ex. utfora vissa
provmonster med efterfoljande visuell
kontroll av resultatet. Dessa forenklade
prov utfors emellertid inom ett parame-
terfonster som avsevirt skiljer sig fran de
optimerade processparametrar som sedan
kommer att anvindas.
Sammanfattningsvis finns det alltsa
ett behov av en mer lingtgdende karak-
tarisering av processparametrarna vid
SLM-tillverkning, som tar hinsyn till
de ovanndamnda utmaningarna. For att
mota sadana krav har PRIMES utvecklat
ett kompakt mitverktyg som baseras pa
ett nytt koncept som klarar av att hantera
de for "scanner”-bearbetning speciella
mitbehoven. Vi kan presentera validerade
mitresultat med en prototypvariant av
vért verktyg ScanFieldMonitor, dér vi
kunnat fastligga parametervirden vilka
hittills varit odtkomliga med konventio-
nell straldiagnostik.

Hur fungerar ScanFieldMonitor ?

Som tidigare konstaterats ar mekanis-
men for hur laserstralen manipuleras en
fundamental komponent da man skall
beddma processkvalitén hos en SLM-
maskin. Den skall darfor sta i fokus for
undersokningen dd den optiska straldist-
ributionen fram till arbetsomradet analy-
seras. Det dr dérfor, 1 motsats till konven-
tionell strdldiagnostik, vart patenterade
mitkoncept baseras pé en laserstrale som
ror sig [Fig. 1a] i stéllet for en stationar
sadan. Laserstralen forflyttas lings ren rak
linje, som i fortsdttningen kommer att
kallas vektor, 6ver ett rastermonster i en
glasplatta, som ddrmed definierar sjilva
mitplanet. En fotodiod [PD = Photo
Diode] registrerar det utspridda ljuset da
strdlen passerar over rastret. Den genom-
slappta laserstralen far expandera via en
diffusionsplatta for att reducera energitit-
heten till en okritisk niva for den under-
liggande byggplattformen, vilken fungerar
som en absorbent av laserljuset. En andra
fotodiod forser oss med information om
laserns inkopplingstid. Det relativa tidsbe-
stimda avstandet, liksom signalvidden vid
hogsta virde i sekvensdiagrammet [Fig.
1b], gor att vi inte bara kan bestimma
straldiametern utan ocksd vektorns exakta
position i forhéllande till rastermonstret
[Fig. 1c] och processhastigheten. Efter-
som mdtplanet utgor referenspunkt kan
placeringen av verktyget pd byggplattfor-
men i sin tur referera till detta och darmed
blir en absolut positionsbestimning av
laserstréilen pa byggplattan mojlig. Detta
nya analysverktyg beskriver enbart en in-

.

.

N

a | \Z b C
|\
‘fcu
signal plate ‘ ‘IIB |
~ - :‘ |
pattem -~ O e )
e : I i [l ar>
i :
diffusor plate | R
N \ I8 . |
IS 4 P |

Figur 1.

Principen for hur ScanFieldMonitor fungerar: schematisk uppstallning (a), signalsekvens (b), och vektor-

koordinater i férhallande till signalménstret (c).

tegrerad energidistribution i laserstrélen,
och inte en tvidimensionell avbildning
som vi dr vana vid med tidigare strdldiag-
nostik, men mingden av 6vrig, tillginglig
information dr i hogsta grad fordelaktig,
vilket jag tinker utveckla vidare med
ndgra typiska applikationsexempel.

Ett verktyg inte bara fér analys av stra-
lens kaustik

Vi tog fram en prototyp som baserades
pé den ovan beskrivna mittekniken. Pro-
totypen klarar av att hantera effektnivaer
och fokalpunktsdiametrar som ar typiska

[P <1 kW, ¢> 25 um] f6r SLM-maskiner

avsedda for 3D-printning med metall-

ler och som &r baserade pé laserkillor i

vaglingdsomradet NIR [Near InfraRed].

Mitverktyget dr mycket kompakt med

ett litet "footprint”, vilket gor att det kan

positioneras i manga olika ligen inom

arbetsomréddet. Har har vi kunnat askad-
liggora olika former av mitresultat som
visar de basala funktioner, prestanda och
mojligheter som denna utrustning har for
att karaktarisera ett “scanner”-verktyg och
kalibrera detsamma. Dessa nya mojlighe-
ter och fordelar omfattar:

+ Mojlighet att utféra mitningar som inte
ar mojliga med konventionella verktyg
for straldiagnostik som exempelvis
processhastighet och strdlanalys inom
flera olika omraden av byggplattformen

+ Sammankoppla flera olika kalibrerings-
uppgifter i ett verktyg och dirmed redu-
cera investeringskostnader, komplexitet
och arbetstid

+ Avsevird forenkling och tidsbesparing
for vissa matuppgifter

+ Mojlighet att mita de faktiska pro-
cessparametrarna precis vid arbets-
punkten dir alternativa metoder oftast
madste utgd fran att processfonstren ar

sndva

+ Ett kompakt och kraftfullt verktyg som
ar lampligt for omfattande "scanner”-
analys inom hela arbetsomradet

For att visa det nya konceptets funk-
tion gjorde vi en mangd mitningar med
verktyget placerat i en fix position. Det
statistiska utfallet av uppmatta vektorer
med varierande orientering och en dkande
processhastighet visas i figur 2a. Verktyget
var placerat i “scannerns” referenspunkt
och dir mitplanet ssmmanfoll med opti-
kens fokalplan. Fargkodningen indikerar
den ordning [fran rott till purpur] i vilken
de olika "scanningarna” utfordes. Som sy-
nes registreras en avsevird forkortning av
vektorerna vid en tilltagande "scanning”-
hastighet. Detta beror inte pa nagot matfel
utan ir en verklig effekt, vilken dven kan
observeras da ett arbetsstycke belyses med
samma exponeringsschema. Anledningen
ar istéllet bristfalligt instilld fordrojning
av laserns inkopplingstider i mjukva-
ran for "scanner”-verktygets styrning,
vilket medfor ett konstant tidsfel, som
visar sig i form av ett hastighetsberoende
lingdfel. Formdgan att detektera dessa
synkroniseringsproblem och de dirtill
kopplade mojligheterna till kalibrering
av “scanner” -verktyget kommer jag att
diskutera lite lingre fram.

Den beriknade processhastigheten och
laserstralens infallsvinkel mot horisontal-
planet for hela forsoksserien visas i figur
2c. Mitverktygets hoga noggrannhet ar
uppenbar dd man endast kan observera en
minimal spridning av métdata i jimfo-
relse med den rita linje som representerar
de programmerade virdena och som
illustreras med streckade linjer. A andra
sidan visar bestimningen av strdldiame-
tern inget storre beroende av infallsvinkel
eller processhastighet, vilket framgar av
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figur 2b dir firgkodningen overensstim-
mer med den i figur 2a. Medelvirdet for
straldiametern uppgar till 35,8 um med en
standardavvikelse [ljusblitt band] pa blott
10,7 pm. Detta visar pa ett imponerande
sitt konceptets robusthet mot varierande
mitforhallanden.

Eftersom signalerna fran de bada dio-
derna ar det enda som krivs for att méta
storheter 6ver tid dr datainsamlingen i sig
snabb och begrinsas endast av den tid det
tar for "scanner”-verktyget att beskriva
vektorerna. I fallet med belysningsmonst-
ret i figur 2 tog detta mindre dn 350 ps
att utfora for den kompletta sekvensen.
Darfor kan matmetoden anvindas for
ytterligare analys av mitvirden 6ver tid
som t.ex. undersokning av fokalpunkts-
forskjutning.

Tidsinstdllning och synkronisering

For att kunna smalta pulvret i pul-
verbadden pé exakt ritt stille krévs inte
bara att positioneringen av laserstralens
fokalpunkt dr korrekt. Ocksa den sekvens
med vilken lasern belyser pulverbddden
madste synkroniseras med galvo-speglarnas
rorelser. Eftersom ScanFieldMonitor
tillhandahéller en precis ligesinformation
kan verktyget anvindas for att undersoka
och atgirda sddana problem.

Lat oss t.ex. anta att det foreligger en
fordrojning dé lasern slds pd, ndgot som
man inte tagit tillracklig hansyn till da
“scanner” -verktyget programmerades.
Ett dylikt konstant tidsfel medfor ett
rorelseldngdfel som okar med dkande
processhastighet och som resulterar i en
linjar forskjutning av vektorns start-
punkt. Resultaten fran sidana métningar
illustreras i figur 3 dar avvikelsen hos
vektorns startpunkt [Axstart] 4r markerad
som en funktion av den uppmitta pro-
cesshastigheten. De roda datapunkterna
illustrerar beteendet vid de ursprungliga
”scanner” -instillningarna, vilket visar pd
en vixande avvikelse frin den program-
merade startpunkten, som kan uppga till
over en halv millimeter vid den maximala
processhastigheten. Lutningen represente-
rar en tidsfordrojning pé 59 s.

Nir mitningen upprepas, efter det att
man tagit hiansyn till denna tidsfordroj-
ning, visas resultatet i form av de grona
trianglarna dir man kan se en nastan
perfekt kompensering med undantag
av en mindre uppgang i avvikelse for
processhastigheter dverstigande 8 m/sek.
Samma data kan naturligtvis anvindas for
att kalibrera vektorns andpunkt. Tidsat-
gangen for en sddan kalibreringskurva,

o

y position [mm]

waist [pm]

marking speed [m/5]

X position [mm]

Figur 2.

40

Matning av 41 vektorer med olika orientering och processhastighet utférd i ett horisontalplan som
sammanfaller med “scannerns”referenspunkt: grafisk representation (a), uppmatt stralmidja (b), samt

processhastighet och laserstralens infallsvinkel (c).

omfattande 21 olika hastigheter, var och
en med 10 repetitioner, 4r mindre dn 3
sekunder. Detta i kombination med det
faktum att kompenseringsvirdena ar
direkt tillgéngliga i mjukvaran, och inte
kriver nagon ytterligare approximation
av de optiska parametervirdena, innebar
en avsevird tidsbesparing dd “scanner
verktyg skall kontrolleras och kalibreras.
En ytterligare fordel ar att kalibreringen
kan ske direkt med de processparametrar
som anvinds i det enskilda fallet, vare sig
det ror sig om effekter pa 20 W eller 1 kW
och hastigheter fran 0,1 m/sek till 10 m/
sek. Ej heller krivs speciellt utformade
provkuponger for operationen. Det dr

»

inte obekant att laserkillor uppvisar en
effektberoende inkopplingstid, och darfor
kan det vara nodvindigt att utfora prov
pé olika effektnivéer for att garantera

en tillfredsstillande kompensation av
“scanner” -parametrarna.

Parametrar for stralpropagering

Efter att hittills talat om mojligheterna
att tillforsakra en korrekt positionering av
laserstralen inuti SLM-kammaren kom-
mer jag nu att rikta uppmarksamheten
pé fokalpunktens projicerade storlek pa
pulverbidden. For att uppnd en adekvat
uppsmiltning av metallpulvret maste man
forsikra sig om en tillracklig energitit-
het. Detta innebir, férutom en korrekt
effektniva, avsedd fokalpunktsstorlek och
en axiell positionering av densamma pé
pulvrets yta. Bestimning av parametrar
relevanta for laserstrélens utbredning,
sasom fokalpunktsposition, divergens-
vinkel, Rayleigh-lingd och stralkvalitet,
kriver uppmaitning av dessa i flera olika
punkter lings stralens propagering, eller
utbredningsriktning. Detta kan ske med
automatik i en SLM-kammare da bygg-
plattformen succesivt sinks.

En sddan mitning skedde med
ScanFieldMonitor, vilket resulterade i
parametrar for stralutbredningen som
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Matning och kalibrering av tidsférdréjning mellan
laserkallans och ”scanner”-verktygets respektive
aktivering; Lagesférandring av vektorns start-
punkt som funktion av processhastigheten for
ursprung-liga (réda cirklar) och justerade (gréna
trianglar) parameterinstallningar. Lutningsvinkeln
for den linjara regressionen (streckade linjer) blir
en direkt illustration av tidsférdréjningsfelet.
overensstimde perfekt med de som upp-
mittes med vért industriellt validerade
kamerabaserade matinstrument PRIMES
MicroSpotMonitor. Speciellt intressant ar
att se vad som overtrumfar spinnvidden
for konventionell straldiagnostik. Exem-
pelvis blir en utékad tolkning mojlig om
vi inkluderar processhastigheten som en
funktion av fokalpunktens axiella position
i vara hinsynstaganden. P.g.a. sin delvisa
telecentricitet leder anvindningen av en
f-theta-lins till en linjir 6kning av den
registrerade processhastigheten i forhal-
lande till linsens avstand till arbetsom-
rddet. Detta 4r ndgot som bekriftas av
datapunkterna i figur 4 dir den uppmitta
hastigheten [grona trianglar] foljer den
predikterade. Den z-koordinat vid vilken
den programmerade hastigheten pa vt =
0,1 m/sek uppnas [vertikal, streckad gron
linje] kan bedémas vara arbetsomrédets
ytplan, eftersom “scanner”-verktyget hir
antas leverera den forvintade geome-
triska stralformen. Men om vi jamfor
detta koordinatvirde med fokalpunktens
programmerade ldge kan vi se en av-
vikelse pd Az = 2,6 mm med vart verktyg.
Den nodvindiga upplinjeringen av ett
“scanner”-verktyg, genom att fi dessa tva
plan att overlappa varandra, kan analy-
seras och justeras pd ett enkelt sitt med
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hjilp av ScanFieldMonitor. Detta tack vare
att fokalpunktsstorlek och processhastig-
het bestims samtidigt i en enda matning.

Tidsbestimd fokalpunktsférskjutning
Ett allmént forkommande problem vid
laserbearbetning med hoga effekter ar den
absorption av laserstralen i fokuseringsop-
tiken som leder till fokalpunktsforskjut-
ning genom termisk paverkan. Den trans-
mitterade strdlen virmer glassubstratet via
lokal absorption i dess ytbelidggning och
bulkmaterial. Forandringen i brytnings-
index och stralform leder generellt till en
kortare effektiv fokallingd vilket gor att
laserstralens "midja” forflyttas nairmare
optiken och bort fran den tilltinkta ar-
betsytan. Detta kan reducera energitit-
heten till att ligga under troskelvirdet for
en adekvat uppsmaltningsprocess. For
“scanner” -applikationer giller dessutom
att de snabba positionsférandringarna och
exponeringstiderna medfor att termiska
jamviktsforhallanden inte uppnds. Dirfor
blir en analys av ett forvintat jamviktsfor-
héllande inte en relevant beskrivning av
hur processen beter sig. Som jag papekat
tidigare dr mitfrekvensen hos vért verktyg
primért begrinsat till den tid de tar att
”scanna” en vektor. Hirmed kan, med
typiska vektorlingder kring maximalt 1
cm och processhastigheter upp till 10 m/
sek, matfrekvenser pa upp till 500 Hz upp-
nds. Med en sddan tidsmissig upplosning
blir det mojligt att inte bara undersoka
jamviktsforhallanden utan ocksé kortva-
riga forandringar framkallade av termisk
péverkan. En mitning av laserstrélens
“midja” utford i ett horisontalplan tre
Rayleigh-lingder ovanfor fokalpunkten
illustreras i figur 5. I detta asymptotiska
omrdde av stralens kaustik dr forandringar
i laserstrdlens diameter direkt proportio-
nella med den axiella forskjutningen av
fokalpunkten. Data har insamlats med en
frekvens pa cirka 100 Hz vid processhas-
tigheter pa 1 m/sek respektive 10 m/sek.
De bla datapunkterna, uppmatta vid 20
W lasereffekt, uppvisar ingen betydande
forandring i strdldiameter 6ver tid [w =
102,3£2,2 um]. I motsats till detta visar
de roda datapunkterna uppmiitta vid 400
W effekt ett snabbt avtagande midjematt,
som motsvarande innebir en fokalpunkts-
forskjutning i narheten av arbetsomrédet.
Dessa data kan visualiseras via en tvéfas
exponentiell upplosning med ett jamvikts-
virde pd 81,2 pm och tidskonstanter inom
ett fatal sekunder.

Slutsatser och framtidsutsikter

Vart nya stréilanalyskoncept for tredi-
mensionell additiv tillverkning innebar att
vi kan tillhandahalla ett analysverktyg for
kalibrering av viktiga “scanner”-parame-
trar, vilket hittills inte varit mojligt med
konventionell straldiagnostik. Det omfat-
tar en exakt bestimning av ett antal mit-
virden som krivs enligt standarden DIN
35224 som anvinds vid tillverkning av
aerospace-applikationer, sésom process-
hastighet, axiell fokalpunktspositionering
och fokalpunktsforskjutning. Forutom de
mitningar som jag hittills beskrivit kan
verktyget anvindas for att karaktirisera
olika egenskaper hos ”scanner”-verktyget
vilka kan sammankopplas med olika
fokalpunktspositioner. Det kan rora sig
om formfériandringar i pulverskiktet vid
strilanalys i ett specifikt horisontalplan
eller en komplett analys av ytkoordina-
terna i jimforelse med arbetsomradet dd
en fullstindig stralkaustik registreras. Jag
vill ocksd namna mojligheten att, dé flera
”scanner” -verktyg samverkar i en och
samma kammare, verktyget kan placeras
i det overlappande omradet for tvd olika
arbetsfilt. Som jag inledningsvis sade ar
teknologin direkt overforbar till andra
processer ddr ett "scanner”-verktyg fore-
kommer, som exempelvis vid fjarrlaser-
svetsning.

Den méngfasetterade anvindbarheten
av ScanFieldMonitor lampar sig for ett
stort urval av applikationer hos ménga
olika potentiella anvindare, sdsom ett
kalibreringsverktyg for tillverkare av AM-
maskiner och “scanner”-verktyg, men
ocksd for utvecklingsingenjorer, servi-
cetekniker och slutanvindare. Slutligen
som ett kvalitetssikringsinstrument med
vars hjilp man kan dokumentera stillda
noggrannhetskrav. Vi pa PRIMES tror att
denna nya form av strdlanalys med enbart
ett verktyg kan ersitta en kombination
av diverse speciella matprocedurer som
hittills kréavts for andamélet. Det ger svar
pd manga frigor pd ett bekvamt sitt och
har mojligheten att bli ett universalverktyg
i framtida kvalitetskontroll vid tredimen-
sionell additiv tillverkning.

ScanFieldMonitor har utvecklats av ett
team hir pd PRIMES dar jag sarskilt vill
framhdlla min kollega Dr. Andreas Kogl-
bauer for hans dedikerade engagemang.
Samtidigt vill jag lyfta fram det finansiella
stod vi fatt frain BMBF [BundesMiniste-
rium fir Bildung und Forschung] inom
projektet "GenChain”. i
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Figur 4.

Matning av laserstralens kaustik med hjalp av
ScanFieldMonitor ger inte bara information om
energitatheten i stralens utbredningsriktning.

| detta exempel ser vi ocksa den uppenbara dis-
krepansen mellan fokalpunktslége och arbetsom-
radets ytplan.

Figur 5.

Analys av fokalpunktsforskjutning 6ver tid.
Tidsbestamd férandring av straldiametern i ett
fixt matplan, tre Rayleigh-langder ovanfér fokal-
punkten, for tva olika lasereffekter.

For den som dr intresserad av att fd veta
mer om ScanFieldMonitor férmedlar jag
nedan kontaktuppgifterna fér Dr. Otto
Mirten:

PRIMES GmbH
Max-Planck-Straf3e 2

64319 Pfungstadt, Germany
Telefon: +49 6157 9878 113
E-mail: o.maerten@primes.de
www.primes.de
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Fraga laserdoktorn

Fraga

Vi har en relativt ny fiberlaser. Nu har
vi fatt en forfragan pa att skira koppar.
Hur fungerar den typen av skdrning med
var laser? Finns det ndgra utmaningar eller
problem, och i s fall...hur loser vi dem?

Svar

Koppar i fast tillstind kan betraktas
som ett hogreflektivt material vid expone-
ring for infrarott ljus.

Ljuset fran fiberlasern har en karakti-
ristisk viglangd runt 1,07 pm, att jamfora
med 10.6 pm for CO,-lasern. Det kortare
vaglingden ger en 6kad absorption av
energin i materialet men ocksa mojlighe-
ter till en mer effektiv fokusering av ljuset.
Fokalpunktens diameter kan i vissa fall
vara 1/10 av densamma hos CO,-lasern
vilket ger en hogre effekttithet och dir-
med okad penetrationsformaga.

Utmirkande for koppar ér att den ldga
absorption av infrar6tt ljus kan medfora
problem vid laserskarning. Problemen
yttrar sig ofta i form av dalig snittkvali-
tet och reflexer som kan skada optiken.
Ren koppar reflekterar ca. 95% av IR-
stralningen (~ 1 pm) i fast tillstand, fig 1.
Reflektiviteten minskar gradvis i takt med
att materialet virms upp. Nir materialet
overgar i flytande form minskar reflektivi-
teten drastiskt, ner till <70%.

Vid skirning av koppar ér det viktigt
att vilja ritt skirparametrar. Vid felaktiga
val riskerar man att laserstralen interage-
rar alltfor lang tid med materialet, nagot
som Okar risken for reflektion av laserlju-
set. For hog reflektion av laserljus minskar
effektiviteten hos skirprocessen och
orsakar i virsta fall skador pa optiken.

Det mest kritiska skedet under
skdrningen dr sjdlva starten, speciellt vid
piercing. Nir skdrningen vil har startat
kommer laserstrélen till stor del att vara
i ingrepp i smélt material vilket minskar
risken for reflexer.

Nagra praktiska tips: Minska skar-

Tabell 1. Effektrekommendationer fran IPG.

Absorption rate (%)
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Figur 1.

Nd:YAG: 1,06 pm

CO;:10,6 pm

Absorption av laserljus i fast material vid olika vaglangder.

hastigheten ndgot for att minska risken
att “tappa” snittet. Om detta intréffar
kommer laserstrdlen i 6kad kontakt med
material i fast form (vilket ger maximal
reflektion). Sikerstill ocksa att stralen
verkligen har penetrerat materialet innan
sjilva skdrningen startar.

Ligg fokalpunkten s nira 6verkanten
pé platen som mojligt (sdvil vid piercing
som vid skidrning), har kan man behova
gora vissa justeringar for att fa ritt snitt-
kvalitet, fig 2. Detta minimerar mangden
material som kan interagera med laser-
tralen vid starten vilket maximerar den
tillgangliga effekten och ger en snabbare
smaltning av det fasta materialet.

Anvind hog effekt for att minimera ti-
den for laserstrdlen att interagera med det
fasta materialet (for att minska risken for
reflexer), tabell 1. Tabellen nedan (killa
IPG) ger en grov rekommendation for
att underlitta instillning av den slutliga
effekten.

Vid piercing och skirning av koppar
anvinds i regel oxygen med relativt hogt
tryck (6-20 bar beroende pé laser, materi-

altjocklek och vilken kopparlegering som
ska skiras). Oxygenet 6ker stabiliteten hos
skdrprocessen, men minskar ocksa risken
for reflexer genom bildandet av koppa-
roxider pd materialytan.

Det hir var nagra korta tips for att
komma igdng med skirningen. For att fa
ett optimalt resultat maste man naturligt-
vis fintrimma skadrningen och anpassa pa-
rametrarna efter den tillgingliga laserkal-
lan och materialet. Helt klart 4r dock att
en fiber/disklaser ger forbattrade mojlig-
heter att skdra koppar med ett gott resultat
an da en klassisk CO,-laser anvands. i

Laser beam

Material

Figur 2.
Fokalpunkten i dverkant pa platen

Copper Thickness 0.04 inch 0.06 inch 0.08 inch 0.12inch 0.16 inch 0.25inch
1 mm 1.5 mm 2 mm 3 mm 4 mm 6 mm
Minimum Peak Power 1000 W 1000 W 1500 W 2000 W 3000 W 4000 W
Needed
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PERMANOVA

Lasersystem ab

Vi forser tillverkande industri med
nyckelfardiga robotceller for lasersvetsning
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