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Pa grund av Covid-19 sa har vi tagit beslutet att Laserdag 2
stalls in och anordnas som Laserdag 1 hos H6ganas i April-Maj,
mer information kommer.

Lasernytt nr 3 kommer ut den 10:e december.

Lasergruppen haller pa att se dver kursen Konstruera for laser
samt omarbeta en workshop for lasersvetsning.

—_—

EWF - SPECIALKURS
LASERSVETSNING / LASERHYBRIDSVETSNING

Lasersvetsning ar en hogproduktiv sammanfognings- Kursen, niva B, omfattar totalt 68 timmar och ger Dig
metod fér den moderna tillverkande industrin. Laser- goda teoretiska och praktiska kunskaper om laser-
svetsning ar framtidens metod enligt manga experter svetsning, men aven.en 6verblick 6ver andra laserbear-
och ersatter allt mer konventionella svetsmetoder som betningsmetoder
MIG/MAG-, TIG-, motstands- och elektronstrale-svetsning

Kursen vander sig till svetsingenjorer, svetstekniker, kon-
European Welding Federation, EWF, har utvecklat en struktorer, produktionstekniker, utvecklingsingenjérer och
fristdende specialkurs inom lasersvetsning och laser- utbildare m.fl. som vill skaffa sig kunskap om metodens
hybridsvetsning som Lulea tekniska universitet ger mojligheter for rationell och effektiv sammanfogning.
pa svenska. Ett internationellt diplom, EWF-diplomet,
garanterar utbildning av hog kvalitet. Intresseanmalan:

https:/www.ltu.se/EWF

Datum: Kurs planeras for 2021, anmal intresse for Mer information: Jan Frostevarg,
uppdatering av kursdatum Lulea tekniska universitet
jan.frostevarg@ltu.se, 0920-49 1675
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Tankar fran styrelsen

For snart ett halvir sedan ndddes jag av det chockartade beskedet
att en god vin och fore detta kollega, Hans Engstrom, hastigt och
alldeles for tidigt gitt bort. Hans var en av pionjédrerna i Sverige
inom laserbearbetning och var efter omkring 40 ar i branschen
ett vilkiant och aktat namn.

Mellan december 1992 tom januari 1998 var vi kollegor vid
Hogskolan i Luled, sedermera Lulea tekniska universitet. Hans
var den som lyckades hélla ordning och reda pé avdelningens
doktorander och forskare, vilket inte alltid kan ha varit sé litt.
Han gjorde alltid det med ett stort lugn och ett otroligt stort
tdlamod. Forutom for den rent tekniska kompetensen inom
laseromrédet dr det just for lugnet, tdlamodet och inte minst
Hans empatiska formaga som jag och manga andra kommer att
minnas var vén. Vila i Frid Hans.

Resten av aret har till stor del priglats av Covid-19 och viru-
sets paverkan pa bade stort och smétt. Hoganas AB skulle i april
statt som arrangor till Laserdag 1 vilket pd grund av Covid-19
stilldes in och nytt datum blev satt till oktober. Aven om vi och
vir omvirld sakta haller pa att oppnas upp igen dr det i skrivan-
dets stund dock hogst osikert om laserdagen kommer att kunna
genomforas pd Hogands AB dverhuvudtaget detta ar. Nar detta
publiceras vet vi svaret.

TANKAR FRAN STYRELSEN

DR CONNY LAMPA HOGANAS AB

For ett ar sedan var viruset Covid-19 helt okiant. Manniskor
reste jord och rike runt som aldrig forr och alla kurvor pekade
uppat. Idag finns det knappast ndgon minniska pé jordklotet
som inte drabbats av viruset, antingen direkt och/eller av dess
sambhillseffekter. Resandet och det ssmmankomster mellan
minniskor har i princip helt kollapsat. Ménga branscher har
upplevt dystopiska effekter dir framgangsrika foretag pa bara ett
par manader blivit konkursmissiga. Trots alla medicinska och
teknologiska landvinningar som gjorts under de senaste 100 dren,
s& har vi under 2020 blivit brutalt piminda om var ménsklighets
sarbarhet.

Covid-19 har inte bara haft negativa konsekvenser. De positiva
effekterna ses framforallt pa var miljo ddr manga platser pa var
jord fatt renare luft och vatten pa grund av att industrin gitt pa
sparldga och resandet nistan upphort. Atgarder som vi tidigare
trodde var omojliga att genomfora har bevisligen genomforts.
Forhoppningsvis har vi det dystopiska tillstdndet till trots, ur
denna kris ldrt oss ndgot som for minskligheten framat.

Conny Lampa
conny.lampa@hoganas.com
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Plasma vid laserbearbetning
och additiv tillverkning

- En genomgang av

processgasens inverkan

Inledning

Ett plasma kan enkelt beskrivas som
materiens fjarde aggregationstillstind och
bestar till stor del av joniserad gas. Bildan-
det av plasma vid laserbearbetning med
hogeffektslasrar ér ett vilkant fenomen,
framfor allt vid lasersvetsning. Ett visst
mitt av plasma underlittar energiover-
foringen mellan laserstrdlen och arbets-
stycket men vid verdriven miangd plasma
kan laserstralen absorberas i plasmamol-
net och hindras frin att uppritthilla svets-
eller skidrprocessen, se Figur 1.

I samband med fiberlaserns genom-
brott har fenomenet minskat i betydelse
eftersom den kortare viglingden ger
minskad jonisation av den anvinda pro-
cessgasen. Diaremot paverkas fortfarande
metallangan som bildas vid processen (se
avsnittet om L-PBF). Ett annat anvind-
ningsomrade for fiberlasrar dr som ener-
gikilla vid pulverbaserad 3d-printning.

I denna artikel beskrivs fenomenet och
i vilken man den paverkar respektive
process.

Laser beam

Welding gas

supply

Mormal plasma formation

and deep weld penetration

Figur 1.

Plasma vid laserbearbetning
Laserinducerat plasma skapas vid inter-
aktion mellan energirikt laserljus och
ndgon typ av materia, i laserbearbetnings-
sammanhang vanligen processgas och
metallinga. Ett plasma bestar av joniserad
gas och fria elektroner. Bildandet sker via
energitillforsel till en niva dér jonisations-
processen startar. Ju hogre energitillforsel
desto hogre grad av jonisation, och dir-
med okad elektrisk ledningsforméga.
Faktorer som péverkar bildandet av
plasma dr ocksd mediets jonisationsen-
ergi, molekylvikt och viglingden hos
laserstralen. Kortare vaglingd, hogre
jonisationenergi och lag densitet hos
processgasen motverkar bildande av en
overdriven mingd plasma. Arrangemang-
et av processgastillforseln spelar ocksé en
viktig roll. Ju kortare tid laserstralen har
att interagera med gasen, desto mindre
plasma. Som exempel kan nimnas att
gastillforsel fran sidan, som oftast dr fallet
dven vid additiv tillverkning av metall ba-

Laser beam

Extended plasma formation:

Low penefration depth due
o absorption in the plasma

Plasmabildning vid lasersvetsning. Bildkalla Linde Gas AB

Bo Williamsson,
Application Manager - Laser and AM,
Region Europe North, Linde Gas AB

Dr. Bartek Kaplan,
Application Engineer - Powder and AM,
Region Europe North, Linde Gas AB

serad pd pulverbaddsteknik, ir att foredra
i jamforelse med ett koaxiellt gasflode vid
lasersvetsning.

Ett sitt att kontrollera bildandet av
plasma vid svetsning med CO,-laser ar
att blanda in en lamplig volym gas med
hogre jonisationsenergi i den ursprungliga
processgasen. Som exempel kan ndmnas
att mangden plasma minskar i omfattning
da helium blandas in i argon. I fiberlaser-
fallet 4r argon i manga fall att betrakta
som standardgas vid lasersvetsning. En
tumregel dr att anvinda ett storre métt av
helium i argon ju hogre lasereffekt som
anvinds; vid lasereffekter dverstigande 6-8
kW anvinds ofta ren helium som process-
gas. Detta giller dock for svetsning med
CO,-laser, vid anvindning av fiberlaser
minskar som sagt mingden plasma som
bildas, vilket medfor att ren argon kan
anvindas i de allra flesta fall.

Nagot som 4r mindre kint dr att det
bildas plasma dven vid laserskarning.
I sméd mingder gynnar det dven har
energigverforingen till materialet. Precis
som i lasersvetsfallet minskar méngden
gasplasma avsevirt vid en jamforelse mel-
lan CO,-lasern och fiberlasern. Skirhas-
tigheterna &r i bada fallen i regel sd hoga
att plasma sillan utgor ett problem. Vid
skarning med CO,-laser i tjockt rostfritt
material med nitrogen utnyttjar man plas-
mat genom att kombinera hog lasereffekt
med extremt hog energidensitet i fokal-
punkten. Det plasma som da bildas 6kar
verkningsgraden hos skiarprocessen. Detta
sitt att 6ka kapaciteten vid skdrningen
kallas ofta for plasmainducerad laserskir-
ning, det skall dock sigas att den 6kade
kapaciteten till viss del nds pd bekostnad
av snittkvaliteten. Vid fiberlaserskiarning

2 LASERNYTT NR 2-2020



kan inte plasmat utnyttjas i samma ut-
strackning, hir utnyttjar man istéllet den
okade absorbtionen i materialet i kom-
bination med den hoga energititheten i
fokalpunkten till att 6ka kapaciteten.

For att dterkoppla till den andra delen
av denna artikels titel kan ndmnas att
intdget av additiva tillverkningsprocesser
knappast har undgétt ndgon inom tillver-
kande industri. En del av framgéngen byg-
ger pd utvecklingen av pulverbaddsteknik,
den idag i sirklass mest populira additiva
tillverkningstekniken. Lasertekniken har
i sin tur varit helt central for pulverbiadd-
maskinernas framgang, och dé sarskilt
fiberlasern och till viss del diodlasern.
Aven om andra konsolideringstekniker for
pulverbidd av metall finns inom det addi-
tiva omradet, sa som elektronstrilesmilt-
ning eller bindemedelsprintning med
efterfoljande sintring, ar laserns dominans
i antal sdlda maskiner i det nirmaste total
och har varit sa de senaste dren.

Detta starka fokus pd lasertekniken i
den additiva sfiaren har skapat en for-
delaktig miljo pé forskningsfronten, dir
flertalet hogskolor, institut och foretag har
undersokt, vridit och vint pa laserpulver-
biddsprocessen (pa engelska kint som
Laser-Powder Bed Fusion, eller L-PBF) i
syfte att 6ka kvaliteten pa sina printade
komponenter med avseende pd materia-
lets yta och inre egenskaper.

Trots de starka kopplingarna till det
numera vil kinda och utforskade omradet
lasersvetsning har man dock dnnu inte
landat i konsensus i fraigan om plasmats

Figur 2.

vara eller icke vara. Det som dr intressant
i sammanhanget dr att man kan uppleva
liknande fordelar av heliumtillsatser i
L-PBF som redan omndmnts i samband
med lasersvetsning, laserns viglingd
till trots. Fordelarna inkluderar en stark
reducering av den glodande plymen med
tillhorande stink av glodande pulverpar-
tiklar som uppstédr déd lasern kommer i
kontakt med pulverbidden och process-
gasen i fokalpunkten (tink tomtebloss).
Den inkommande energin per lingd, area
eller volymsenhet ér helt avgorande for
plymens utseende, se Figur 2, atmosfirens
inverkan pa densamma ar da en viktig
parameter att ta hansyn till.
Man har i den vetenskapliga litteraturen
forsokt undersoka och beskriva vad denna
plym bestar av och vad som stdr klart dr
att det inte pa ett dominerande sitt ror sig
om ett plasma dir processgasen ér en av
huvudkomponenterna. Diremot har det
teoretiserats kring huruvida forangning
av metallen som pulvret bestdr av kan ske
lokalt ovanfor smiltan som lasern bildar,
och att det i sd fall ar denna dnga som kan
bilda ett plasma. Detta kan i dag anses
vara den gingse synen, stottat av fysikens
lagar, och man kan da tillskriva processga-
sens inverkan till de andra egenskaperna
som helium har relativt argon, exempelvis
den mycket hoga virmeledningsformagan
eller de signifikant skilda flodesegen-
skaperna (helium dr en mycket litt och
flyktig atom). Den exakta mekanismen ar
dock fortfarande okind.

Parallellt med praktiska forsok i labb-

0.46 J/mm

Jamfoérelse mellan hég och 1ag linjér energi (J/mm) vid L-PBF additiv tillverkning av Inconel-material

i argon-atmosfar. Bade den glédande delen av plymen och omfattningen av gnistbildningen &r klart
stdrre ju mer energi materialet kommer i kontakt med. Aven en latt fargskiftning mot vitare toner kan
ses vid hogre energi. Bildkalla: Hochtemperaturanwendungen 2.0 - Public founded project by the state
of Berlin/Germany and its member out of industry Siemens Gas and Power GmbH & Co. KG

eller produktionsmiljo utfors arbeten med
syfte att kunna simulera de olika skedena
i den additiva tillverkningsprocessen. Virt
att nimna i sammanhanget dr d4 att det
forsta arbetet av denna typ som inkluderat
plymen behandlade plasmadelen som om
den bestod av bade argon och metalliska
joner. Med andra ord ir sista ordet med
storsta sannolikhet dnnu inte sagt i fraigan
om bildandet av plasma och omgivning-
ens inverkan. Fortsittning foljer. il
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LAWA

- Produktionsvanliga I6sningar for
lasersvetsning av aluminium

Peter Norman,
Svetskommissionen

En del aluminiumlegeringar har 6kad kanslighet for varmsprickor vid svetsning. Projektet LAWA vill 6ka
forstaelsen, om och pd vilket sitt, olika svetsparametrar och dven oscillerande laserstréile kan minska risken
for varmsprickor vid lasersvetsning av aluminiumlegeringar i 6xxx-serien.

Lasersvetsning dr idag en viletablerad
process i manga branscher och ar, tack
vare hog svetshastighet, produktivitet,
kvalitet och flexibilitet, forstahandsvalet i
hogvolymtillverkning jamfort med andra
sammanfogningsprocesser (t.ex. TIG-
svetsning (TIG), Metal Inert Gas svets-
ning (MIG), motstdndssvetsning (RSW),
friktionssvetsning, eller mekaniska
fogningsprocesser sisom nitning (SPR)
eller limning).

Det finns ddremot en del svérigheter
att overkomma vid lasersvetsning i alumi-
nium: forhdllandevis svart och associerat
med hog risk for svetsdefekter, sdisom
nyckelhalsinstabilitet, deformationer,
porbildning, sprickbildning (se figur 1) i
smiltzonen och i den delvis smilta zonen,
som ocksd dr mycket svara att uppticka.
Dessutom kan forandringar i mikro-
strukturen leda till 1ag styrka. Framforallt
sprickbildning och deformationer anses
utgora storsta hindret for lasersvetsning av
aluminiumlegeringar.

Typiska atgirder (state-of-the-art) som
finns i litteraturen for att minimera dessa
problem kan sammanfattas:

solidification
cracking in
fusion zone

liquation
cracking in
partially
melted zone

(a)

Figur 1.

+ Adderande av lampligt tillsatsmaterial,
sdsom Al-Si for aluminium 6xxx.

+ Anvindning av laserhybridprocesser
och tillsatsmaterial

- Anvindande av s.k. ”fusion”-material
(sandwich) som dr speciellt designat
for svetsning utan tillsatsmaterial, dock
kostsamt.

+ Minska risken for stelningssprickbild-
ning i delvis smilta zonen genom anvin-
dandet av ”grain refiners” s som Ti.

+ Avancerad forbehandling (oxidborttag-
ning, rengoring och skyddsgas).

* "Dual beam”-tekniker.

Utifran Stat-of-art och satta begrans-

ningar sa har projektets syfte varit att visa

huruvida olika instillningar av svetspa-

rametrar (som lasereffekt, svetshastighet,

mm.) och mojligheter med nya avance-

rade optiker for lasersvetsning kan minska

risken for varmsprickor vid lasersvetsning

av aluminium (6xxx-legeringar).

Metoder har varit:

+ Utveckla en simuleringsmodell for
sprickbildning

+ Provocerande spricktest vid lasersvets-

Solidification Cracking Curves

ALSI

f
m Ak
M ArMg
k o

Percent Alloying Addition

Relative Crack Sensitivity

Varmsprickning i smaltzonen och stelningssprickning i den delvis smalta zonen (Kou et al).
Kanslighet for stelningssprickor for olika aluminium legeringar (Maxal Guide)

ning (Varestraint och modifierad SEP
1220-3 test)

+ Tester med avancerad laseroptik
(oscillerande laserstrale)

+ Anvinda utvecklad deformations test
och simulering for stdl med hatt-profil
(anpassad till aluminium)

Efter utfort arbete i projektetgruppen som
bestétt av deltagare frin GKN Aerospace,
Gestamp HardTech, Permanova, Volvo
Cars, Hydro Extruded Solutions, Linde,
Hogskolan Viist och Swerim sd framkom
foljande slutsatser:

+ Instdllningar av svetsparametrar,
speciellt med oscillerande laserstrile,
péaverkar mojligheten att minska risken
for varmsprickor vid lasersvetsning av
aluminium (6xxxlegeringar)

- Design of experiments ir en intressant
teknik for att optimera parametrar och
hitta robusta instillningar

- Optik for att fordndra laserstrélens
rorelse eller antal spottar verkar kunna
ge stora fordelar bade i form av mindre
svetsdefekter men édven bittre svets-
utseende. I
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ICALEO i nytt format
Om den 38:e ICALEO-konferensen | Orlando, Florida

"The 38th International Congress on
Applications of Lasers & Electro-Optics”

[EALLO

Alexander Kaplan och
Jesper Sundqvist,
Lulea tekniska universitet

Den stora drliga amerikanska konferen-
sen om laserbearbetning, ICALEO, har
fornyats efter att nya organisatorer tagit
over, som foljd av att Peter Baker, VD hos
organisatoren Laser Institute of America,
gdtt i pension efter ménga ar. Den tidigare
tematiska uppdelningen i makrobearbet-
ning (den hir gangen 17 sessioner), mik-
robearbetning (14) och nanobearbetning
(9) utokades med tvé nya teman: additiv
tillverkning (AM) (16 sessioner) och "Bat-
tery systems and energy conversion” med
bara tva sessioner men kan tinkas vixa i
framtiden. Sedan tydliggjorde organisa-
torerna de viktigaste industriella bran-
scherna genom en tvirstruktur (Business
conference) indelad i aerospace, medical
devices, biotech och microelectronics.
Utover de méanga publicerade presenta-
tionerna och 25 posters fanns det ett antal
ytterligare nitverks- och kunskapsaktivi-
teter.

Som man ser redan i strukturen speglas
det starkt vixande industriella och aka-
demiska intresset for additiv tillverkning i
médnga bidrag, sarskilt for AM av metall.

Intressanta foredrag som sticker ut dr
till exempel AM av tribologiska sjdlvsmor-
jande ytor. Laserpdsvetsning demonstre-
rades med en 50 kW laserstrale. Sedan
visades att strdlprofilen hos en flexibel
ring-mode laserstréle kan justeras enl
behov, t ex for lasersvetsning. Pa Osaka
universitet i Japan satsas mycket pé bla
diodlaserstrilning for lasersvetsning av
koppar. Stuttgart universitet, Tyskland,
undersokte laserskirning med hoghas-
tighetsrontgenfilmning. I mikro- och
nanobearbetning studerades manga laser-
kortpulsapplikationer och olika varianter
av yttexturering (surface patterning) men
dven 3D-strukturering, mestadels for icke-
metalliska material, t ex glas.

Konferensen 2019 genomfordes for-
resten som oftast i Orlando, Florida, dar
organisatorn LIA har sitt huvudkontor.
Diremot halls 2020 konferensen inte i
Chicago men virtuellt, per distans, p g a
Corona-spoket. I
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Tva nya laserdoktorer vid LTU

LTU har producerat tvd nya doktorer
inom laserbearbetning. Rickard Olsson,
forsvarade sin avhandling " Analysis and
Monitoring of Laser Welding and Surface
Texturing”. Opponent var Professor
Michael Zih, Technische Universitit
Munich, Germany.

Avhandlingen behandlar avancerad
on-line monitorering av lasersvetsning
via till exempel fotodioder och hoghas-
tighetsfilmning. Olika signalbehandlings-
metoder har sedan applicerats pd datan
for att undersoka processtorningar. Vidare
behandlar avhandlingen lasertexturering
av titanytor for medicinska implantat sa
att de lattare forbinder sig med levande
ben, sé kallad osseointegration. Hir har
fokus legat pa en speciell typ av yta for
tandimplantat, BioHelix™. Vissa typer av
ytojaimnheter som dr svart att skapa med
annat 4n laser har visat sig fordelaktigt.
Rickard ar till vardags CTO pé Laser Nova
AB i Ostersund och ér den forsta indu-
stridoktoranden som disputerar inom
laserbearbetning pd LTU.

Nista nya doktor édr Jonas Nésstrom
som forsvarade sin avhandling "Phenomena

in wire based multi-layer laser welding and
hybrid deposition”. Opponent var Profes-
sor Sven Bengtsson, Chalmers tekniska
hogskola och Hogands AB.

Jonas avhandling fokuserar pa Narrow
Gap Multi-Layer Welding (NGMLW) och
hybridpésvetsning. NGMLW dir man
sammanfogar material genom att bygga
upp flera svetsskikt i en smal fog. Processen
blir vildigt lik additiv tillverkning men
man har grundmaterialets viggar som
stod. Med denna metod blir det mojligt att
foga samman vildigt tjocka plétar.

Jonas studerade dven trddbaserad
additiv tillverkning dr ljusbdgssvets-
ning kompletterades med en laserstrle.
Genom hoghastighetsfilmning gick det
att se att fluktuationer i smaltan kunde
minskas med 35 % och ojimnheter pa
ytan minskade med mer 4n 50 %. Jonas
jobbar nu pé foretaget Ditwin AB som
Produktions och CAM-specialist och
erbjuder bland annat verktyg for avance-
rad NC- och robotprogrammering samt
rddgivning inom additiv tillverkning.

Bada avhandlingarna gdr att finna pa
LTUs hemsida.

Rickard tar emot sitt diplom som visar att han nu &r doktor

Jesper Sundqvist,
Lulea tekniska universitet

—i

Arabysts and Mamitoring,
of Taser Welding and Surface Texturing

Rickards avhandling

Jonas med sin avhandling efter den lyckade
disputationen

3D-scannade bilder éver additiv tillverkade vag-
gar dar det lila omradet visar det stérsta kuboida
omradet som blir kvar efter bearbetning vilket ger
en bra bild 6ver metodens effektivitet. a) endast
bagsvetsning b) bagsvetsning plus ledande laser
¢) bagsvetsning plus foljande laser. Det visades
att bagsvetsning plus féljande laser gav 56 %
storre volym &n endast bagsvetsning
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Laserpasvetsning med Ni/WC
pulver pa bromsskivor

- friktion, ndtning och partikelemission.

Dr Conny Lampa, H6ganas AB
conny.lampa@hoganas.com

Laserbeldggning av bromsskiva. Foto: Fraunhofer ILT, Aachen, Tyskland/Volker Lannert

Denna artikel r en fri 6versittning och sammanfatt-
ning av artikeln ”Grey Cast Iron Brake Discs Laser
Cladded with Nickel-Tungsten Carbide - Friction,
Wear and Airborne Wear Particle Emission” publicerad
i tidskriften Atmosphere 11(6) 2020.

Halten av luftburna partiklar vid nétning av gjut-
jarnsbromsskivor har studerats genom pin-on-disc
tester och partikelanalysutrustning. Stiften ér tillver-
kade av kommersiella bromsbeldgg och diskarna ér
tillverkade av gjutjarnsbromsskivor samt laserbelagda
gjutjarnsbromsskivor. Laserbeldggningen ar gjord med

ett Nickelbaserat pulver innehallande 60% sfirodise-
rade wolframkarbider.

Notningstester dr utférda med kontakttryck pa 0,6
MPa, hastighet 2 m/s under 14 400 m. Resultaten visar
en klar forbattring av bdde notningsegenskaper och
klart mindre partikelutslapp vid noétning av de belagda
bromsskivorna jamfort med nétning av standardski-
vor. Halten luftburna partiklar minskade dessutom
med 30% frdn ca 100/cm’ till ca 70/cm’ och andelen
partiklar mindre 4n 7 pm halverades.
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Inledning

God prestanda till ldgt pris har gjort att bromsskivor tillverkade i
gjutjarn sedan linge varit standard i fordonsindustrin. Nackdelen
har framst varit gjutjarnets daliga korrosionsegenskaper vilket
péverkar bdde skivans livslingd samt prestanda. Under senare ar
har dven bromsskivornas miljopéaverkan fatt en allt storre bety-
delse d& man upptickt att luftburna och potentiellt hilsovadliga
partiklar genereras nir fordonen anvinder sina bromsar. Partik-
lar mindre dn 2,5 pm ér de mest hilsofarliga da de mycket latt
tar sig genom andningsorganen in i kroppen. Undersokningar
har visat att partiklar fran fordonsbromsar kan sté f6r upp till 50
9% av alla fordonsgenererade luftfororeningspartiklar i storleks-
ordningen 0,9 — 11,5 pm. Ur detta har intresset for att beldgga
bromsskivor med ndgot material som kan erbjuda goda korro-
sions- och nétningsegenskaper samt minimera genereringen av
hilsovédliga partiklar.

Laserpdsvetsning med pulver, figur 1, 4r en metod som ront
stort intresse hos fordonsindustrin for att belidgga bromsskivor.
Metoden erbjuder metallurgisk bindning mellan beliggning och
substrat, mycket liten uppblandning mellan belidggningsmaterial
och substrat, lag virmepaverkan pd bromsskivan och stora moj-
ligheter till att modifiera och skriddarsy beliggningsmaterialet
till de egenskaper som erfordras.

Experimentella studier

Till pin-on-disc testerna tillverkades stiften ur kommersiella
bromsbeligg, bade med och utan kopparinnehall. Substraten
skars ut ur kommersiella gjutjarnsskivor och laserbelagda gjut-
jarnsskivor. Laserbeliggningen utfordes med en fiberkopplad
diodlaser (Laserline LDF 7000-40) dir laserljuset transporterats
via en 400 pm optisk fiber till beldggningsverktyget dir en fokal-
punkt pa 2 mm diameter genererats. Vidare har pulvret distribu-
erats frdn en GTV pulvermatare till ett koaxiellt pulvermunstycke
COAX 3-jet SO 16 tillverkat av Fraunhofer ILT, Aachen. De
svetsparametrar som anvants ar:

- Lasereffekt: 950 W

- Svetshastighet: 8 mm/s

- Pulvermatningshastighet: 7 g/min

- Stringbredd: 2 mm

- Overlapp: 50%

Parameterkombinationen valdes for att ge ldg virmepéverkan pa
substratet samtidigt som god metallurgisk bindning erhalls. Efter
beliggning och svalning blev beldggning slipad. Direfter regist-
rerades beldggningens hérdhet till 58 HRC och uppblandningen
med substratet till forvintade 5%.

Pulver som anvindes vid belidggning var ett nickelbaserat pul-
ver uppblandat med 60% wolframkarbid (1535-30 + 60% 4590
enligt Hoganis AB’s beteckning). Bdde nickelmatrisen och wol-
framkarbiderna levererades med en kornstorlek pa 53-150 pum.

Figur 2 visar tvirsnitt av laserbelagda och slipade skivor efter
pin-on-disc tester. Karbiderna ar jamnt fordelade och stabila.
Grafiten fran substratet har inte paverkat beldggningen negativt
eller generat ndgon mérkbar porositet.

For att kunna mata partikelemissioner utférdes pin-on-disc
testerna i en forseglad testcell, se figur 3.

Figur 1. Schematisk bild av laserpasvetsning

Figur 2. Tvarsnitt av laserbelagda, slipade och pin-on-disc testade skivor.
Har anvandes teststift med kopparinnehall (a) och utan kopparinnehall (b).

Pin-on-chsc tribometer n sealed enclosure oPs e LA

@
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Figur 3. Cell for pin-on-disc tester. Luft in i cellen filtreras via HEPA-filter.
Tre partikelanalysatorer ar kopplade till cellen, en som optiskt mater
partikelstorlek (OPS), en kondenspartikelraknare (CPC) och en som maéter
koncentration och storleksférdelning av luftburna partiklar (ELPI).

—— Cu-free pin vs. GCl disc
= Cu-cont. pin vs. CGl disc
= Cu-free pin vs, LC disc
Cu-cont. pin vs. LC disc

Friction coefficient
(=]
e

0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s)

Figur 4. Friktionskoefficienter for olika kombinationer. CGIl = Gjutjarn. LC =
Laserbelagd.
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Resultat
Erhallna friktionskoefficienter samt nétningsresultat visas i figur
4 och5.

Stift utan koppar hade ligre slitage dn de stift som inneholl
koppar, oavsett om skivan var belagd eller ej. Slitaget pd stift var
ldgre da de testades pa icke belagda skivor. Notning uttrycket
i viktforlust blev 44 mg respektive 79 mg for stift utan koppar
respektive stift med koppartestade pa icke belagda skivor. Vid
test pd laserbelagda skivor blev resultatet 64 mg respektive 88 mg
Slitageokningen kan hirledas till tvd orsaker. Dels forekomsten av
hérda woframkarbider i det belagda skiktet och dels franvaron av
smorjande grafit.

For skivor ddremot blev notningsbilden en helt annan. De
laserbelagda skivornas viktforlust blev ungefir halverade (32 mg
respektive 43 mg) i jamforelse med de icke belagda skivornas
viktforlust (69 mg respektive 88 mg) for bada typerna av stift
(utan koppar respektive med koppar).

Resultatet av partikelemissionsmétningen visar att antalet luft-
burna partiklar (PNC) i stort sett halverades for de laserbelagda
skivorna jamfort med de icke belagda, se figur 6.

Figur 7 visar partikelstorleksfordelningen nir steady state frik-
tion uppndtts. Kurvorna ér likartade for alla materialkombina-
tion testade forutom dd partiklarnas storlek dr under 0,7 pm. Hir
pévisade de laserbelagda skivorna en klart ligre koncentration av
luftburna partiklar én de icke belagda och f6r partiklar mindre
an 0,5 pm blev koncentrationen halverad. Ju mindre storlek pé
partiklar desto lingre in i kroppen kan de transporteras.

Slutsatser

De laserbelagda bromsskivorna i den hir studien visade pa min-
dre slitage och ligre halt av luftburna partiklar jamfort med icke
belagda bromsskivor.

- Slitage uttryckt som viktsforlust halverades

- Koncentrationen av luftburna partiklar minskade med ca 30%
- Antalet partiklar mindre dn 7 pm halverades

Fakta: Hogands AB

Hoganidskoncernen ér vérldens storsta tillverkare av metallpulver

med en samlad kapacitet pa cirka 500 000 ton. Hoganis leder

utvecklingen inom metallpulverbranschen genom att utveckla

nya pulver och produkter, liksom nya anvindningsomraden,

applikationer, for metallpulver.

Hoéganis verksamhet i korthet:

+ Cirka 2200 anstillda, varav 700 i Sverige

+ 3000 kunder i 75 linder

+ Erbjuder mer dn 1 500 produkter, 6vervigande kundspecifika

+ Internationell koncern med 13 produktionscentra och ett
flertal forsaljningsbolag runt om i vérlden

+ Cirka 700 godkinda patent i olika linder

+ Omsittning: 7 100 MSEK (2014)

+ Grundades 1797 som ett kolgruveforetag

+ Niist efter kommunal verksamhet den storsta arbetsgivaren i
Hoéganids kommun med huvudkontor och produktionsanligg-
ningar placerade pé orten ll
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Fraga Laserdoktorn

Fraga:

Vid skdrning med var 6 kW CO2-laser
upplevde vi nyligen att skirhastighet
och snittkvalitet minskar. Efter felsok-
ning visade det sig att bade maskinen och
resonatorn fungerade som de skulle. Vi
kollade upp gaskvaliteten och gasforsorj-
ningssystemet ocksa utan att hitta ngot
fel. Daremot upptickte vi att linsen var
alldeles prickig. Vad beror detta pd, och
hur paverkar det skirningen?

Svar:

Den hir fragan fir jag ganska
ofta.”Prickar” och beliggningar pd linser
kan bero pa flera saker. For att ge ett
korrekt svar bor man egentligen analy-
sera vad defekterna bestar av. Jag hade
exempelvis att fall nyligen ddr man fick
oforklarliga sma kratrar i optiken. Efter
en omfattande felsokning utan resultat
gjordes en kemisk analys dar vi hittade
fluor pa optiken. Fluor dr ett imne som

ar extremt destruktivt i de hdr samman-
hangen, och var med storsta sannolikhet
orsaken till problemen. Det visade sig att
felkillan ldg i sjalva rorsystemet som hade
installerats pa ett felaktigt sitt. Gangtejp i
kopplingarna hade kommit i kontakt med
gasstrommen. Tejpen (som innéller fluor )
fragmenterades och skots in i lasern vilket
orsakade en mekanisk paverkan, men i ef-
terfoljande steg ocksa en kemisk paverkan
dar fluorforeningarna fritte sma kratrar

i optiken. Losningen hir var att byta ut
gasforsorjningssystemet.

Det finns andra mojliga orsaker till era
problem. I bild 1 ser man att det finns att
antal "prickar” som varierar i storlek. Bild
2 visar en forstoring av defekterna. I bild
2 ser man att det handlar om metall-
fragment, men ocksd sammanhingande
flickar. Metallfragmenten kommer frin
sjilva skdrningen dér partiklar letar sig
upp i skdrhuvudet. En annan felkilla kan
ocksd vara defekter i gasforsorjningssyste-

Bo Williamsson,
Linde Gas AB

met. Flickarna orsakas av fordngad metall
som har kondenserat pd linsen. Beroende
pé fordngningstemperaturen kan proble-
men variera med olika material.
Defekterna pdverkar skdrningen i
hogsta grad eftersom de absorberar en del
av laserljuset och orsakar virmeutveckling
i linsen. Den kade temperaturen kan
orsaka deformation av optiken vilket gor
att fokalpunkten péverkas. En dndrad
fokalpunkt paverkar bide prestanda och
snittkvalitet negativt. Vid tillrackligt stora
defekter kan t.o.m stralmoden paverkas.
detta fall upplever man med storsta san-
nolikhet att skidrningen inte fungerar alls.
Fenomenet med beliggningar pa linser
ar svart att eliminera helt. Optimering
av skdrparametrarna, undvikande (om
mojligt) av att skira t.ex forzinkat material
kan var ndgra dtgirder. Zink kan skapa en
hel del problem genom den laga forang-
ningstemperaturen. Givetvis ska linsen
bytas om defekterna dr synbara. il

Bild 1. Defekt lins

Bild 2. Foérstoring av defekter
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W Annual Assembly 2020

- ett speciellt mote

Varje sommar samlas delegater
fran hela virlden pé International
Institute of Weldings (IIW) Annual
Assembly. Tyvirr tvingades ITW

att stdlla in drsmotet i Singapore.
Istdllet organiserades drsmotet som
en online-sammankomst 15-29 juli
2020. Konferensen var helt installd,
men arbetsgrupper och kommissio-
ner mottes under tretimmarssessio-
ner utspridda over ca 2 veckor. Inga
gemensamma sessioner kunde pla-
neras och alla presentationer holls

i kommissionerna istdllet. Trots

allt kom det mer dn 600 deltagare
till onlinemotena for att diskutera,
besluta och rapportera om betydel-
sefulla svetsrelaterade fragor.

Kommission IV "Power Beam Proces-

ses’ sammantridde pa mindag fran
klockan 13 till 16, sa att personer fran
hela virlden kunde delta. Herbert Staufer
omvaldes som ordforande. Som vanligt
rapporterade forskare frin olika linder
om elektronstréle-, laser- och laserhybrid-
processer. Alla presentatorer deltog men
flera presentationer var forinspelade sd att
deltagare kunde titta pa videoklippet och
stilla fragor efterét.

Elektronstralesvetsning
Forskningsresultat for elektronstralesvets-
ning presenterades under sessionen. Tom
Pinto et al. (Doc.IV-1457-20) presen-
terade resultat om gasinneslutningars
paverkan under elektronstralesvetsning av
het-isostatiskt pressat (HIP) hoghéllfast
laglegerat stdl. Beroende pa gasinnehallet
hittades olika monster pé ytan (figur 1,
vinster). En processkamera kunde visa
stabila och instabila forhdllanden som
indikerar forekomsten av smalta som
blases ut (figur 1, mitten och hoger). Det
visades att elektronstrdlebearbetning av
kritiska tryckkomponenter tillverkade

Jorn Volpp, Jesper Sundqvist,
Lulea tekniska universitet

Figur 1. Svetsyta som visar frekventa utbrott (vanster); stabil svetsprocess (mitten) och instabil

bearbetning under ett utbrott (héger)
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Figur 2. (a) Elektronstralens pendlingsménster éver den rektanguldra kopparkontakten och (b) process-

resultat vid olika pendlingsfrekvenser
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fér porositet

av HIPat hoghallfast liglegerat stél dr
genomforbart.

Nar material har lag laserstralabsorp-
tion kan elektronstrélsvetsning visa
fordelar. Pd grund av detta anviande Tamas
Toth et al. (Doc.IV-1459-20) elektronstra-
lesvetsning for att ssmmanfoga rektangu-
ldra koppartridar for elektriska enheter.
Strélen pendlades i monstret som visas i
figur 2a. Tvé kopparlegeringar med olika
syreinnehall undersoktes. I datortomogra-
fimétningar kan man se att Cu-OFE (lagt
syreinnehall) uppvisar en ldgre porositet
jamfort med Cu-ETP (hogt syreinnehall)
(figur 2b).

Det visade sig att en okad pendlings-
bredd minskar svetsens tvirsnittsarea, med-
an en hogre stralstrom leder till ett okat
fogtvirsnitt vid hogre penetreringsdjup
(figur 3). Den 6kade porositeten vid hogre
stralstrom hérleds fran den forstorade
smiltbassidngen och den 6kade miangden
upplost syre i smiltbassingen pa grund av
den 6kade volymen smilt grundmaterial.

Dessutom visade Raghawendra (Doc.
IV-1460-20) att elektronstrdlsvetsning av
hoghéllfast S960QL-stal kan utforas utan
imperfektioner eller minskning av mekanis-
ka hallfasthetsegenskaper. Mikrostrukturen
bestod av martensit och bainit, vilket ledde
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till sprott sprickutseende efter dragprovning
och hog draghéllfasthet (figur 4, vin-
ster). Fraktionsytor efter Charpy-V-notch
slagseghetstester visade att brottet var i den
virmepaverkade zonen (figur 4, hoger).
Hochanadel et al. (Doc.IV-1455-20)
presenterade en omfattande Gversikt over
det aktuella tillstandet for processkontroll
for elektronstrale- och lasersvetsning.
Dessutom har Hochanadel et al. (Doc.IV-
1463-20) gjort en jamforelse av elektron-
strale och lasersvetsning betriffande fo-
kusposition och avbojning av stralarna pa
304SS. Exempel pa stralmédtningar av elek-
tron- och laserstralar visar olika beteenden
(figur 5, vinster). Medan laserstralen
forblir en Gauss-liknande profil 6ver ett
brett intervall, s visar elektronstralprofiler
avvikande former. Avbojda elektronstralar
med skarp fokus skapade djupare, smalare
svetsfogar jamfort med fokuserade strélar.
Lasersvetsfogar ar grundare jamfort med
svetsfogar frin elektronstrlar.

Lasersvetsning

Assuncao et al. (Doc.IV-1461-20)
presenterade det aktuella liget i EU-
Horizon2020-projektet Prometheus, som
behandlar lasertextureringsprocesser for
mikro- och nanostrukturerade ytor (figur
6, viinster). Overlappning av flera laser-
stralar mojliggor tillverkning av periodis-
ka ytmonster (figur 6, hoger). Det visades
att varje topografi visar ett unikt diffrak-
tometriskt svar under scatterometrimat-
ningar. Metoden valideras i flera indu-
striella fallstudier for t.ex. forpackningar,
diskmaskiner och fordonscylindrar.

Bidraget fran Sverige gavs av Volpp
etal. (Doc.IV-1453-20) frdn LTU som
presenterade resultat frin EU-RFCS-pro-
jektet OptoSteel. Det visades att genom
modifiering av den kemiska samman-
sdttningen i svetstraden (figur 7,vénster)
och den termiska cykeln med vertikalt
och horisontell Narrow-Gap Multi Layer
Welding (NGMLW) (figur 7 hoger), kan
segheten okas for hoghallfast S1100QL
utan att styrka forloras.

Hoghastighetsfilmning och simu-
leringsresultat indikerar en homogen
fordelning av tradmaterialet i smiltan
(figur 8, vinster). De simulerade tempe-
raturfilten visar att NGMLW-processen
leder till flera termiska cykler i strukturen
(figur 8,hoger).

De resulterande mikrostrukturerna
visar fordelaktiga ssammankopplingsstruk-
turer med martensit- och ferritoar inom
en bainitisk struktur, vilket indikerar en
hog seghet (figur 9).
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Figur 4. (a) Dragprovning och (b) Charpy-V-notch-testresultat
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Figur 5. Stralmatningar vid olika axiella positioner for en elektron- och laserstrale (vanster) och pene-
trationsdjupsmatningar vid varierande lasereffekt jamférande elektron- och laserstrale (héger)
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Figur 6. Hoghastighetsfilminng av ett textureringsexperiment (vanster); princip om éverlappande
laserstralar for ytmonsterprocesser (hdéger)
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Figur 7. Svetshallfasthets- och seghetsvarden vid varierad tradkomposition (vénster) och skiss av
NGMLW-setup (hoéger)

Figur 8. Simuleringsresultat for horisontell NGMLW jamfort med hoghastighetsbilder (vanster) och
simulerat temperaturfalt (héger)
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Schmidt et al. (Doc.IV-1458-20) un-
dersokte effekterna av lokal gasforsorjning
under lasersvetsning vid hoga bearbet-
ningshastigheter (figur 10,vénster). Yt-
terligare gasapplikation visade sig minska
massforlusten under svetsning (figur 10,
hoger). De identifierade effekterna sam-
manfattas i figur 11.

Kessler et al. (Doc.IV-1464-20)
undersokte granserna for lasersvets-
ning av tjockviggiga komponenter och
foreslog Multi-Pass Narrow-Gap Welding

| NGMLW (v, LNM MoNiCr)

NGMLW, b NGMLW, v NGMLW, b
(MC MoNiCr)  (LNM (LMM
MaMiCr} MoMICr)
Welded joint

h._.horizontal  v...vertical

Figur 9. Mikrostruktur av en vertikal NGMLW-svetsmetall (vdnster) och CTOD maétning (héger)
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Stabilized keyhole and less fluctuations

# Higher amount of absorbed energy (width, depth)
Reduced melt pool swelling at keyhole rear wall

» Changed contact conditions of gas and melt

» Lower momentum transfer < less spatter

Tidskriften '"Welding in the World" har
okat sin impact factor till 1.589 (2019).
Avvisningsgraden dr mellan 50%-60%
och den genomsnittliga tiden till forsta
beslutet ar ndgot dver 100 dagar. Det
slutgiltiga beslutet fattas efter drygt 200
dagar (om artikeln accepteras).

Vidare har ITW flyttat in i sitt nya
huvudkontor (figur 14). Kommande
evenemang inom stralprocesser ar den

. +  Changed dynamically flow conditions sjatte IEBW International Electron Beam
neesn gy > Reduced lurbalence) lands 10 mall ool sxterision Welding Conference i Aachen, Tyskland
widening| 4 » Based on the law of continuity (Q=v-p-A=const.), Y .
I : il [ e e focl widarins ead N . reducion oF ik den 9 .och 10 mars 2021 och NOI‘d.IC Laser
. xﬂow rate " (part. pen.) velocity Material Processing-konferensen i Luled,

Figur 11. Sammanfattning av de identifierade mekanismerna for gasassisterad laserstralsvetsning

Sverige den 24 och 25 augusti 2021. ITW: s
nista darsmote kommer att hallas i Genua
den 19-26 juni 2021. 11

Toliiaiiniy v &
, § HCG . m w
] / #
§ PLN A m”
H -
VeCoartrwm frrf =
i, £
Bl g P
F e H
£ 3 i E [
E E - 2
g B 5 »
+ M Casbmm e o INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING
g A warld of Joining experience
E i oo s
LA N s
= T
T O Y¥-coordinate [mm]

Handneus v 1)

? o T i e |
- Siance
seq . i | I
R
200 Jremmn Aty
1% l
EM
o I O

Figur 13. Hardhetsmaétning i tvarsnitt av ett MPNG-svetsat prov (vanster) och ett exempel pa svetsfog
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== Applications 2020

1112 Py 20208 Mauloim, Germary

EALA - European Automotive Laser

st European Expert Conference

Optikldsningar och kvalitetskontroll var nagra av
amnena pa EALA2020:s agenda

Rapport fran 21st European Automotive Laser Applications,
11-12 februari i Bad Nauheim, Frankfurt a.M.

I den hir delen av min rapportering fran 2020 drs EALA [European

Automotive Laser Applications] -konferens kommer jag att sammanfatta
den information som gavs inom omradena optiklosningar, svetsning av
olika material samt kvalitetskontroll och smarta produktionslosningar.

Sessionen kring laserverktyg och optik-
system inleddes av ordféranden i EALA:s
programkommitté Dr. Jan-Philipp
Weberpals frin Audi AG. Tillsammans
med Timur Demirbas fran Precitec
GmbH adresserade han de ekonomiska
aspekterna kring fjarrlasersvetsning, ett
omrade som Audi sedan linge fokuserat
sin utveckling pa. Drivkraften vid RLW
[Remote Laser Welding] —anvindning for
nya A8-modellens aluminiumsidodérrar
har varit den flinsbreddsreduktion pé
27%, som tekniken mojliggor i och med
dess stora arbetsavstind. Vid fjolarets
konferens beskrev ju Dr. Weberpals
applikationens tekniska 1osningar i form
av fogfoljning med hjalp av triangulering
samt sjilva svetsoperationen dér sdvil
rumslig- som effektmodulering anvinds.
Da det giller den rumsliga oscilleringen
visar ett cirkelmonster ge ett stabilare
nyckelhdl jaimfort med en sinusformad
oscillering [Fig. 1].

I jamforelse med en taktil svetsprocess
redovisades foljande vinster:
* 53% reducerad processtid
* 47% lagre varmetillforsel

* 24% lagre miljopaverkan i form av
mindre energiforbrukning och kol-
dioxidutslapp

*+ 95% lagre driftskostnader!

Processuppligget anvinds idag vid till-
verkning av sidodorrarna till modellerna
A6, A7, A8 samt E-Tron. For fogfoljning
och processovervakning har man forlitat
sig pa Precitecs WeldMaster ScanTrack®
med dess standardiserade analystid per
bild pa 5 ms [Fig. 2]. Detta innebir att
man vid en svetshastighet pd 4 m/min kan
ta en bild per 0,33 mm svetslingd, nigot
som innebir att defektstorlekar ner till 0,6
mm kan detekteras. I och med 6nske-
madlen om en reducerad processtid, och
ddrmed en s pass hog svetshastighet som
10 m/min, medfor den standardiserade
analystiden att man endast far en bild per
0,83 mm svetslingd och didrmed blir den
minsta defekt som kan upptickas 1,7 mm!
Detta var naturligtvis inte acceptabelt
enligt Audi:s kvalitetskrav varfor Precitec
tvingades utveckla en WeldMaster® ver-
sion 2.0 med en analystid per bild av blott
2 ms. Ddrmed blir det pa nytt mojligt att

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

PP L et B )

:l'-‘ R I

e ‘1_ — !_.mm.._];dk.u
=" g7 =
W_‘-\“-»%»J* (P

diraction of movemestinx

Figur 1.

Hoghastighetsfilmning av forloppet vid laser-
svetsning av aluminium med frv. stationar,
sinusoscillerad och cirkeloscillerad strale, dar den
sistnamnda visar sig ge en stabilare process.

14 LASERNYTT NR 2-2020



uppticka 0,6 mm stora defekter dven vid
en svetshastighet pa 10 m/min.

Grinssnittet mot operatoren har
forbittrats genom inforandet av en “touch
screen’, och ny PC [Personal Computer]
och kamera har medfort en investerings-
kostnad som ligger 30% lagre i jamforelse
med den tidigare utrustningen.

De foljande tre presentationerna hand-
lade om olika former av strdlomform-
ning, och hir inledde professor Morten
Kristiansen fran Aalborg University,
som beskrev den metodik som utveck-
lades i LaserCut-projektet, vilket leddes
av legendariske professor Flemming O.
Olsen vid DTU [Denmark Technical
University] i Lyngby. Konceptet bygger
pé en uppdelning av laserstralen i flera
sddana med hyjilp av diffraktiva optiker
[DOE = Diffractive Optic Element]. Dessa
kan indelas i huvudtyperna ”shaper”,
“diffuser” och "splitter” [Fig. 3]. Tekniken
kraver att man har tillgdng till en laserkilla
med mycket bra strélkvalitet, varfor man i
universitetets laserlaboratorium installerat
en 3 kW single mode [SM] laser fran IPG
[YLS-3000-SM]. Optiken har integrerats
i ett skanner-verktyg frin foretaget Arges,
och professor Kristiansen visade pa ett
antal experiment ddr man varierat antalet
fokalpunkter, avstinden mellan dessa samt
lasereffekten [Fig. 4]. Dérpa redogjorde
han for nagra praktikfall dir jag med
glidje kinde igen Volvo Cars’ bidragi La-
serCut-projektet som gick ut pd att skira
monteringshal i de lackerade karosserna
utan att skada lackskiktet. Har lyckades vi
inte fullt ut att gora detta med den diffrak-
tiva optiken i ett processteg, utan fick noja
oss med att forst friligga skirbanan fran
firgen med en viss energifordelning och
dérpd utfora sjilva laserskdrningen med
en annan i kombination med hogre effekt.

Ett annat praktikfall handlade om
svetsning av pumphuskammare hos
Grundfoss, som ocksa deltog i LaserCut-
projektet. Hir var idén att ersitta den
nuvarande svetsningen, som gors med
plasmaljusbage, med tre simultant utforda
parallella svetsar uppdelade i 9 stycken
fokalpunkter med hjilp av den diffraktiva
optiken [Fig. 5]. Detta resulterade i en
tre gnger sd snabb svetshastighet, ligre
energiforbrukning, firre svetsdefekter
och ett jimnare penetrationsdjup. Aven
vid overlappssvetsning av zinkbelagd
stalplat gav metodiken en god svetskva-
litet dd laserstralen delades uppi2 + 2
fokalpunkter.

Framtida anvindningsomraden kan
vara:

Figur 2.

For fogfoljning och processdvervakning vid lasersvetsning av aluminiumsidodérrarna till nya Audi
E-Tron anvander sig kollegorna i Neckarsulm Precitec-verktyget WeldMaster ScanTrack®.

Figur 3.

Med olika design av de diffraktiva optiska elementen (mitten frv. "shaper”, “diffuser”, ”splitter”) kan den ur-
sprungliga energiférdelningen i laserstralen skraddarsys. T.h. ser vi resultatet da en “shaper”-design anvants

a=350 pm

Figur 4.

Tvarsnitt genom lasersvetsar utférda med diffraktiv optik dar antalet foki (6verst) och avstanden mellan

dessa (underst) har varierats.

Figur 5.
Tv. svetscellen vid Aalborg University och t.h. layouten for att utfora tre svetsar simultant vid tillverk-
ning av pumphuskammare for féretaget Grundfoss rakning.

+ Svetsning av artolika materialkombina-
tioner som koppar/aluminium

+ Svetsning av polymera material med
hog hastighet och kvalitet

+ Borrning med fordelade energimonster

+ Parallella processer med flera fokal-
punkter for exempelvis skidrning,
markning och ablation

P4 ndgra fragor frdn auditoriet svarade
professor Kristiansen att det for varje app-
likation tar cirka en médnad att fastligga
det optimala monstret for antalet strilar
och dess inbordes avstand, och att tillverk-

.ﬂﬁ

Welding penetration
of 1 mm is required

shests to join

ningstiden for ett DOE ligger mellan 3-5
manader.

Sebastian Moser [Precitec GmbH| och
WeiJie Zhang [Gestamp ReD North Ame-
rica Inc.] delade pa den foljande presenta-
tionen som handlade om lasersvetsning av
batterilddor i aluminium med hjilp av sa-
vil aktiv stralomformning som effektmo-
dulering. Den senare hade kombinerats
med strdloscillering med hjilp av skanner-
verktyget Precitec WeldMaster Scantrack®
och innebar att spalter upp till 50% av
topplétens tjocklek kunde verbryggas.
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Laserkillan var en 10 kW ARM [Adaptive
Ring Mode, Fig. 6] -laser fran Coherent
dir energifordelningen mellan laserstra-
lens kidrna och ring anpassades for att 6ka
absorptionen i aluminiummaterialet, samt
att minska avsvalningshastigheten i toppen
av svetsen som annars tenderar att stelna
snabbare dn 6vrigt svetsgods och didrmed
ge upphov till spanningar och sprickbild-
ning. Sévil korta svetsstygn som langa
kontinuerliga lasersvetsar anvindes for att
i kilfogsgeometri sammanbinda 3 mm
tjocka extruderprofiler med 2 mm tjocka,
formade platlock, allt i AA6000-material.

En annan applikation ddr samma
metodik anvindes var fjarrlasersvetsning
av sidodorrar i aluminium dir ytterpa-
nelen bestédr av 6000-material medan de
invandiga forstarkningarna ér tillverkade i
5000-dito. Tillforlitlig svetsning kunde ge-
nomforas med en processhastighet pd 6 m/
min, och som processovervakning anviande
man sig av Precitecs LIWM [Laser Welding
Monitoring] —system. Basala svetsforsok
som utforts pa 5- och 7000-legeringar
indikerade en god svetshallfasthet hos de
forstndmnda men en avsevirt simre sddan
for de senare, vilket gor det svérare att
tillgodorikna sig denna legerings hogre
hallfasthet [Fig. 7]. For att mota framtida
krav pa volymtillverkning av batterikom-
ponenter och 6ka produktiviteten genom
en ytterligare hojning av automatiserings-
graden i produktionsprocessen har man
nyligen lanserat innovationsforetaget
Precitec Incubator. Har kommer fjarrla-
sersvetsningen att effektiviseras genom
att anvinda Al [Artificiell Intelligence],
”Cloud”-teknologi och IoT [Internet of
Things]: Later spinnande eller hur?

Dr. Jens Standfuf fran Fraunhofer IWS
[Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik],
som hade gett en uppskattad s.k. Techno-
logy Briefing i imnet ”Laseranvindning
for e-mobility” dagen fore konferensen,
beskrev nu ett annat sitt att manipulera
laserstrdlen. Har anvinde man sig av
piezo-elektrisk manipulering av optiken
for att pa sd sitt variera fokalpunktens lige
iz-led utan att behova rora sjilva process-
verktyget [Fig. 8]. Detta dr en metodik
som utvecklats inom ramen f6r det BMBF
[Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung] -finansierade projektet "PISTOL”,
och innebdr en fullstindigt tredimensio-
nell fjirrbearbetning da den integreras i
ett klassiskt skanner-verktyg vars galvo-
speglar endast kan manipulerar laserstra-
len i x- och y-led. Den hir optiktillsatsen
har man valt att kalla ”’HiDyn” och den
kan rora fokuseringslinsen éver en stricka

Figur 6.

Aktiv stralomformning med Coherents ARM-teknologi anvands av Gestamp for lasersvetsning av
aluminiumbatterilddor vid produktionsanldggningarna i Nordamerika.

Figur 7.

Qual-static shea
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Tv. Lasersvetsning av sidoddrrar i aluminium dér Precitecs LWM-system anvénds for process-
6vervakning, och t.h. framgar att man inte kan tillgodorakna sig den hégre materialhallfastheten hos
aluminium i 7000-serien da svetsgodset endast motsvarar 30% av grundmaterialets hallfasthet.

Mirror prambrane

Figur 8.

Tv. Spegelmembranet som kan manipuleras pa piezo-elektrisk vag antingen med stav- eller skivformat
stalldon, och langst t.h. ser man en sadan optik integrerad i svetsverktyget.

Figur 9.

Forutom vid laserskarning av tjockare platar ger
“HiDyn” foérdelar vid svetsning av aluminium.
Ovan hoghastighetsfilmad svetsning av AIMg3-
legering utan resp. med ”"HiDyn”, dar skillnader i
svetskvalitén framgar t.h.

pé 28 pm med upp till 2,5 kHz frekvens,
och kontrolleras med en spanning mellan
0och10V.

Bland praktikfall visade Dr. Standfuf3
pé laserskdrning av 10 mm rostfritt stal
dar skirhastigheten genom en dylik z-
oscillering kunde 6kas med 60%, eller frin
0,5 till 0,8 m/min vid 3 kW lasereffekt.
Fokalpunkten flyttades dver en amplitud
pd 12 mm med 100 Hz frekvens.

Ett annat vilkint problemomrade
ar lasersvetsning av Magnesium-legerat
aluminium och aluminiumgjutgods som
oftast resulterar i savil inre som ytbry-
tande porer. Att oscillera laserstrélen i ho-

risontalplanet har visat sig fordelaktigt da
smiltan blir storre och dérfor tar lingre tid
pé sig att stelna, vilket gor att luftbubblor
hinner diffundera mot ytan. Med en extra
z-oscillering pd 1 kHz med "HiDyn” und-
viker man dven porer som genereras frin
aluminiummaterialets ytoxider [Fig. 9].

Slutligen nimndes att med piezo-
elektrisk manipulering av optiken far man
en jamnare kvalitet vid fjarrlaserproces-
ser over stora arbetsfilt vid REW, men
framforallt vid yttexturering, genom att
man kan sikerstilla att fokalpunkten alltid
ligger pd materialets yta oavsett var man
befinner sig i skanningsfaltet!
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Foredragsblocket som handlade om
material och deras svetsbarhet inleddes av
Frank Beckmann fran Fraunhofer IAPT
[Institut fiir Additive ProduktionsTechno-
logien], som tillsammans med kollegor
hade genomfort en studie kring lasersvets-
ning av additivt tillverkade objekt. Olika
rostfria material, Inconel718, Ti6Al4V och
aluminiumlegeringar hade ingatt i stu-
dien, och i ett forsok rorande AlSi12 hade
AM [Additive Manufacturing] -tillverkade
provobjekt jamforts med gjutna. Resul-
tatet gav vid handen att de forstnimnda
uppvisade en storre andel porer, vilket
forklarades med att AM-detaljerna har

en hogre koncentration av vite p.g.a. att
pulverpartklarna ackumulerar fukt. Det
finns tre olika sitt att komma till ritta
med detta. Man kan torka pulvret i en ugn
innan det anvinds, eller lata laserstralen i
SLM [Selective Laser Melting] -maskinen
overfara och torka varje nytillfért pulver-
lager, eller utfora en virmebehandling i
ugn av det AM-tillverkade objektet [Fig.
10]. Genom att forvarma byggplattan till
200 °C kan dven detta bidra till att redu-
cera pormingden.

De huvudsakliga faktorer som paverkar
svetskvalitén dr processhastighet, fokal-
punktsstorlek, stralmanipulering (oscil-
lering, bi-fokal etc.) samt typ av skyddsgas
och dess flode. Vidare dr AM-detaljens
geometriska utformning viktigt med tanke
pé efterféljande svetsning. Saledes bor
man minimera behovet av s.k. stodstruk-
turer, undvika geometrier som 6kar risken
for distorsioner samt att ha mer forlatande
toleranser [Fig. 11].

Framtida anvindningsomréiden for
additivt tillverkade komponenter i bilin-
dustrin kan exempelvis vara knutpunkter
i spaceframe”-strukturer, elektronikhus
for "e-mobility” samt som lokala for-
starkningar pa karossartiklar [Fig. 12].
Det senare har studerats inom projektet
”StaVari” [Stahl-Varianz] med malsittning
att kunna tillverka mer komplexa former
men dndd med héllfasthetsnivder i paritet
med DP [DualPhase] 800-stal.

En gammal bekant fréin fjoldrets EALA-
konferens, Joshua Solomon fran General
Motors Company, dok dven i ar upp och
redogjorde nu liksom da for en sofistike-
rad simuleringsmodell for lasersvetsning
hir applicerad pa zinkbelagd stalplat.
Bakgrunden dr den att GM avser att ha
20 nya varianter av eldrivna fordon ér
2023 [Fig. 13] dir batteriladorna antas
vara tillverkade i detta material. Dérfor dr
det viktigt att ha tillgdng till tillforlitliga
simuleringsverktyg for svetsprocessen, och

Figur 10.

AM-tillverkade aluminiumobjekt (uppe t.h.) far en hogre koncentration av véte jamfort med gjutna (uppe
twv.), vilket aterspeglar sig i en storre pormangd i svetsgodset. Motatgarder kan vara att frv. nedan torka
pulvret innan anvandning, under sjalva SLM-processen eller med en efterféljande varmebehandling.

Figur 11.

Nagra enkla konstruktionstips vid den geometriska utformningen av AM-detaljer; frv. minimera behovet
av stodstrukturer, minska risken for distorsioner samt skapa flytande toleranser.

Figur 12.

| projektet ”StaVari” har lokala forstarkningar med hallfast-
het motsvarande DP800-stal tillverkats. Andra framtida
AM-tillverkade komponenter kan vara knutpunkter till
“spaceframe”-strukturer eller elektronikhus for “e-mobility”.

den nuvarande modellen har validerats
mot tusentals genomforda experiment
med olika parameteruppsittningar.
Forsoken har hoghastighetsfilmats s att
man i efterhand kunnat analysera nyckel-
halsvariationer, zinksprut och dynamiken

¥ StaVari

i svetssmiltan [Fig. 14]. Eftersom det f6-
religger tithetskrav for dessa batterilador
utfors svetsningen med nollspalt, varfor
all avgasning av zinken maste ske pa ett
kontrollerat sitt genom nyckelhalet.
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Figur 13.

General Motors CEO Mary Barra har utlovat att féretaget kommer att kunna erbjuda 20 varianter av eldrivna fordon ar 2023, sdsom Chevrolet Bolt och den
sjalvkorande Cruise LLC t.h., vilken kommer att tillverkas i klassiska Detroit-Hamtramck-fabriken.

Man hade jamfort konventionell, rak
framforing av laserstrilen med oscillerad
sddan och den senare metoden innebar
inte helt 6verraskande en storre nyckel-
hélsoppning [Fig. 15]. Denna 6kade med
tilltagande lasereffekt, medan mingden
fordngad zink holls konstant. Om man
istillet tittade pd effekten av svetstid
innebar en okad sddan marginell inverkan
pé nyckelhalsoppningen, medan diremot
zinksprutet tilltog vid lingre svetstider.
Den gode Joshua menade att zinkspru-
tet kunde delas in i tvd typer, dér den
forsta gick att harleda till instabiliteten
da nyckelhélsbotten vixelvis 6ppnas och
sluts, ndgot som gdr att motverka med
hogre lasereffekt och lingre svetstider. Det
trakiga ar emellertid att dessa atgérder latt
leder till att den andra typen av zinksprut
uppstar. Detta hinder nir nyckelhélets
bakkant far hog temperatur och lag yt-
spanning och dirmed har svért att motstd
det forangningstryck som uppstér i nyck-
elhdlet. Genom att plotta tillford energi
for respektive typ och dngtryck kan man
hitta de parametrar som balanserat ger
den minsta forekomsten av zinksprut [Fig.
15]! Den oscilleringsfrekvens som anvints
vid experimenten var hog, men exakt hur
mycket ville Mr. Solomon inte avsloja.

I en sista materialrelaterad presentation
beskrev Christian Hagenlocher frin IFSW
[Institut fiir Strahlwerkzeuge] vid Stutt-
gart Universitit hur man kan undvika
problemet med varmsprickor i lasersvetsar
genom att optimera kornstrukturen i
svetsgodset. Problemet med varmsprickor
gor sig framst gillande dé svetsen dr
placerad nira en platkant, en erfarenhet
som vi tidigt larde oss pa Volvo Cars vid
lasersvetsning pd smala dorroppningsflan-
sar. I det fallet rorde det sig om svetsning
i presshirdade karossdetaljer i Bor-stal,
men likartade problem finns vid svetsning
i sprickbenidgna aluminiumlegeringar si-

=Ty t=T+0.5ms

t=T,+0.5ms

Figur 14.
Hoghastighetsfilmning av lasersvetsning med nollspalt av obelagd (6verst) och zinkbelagd (underst)
stalplat, vilket tydligt visar pa det instabila beteendet hos nyckelhalet i det senare fallet.

t=T,+1.0ms
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Ovan nyckelhalséppningens fluktuation vid
svetsning utan (t.v.) respektive med (t.h.) stral-
oscillering.

Diagrammet t.h. illustrerar de bada typerna av
zinksprut genererade antingen fran nyckelhalets
botten (Zout) eller dess bakkant (Zp) som funk-
tion av tillford energi. Skarningspunkten mellan
kurvorna ger en hanvisning om vilka laserparame-
trar som ger minst zinksprut.
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som den har undersokta AA6014. Att det
uppstér sprickor i svetsgodset kan hirledas
till den snabbare avkylning av detsamma
som sker ju nidrmare platkanten svetsen
appliceras, vilket introducerar dragspan-
ningar tvirs svetsen, och om tojningshas-
tigheten verskrider ett visst virde uppstar
en varmspricka som oftast dr centralt
positionerad i svetsgodset [Fig. 16].

Forskningen vid IFSW har efterstrivat
att finna denna kritiska tojningshastig-
het och dé vidtaga dtgiarder som kan
hindra att man uppndr densamma. Vad
man upptickt dr att en bredare svets blir
mindre sprickbenigen, vilket enligt Herrn
Hagenlocher menade beror, ur metallur-
gisk synpunkt, pa att antalet korngranser
okar och dragspianningarna fordelas pa
dessa, vilket resulterar i en ligre tojnings-
hastighet [Fig. 17]. Samma giller om
svetsgodset far en mycket finkornig struk-
tur, helst i form av equiaxliga, dentritiska
korn, vilka bromsar tojningshastigheten.
Normalt uppstar en dylik kornstruktur
inte vid hoga strickenergier, men genom
att oscillera laserstralen kunde man trots
lingsam framforingshastighet skapa den
efterstrivade equiaxliga och dendritiska
strukturen. Baserat pa sddana teore-
tiska antaganden hade man formulerat
berikningsalgoritmer och genomfort
experimentella svetsforsok dir, inte helt
overraskande, parameterinstillningar som
gav hog strickenergi ocksa resulterade i
sprickfria svetsar [Fig. 17]. Just i fallet med
AA6014 kunde man rikna fram att den
kritiska tojningshastigheten ldg pa 677 W/
mm med en spridning pa +65/-50 W/mm.
Metodiken for att rikna sig fram till dylika
kritiska tojningshastigheter har utvecklats
i de bdda forskningsprojekten "LEinA”
och "HeRiNEsp”, och skall vara tillimpbar
ocksd pd andra aluminiumlegeringar dn
den hir undersokta.

Kvalitetskontroll och smarta process-
uppligg var det avslutande temat som
avhandlades vid EALA2020. Forst ut var
Alexander Franz [ Volkswagen AG] och
Nicolas Meunier [MKS Ophir] dir den
sistndmnde inledde med att beskriva deras
strdldiagnostikverktyg BeamWatch®.
Detta har ju presenterats tidigare vid
atskilliga konferenser och mojliggor en
kontaktlos analys av laserstrilens kaustik
dir denna betraktas frin sidan. Nyheten
nu var att man kan mita bade tva och
tre stralar simultant [Fig.18]. Nytt var
ocksa en variant att anvindas vid additiv
tillverkning, BeamWatch AM® [Fig. 18],
vilket till sin funktion i méngt och mycket
pdminner om den losning som Primes
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Figur 16.

Lasersvetsning nara en platkant (4 mm
tv.) leder ofta till varmsprickor i material
som AA6014, och detta beror pa att
dragspanningar introduceras tvars
svetsen. Dessa kan omvandlas till gynn-
sammare tryckspanningar om svetsen
placeras langre in fran kanten (7 mm t.h.)

Figur 17.

Om antalet korngrdnser i svetsgodset
Okar fordelas dragspanningarna éver
dessa och resulterar i en lagre tojnings-
hastighet.

Med en berdkningsalgoritm utvecklad
vid IFSW kan den kritiska tojningshastig-
heten fér uppkomsten av varmsprickor

o beréaknas utifran tillford strackenergi.
w

Depth specific [ine snergy

Straldiagnostikverktyg fran féretaget MKS Ophir (tidigare Spiricon); tv. BeamWatch® som kan analysera
saval tva som tre laserstralar simultant, och t.h. BeamWatch AM® speciellt utvecklat for att anvandas vid

additiv tillverkning.

Figur 19.

Exempel pa visualiseringen av stralanalys av (medsols); tva stralar med 1,5 mm avstand och 180 pm fo-
kalpunkter, tva stralar med 4 mm mellanrum och 600 pm fokalpunkter, tva stralar med Imm avstand och
600 pm fokalpunkter samt slutligen tre(!) stalar, varav en tophat 2x2 mm plus tva stycken med Gaussisk

energiférdelning.

GmbH presenterade redan 2018. Herrn
Franz visade dérefter pa nigra exempel
dar BeamWatch® anvinds vid produk-
tionen av VW Golf [generation 7] bade
vid lasersvetsning och —l6dning, och dir
man i det senare fallet har att hantera

en flerfokus-strale. Uppmitningen av
stralkaustiken tar mindre dn en sekund(!),
och foérutom rastrdlens dimensioner,
divergens, Rayleigh-lingd och stralkvalitet
kan nu dven en eventuell fokalpunktsfor-
skjutning analyseras [Fig. 19].
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Att analysera den infrardda strdlningen
frdn en svetsprocess kan vara en form av
kvalitetssakring i realtid. Under mina sista
ar vid Volvo Cars kom jag i kontakt med
foretaget NIR [New Infrared Technolo-
gies] som erbjuder sitt BLASWELD-
koncept for detta, och jag lirde da kinna
dess sympatiske medarbetare Rodrigo
Linares. Tillsammans utvirderade vi
tekniken applicerad pa lasersvetsningen
vid Torslandaverken, och vi kunde
konstatera en nist intill korrekt bedom-
ning av acceptanskriteriet for svetsdiken
[Fig. 20]. Forutom denna typ av svetsfel
kan I3LASWELD édven detektera defekter
som bindfel, otillricklig penetration samt
inneslutningar och porer, och utrust-
ningen kan anvindas for savil stationdra
optiker som for skanner-system. Huvud-
komponenten utgors av en kamera kinslig
for IR-strdlning i vglingdsomradet 1-5
pm, och nu lit senor Linares meddela att
man har utvecklat ett nytt, forfinat verktyg
baserat pd en ny kameravariant. Den
tidigare TACHYON 1024 microCAMERA
har ersatts med TACHYON 16k CAMERA
PLUS [Fig. 21], vilket medfort att upplos-
ningen blivit bittre med en pixel-storlek
péd 50 um mot den tidigare 135 um, samt
att bildinsamlingsfrekvensen okat fran

1 till 4 kHz [= 4.000 bilder per sekund].

Den nya kameran hade integrerats i ett
skanner-verktyg [ Blackbirds intel iWELD
30 FC] hos ett underleverantorsforetag for
stumsvetsning av zinkbelagda rostfria pla-
tar i tjocklekarna 1,6 och 2,0 mm. Initialt
kravs en inldrningsprocess sa att program-
met kan kdnna igen olika typer av svets-
defekter. Varje komponent inneholl 22
stycken korta svetsar vilka utfordes med
6 kW frén en TruDisc-laser fran Trumpf
med processhastigheter mellan 6-12 mm/
sek. Analysen av svetsresultaten visualise-
ras, och lagras, i ett synnerligen anvindar-
vinligt granssnitt [GUI = Graphical User
Interface, Fig. 22]. Av de sammanlagt 379
utforda svetsarna bedomdes 355 stycken
korrekt vilket betyder en tillforlitlighet pa
94%. Bland de 24 felaktigt bedomda var
10 stycken s.k. false negative, medan det
mer allvarliga "false positive” noterades for
14 svetsar.

Niste talare var Jens Schwerdtner frian
II-VI HIGHYAG som beskrev den nya,
riktningsoberoende fogfoljningslésning
som foretaget erbjuder integrerat i sina
skanner-verktyg [RLSK-serien]. Dessa
ar anpassade for fiber- och disklasrar
i viglingdsomradet 1.020-1.100 pm,
och kontinuerliga effekter upp till 8 kW
for MM [MultiMode] och 2 kW for

Figur 20.

100%-igt korrekt beddémning av
acceptanskriteriet for svetsdiken
vid utvardering av I3LASWELD pa
Volvo Torslandaverken.

Figur 21.

Figur 22.

De bada IR-kamerorna TACHYON 1024 microCAMERA (t.v.) och
TACHYON 16K CAMERA PLUS monterade pa olika verktyg for
lasersvetsning.
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Nagra exempel pa det mycket anvandarvanliga granssnittet hos I3LASWELD.

Figur 23.

1I-VI HIGHYAG:s skanner-verktyg RLSK erbjuds numera med en riktningsoberoende fogféljning baserad
pa illuminering av arbets-omradet med 8 stycken lysdioder.

SM [SingleMode]. Arbetsomradet dr
200x300x200 mm och maximalt arbets-
avstdnd uppgar till 0,64 meter. Forflytt-
ningen av laserstrdlen frin ett svetslige

till ett annat i horisontalplanet, s.k. jump
time, ligger under 15 ms! Nyheten édr den
riktningsoberoende fogfoljningen baserad
pé en illuminering av arbetsomrddet med
8 stycken lysdioder integrerade i skanner-
verktyget [Fig. 23]. Detta dr ocksa forsett
med 4 utlopp for skyddsgas, vilken i forsta
hand dr avsedd att undertrycka uppkom-
sten av ett plasma. Fogfoljningen bygger
inte pa traditionell triangulering utan kri-
ver en inprogrammering av fogens lige,
varpd en kamera avliser fokalpunktens
verkliga ldge och en justering av positio-
nen sker i realtid.

Praktikfallet handlade om fjarrlaser-
svetsning av sidodérrar i aluminium och
zinkbelagd stalplit for BMW:s rikning.
Hir hade ovanndmnda skanner-verktyg

med dess optiska fogfoljning kopplats via
en 200 um grov optisk fiber till en 8 kW
MM fiberlaser. Verktyget manipulerades
med hjilp av en R2000iC Fanuc-robot.
Positioneringsnoggrannheten lag pa +0,1
mm och laserstrélens infallsvinkel mot
kalfogen varierade mellan 10-45¢ sd att
spalter upp till 0,3 mm mellan plitarna
kunde 6verbryggas. Aven svetsning av
stumfogar och s.k. skruvsvetsar utfordes
ilasercellen [Fig. 24]. Avslutningsvis
papekade Herrn Schwerdtner att p.g.a.
fogfoljningskonceptet dr oscillering av
laserstralen begriansad till forhallandevis
smd amplituder.

Vid olika laserkonferenser pé senare
tid har vi kunnat ta del av verktyget SEM
[ScanFieldMonitor] frdn Primes GmbH,
sd ocksa vid EALA2020 dér Herrn Tho-
mas Umschlag forde foretagets talan.
Just straldiagnostik dr Primes’ speciali-
tet och man har fram till idag levererat
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over 20.000 system "world-wide” Det hir
presenterade verktyget r fraimst avsett for
anvindning vid REW och AM, dir man
kan mita laserstralens diameter, divergens,
energifordelning och effekt i varje position
iarbetsomradet! Metodiken bygger pd en i
verktyget integrerad glasplatta forsedd med
ett antal tunna metalltradar. Nir laserstra-
len passerar dver dessa kan man fastligga
strdlens hastighet, rorelsevektorer (riktning,
lingd och absolut position) samt bredd i

x- och y-koordinat [Fig. 25]. Uppmiitta
virden jamfors darpa med programmerade,
varpa namnda vektorer kan korrigeras. Om
tvé skanner-verktyg med 6verlappande
arbetsomraden forekommer gér det alldeles
utmirkt att anvinda motsvarande tva styck-
en SEM-verktyg. Nagra svar gavs pa fragor
frén auditoriet, sdsom att tiden for varje
mitpunkt ligger kring 0,5 sekund samt att
skadetroskeln for den i verktyget ingdende
glasplattan 4r sa hog som 100 MW/cm?

Avslutningsvis kunde vi lyssna till tre
foredrag kring OCT [Optical Coherence
Tomography] som ett instrument for pro-
cessovervakning och —kontroll. Forst ut
var Jens Reiser fran Precitec GmbH som
tillsammans med Pasquale Francosia fran
Warwick University, inledningsvis namn-
de nagra exempel pa laserverktyg limpliga
for “e-mobility”-applikationer. Hir finns
Probe CLS0.2 som med interferometri
kan mita tjockleken pa tunna aluminium-
och kopparfolier samt ytbelidggningens
tjocklek pd koppartradar. Vidare verktyget
LWM [Laser Welding Monitoring, Fig.
26] med en sensor baserad pd dioder med
vars hjilp svetssprut, spalter, porer och s.k.
false friends kan upptickas.

Direfter beskrevs en ”cloosed loop”-
losning for fjdrrlasersvetsning av bat-
terimoduler, vilka bestod av aluminium-
extruderingar i 6000-legeringar med en
viggtjocklek pa 1,5 mm. Hér anvindes
OCT integrerat i Precitecs verktyg Weld-
master Scan Track & Inspect®. Lasersvet-
sarna utfors i kilfogsgeometri med en
processhastighet strax éver 6 m/min, och
medelst effektmodulering kan spalter upp
till 0,7 mm 6verbryggas. Penetrationsdju-
pet kontrolleras med OCT [70 kHz] och
hir hade man gjort observationen att med
tilltagande spalt mellan platarna forindras
nyckelhdlets form, varfor den dterreflek-
terade OCT-signalen kan bli missvisande.
Detta kan motverkas om avstandet mellan
process- och OCT-stréle kontinuerligt och
adaptivt regleras [Fig. 27]. Darfor hade
man lagt mycket arbete pd att med Al ta
fram en modell for detta baserad pé radata
fran tidigare utforda svetsforsok [Fig. 28].

Figur 24.
Fjarrlasersvetsning av sidodérrar hos BMW med skanner-verktyg fran //-VI HIGHYAG. Saval kal- som
stumfogar svetsas, men optiken gor det dven mojligt att utféra s.k. skruvsvetsar
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Figur 25.

Straldiagnostikverktyget ScanFieldMonitor
har en integrerad glasplatta med ett antal
tunna metall-tradar. Nar laserstralen fors
over dessa kan man fastldgga dess hastig-
het, rorelsevektorer samt tvarsnittsmatt.

Figur 27.

Om spalten mellan platarna 6kar férandras nyckel-
halets form och darmed reflexionen av OCT-stralen
om denna statiskt féljer med processtralen.
Problemet kan I6sas genom en adaptiv reglering
av avstandet mellan de bada stralarna, nagot som
framgar av nedanstaende kurvor; utan reglering
tv. och med en sadan t.h. som goér att OCT-signa-
len foljer det verkliga penetrationsdjupet.
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Figur 26.

Med Precitecs verktyg for pro-
cessovervakning LWM, som har en
sensor baserad pa dioder, kan man
upptdacka svetssprut och spalter,
liksom svetsdefekter som porer och
“false friends”.

[Crese-saction malysin]  OP(W.Q [OCT signal] |

ured Gap, mm
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En annan "team-presentation” var den
som gjordes av Ralf Strohmeyer [Brose
North America) och Dr. Paul Webster
[IPG Photonics]. Den senare deltog for sex
ar sedan vid EALA, men da som repre-
sentant for Laser Depth Dynamics, ett
avknoppningsforetag fran MIT [Massa-
chusetts Insitute of Technology] och seder-
mera uppkopt av IPG. Hos Brose har man
hittills anvidnt processovervakning baserad
pé fotodioder vid lasersvetsning av diverse
sitesdetaljer till personbilar. Enbart for
sitesskenor har man 50 produktionsceller
i Nordamerika som producerar mer dn
25 miljoner skenor érligen. Da OCT ger
betydligt mer information 4r avsikten att
innan drets slut introducera dvervaknings-
verktyget LDD-700 for fjarrlasersvetsning,
girna dd med "closed loop”-kontroll av
savil robotbana som lasereffekt. Med
OCT kan man kartligga vigigheten pa
ytan framfor laserstrélen, under svetsning-
en mita penetrationsdjupet, och efterat
kontrollera geometrin pa svetsens toppyta
[Fig. 29]. Fogtypen ér olika varianter av
flinsad stumfog (symmetrisk eller offset)
dir positioneringen av fokalpunkten
kan storas av geometrivariationer hos de
pressade plitdetaljerna och formforand-
ringar som kan hirledas till uppviarmning
respektive avkylning under svetsprocessen.

Siste talare var Richard Steinbrecht
frdn Lessmiiller GmbH som berittade om
hur deras OCT-16sning, som man dopt till
Weldeye®, anvinds vid svetsning av rota-
tionssymmetriska drivlinekomponenter.
Aven for dessa komponenter forekommer
olika fogtyper, sdsom kdl-, stum- och T-
fog. Man hade integrerat 6vervakningmo-
dulen i Lessmiillers svetsverktyg LSO [Lens
Shifting Optics, Fig. 30], dir laserstrdlens
fokalpunktsposition ligger inom 0,01 mm
och kan manipuleras £2,5 mm i hori-
sontalplanet och £15 mm i laserstrdlens
utbredningsriktning. Optiken kan fas med
tvd olika brannvidder [200 och 280 mm]|,
klarar kontinuerliga lasereffekter upp till 6
kW, och LSO-verktyget viger totalt 12 kg.

En av de stora finesserna med OCT
menade Herrn Steinbrecht dr att tekniken
kan anvindas for bade fogfoljning och
kontroll av penetrationsdjupet. Det senare
kan emellertid vara begransat vid hogre
svetshastigheter dd nyckelhalet tenderar
att luta i svetsriktningen och OCT-strdlen
ddrmed inte ndr ner till nyckelhélets
botten [Fig. 31]. Darfor kan det vara
fordelaktigt att reglera avstindet mellan
process- och OCT-strile, liksom fallet var
vid en 6kande spalt mellan platarna i ett
overlappsforband, genom att pendla den
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Figur 28.

Med s kallad
artificiell intel-
ligens har man vid
Warwick University,
U.K., kunnat lara en
OCT-baserad pro-
cessovervakning av
lasersvetsning, att
pa ett korrekt satt
beddma respons-
signalen &ven da
stora variationer
forekommer i fogen.
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Figur 29.

IPG-verktyget LDD-700 kan med OCT-teknik mata ytan framfor laserstralen, penetrationsdjupet under
sjalva svetsningen samt avlasa geometrin pa den fardiga svetsens toppyta. De bada sist-namnda funk-
tionerna kan visualiseras i en sammanfattande bild (6verst t.h.).

Figur 30.

Svetsverktyget LSO fran Lessmiiller GmbH som har en optik med vars hjalp det gar att manipulera
laserstralen i saval horisontalplanet som i dess utbredningsriktning. Féretagets OCT-16sning Weldeye®
kan bl.a. anvandas for fogféljning dar resultatet visualiseras enligt bilden t.h.
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Figur 31.

Anvanda OCT fér processovervakning vid hdga hastigheter begransas av att nyckelhalet far en alltmer
lutande form vilket gor att OCT-strdlen inte nar dess botten. Ett satt att motverka en sadan effekt ar att
rumsligt och adaptivt skilja process- och OCT-strale at genom en pendling i svetsriktningen av den senare.
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senare i svetsriktningen. En omfattande
studie hade gjorts vid overlappssvetsning
av tvd zinkbelagda stalplatar [DX56] i
tjocklekarna 0,65 och 2,0 mm med 0,1
mm spalt. 1,6 kW frén en IPG fiberlaser
hade anvints, och svetshastigheten lag pa
4,0 m/min med fokalpunkten placerad 5
mm under toppytan pd den évre pléiten.
Tvirsnitt togs pa tre stillen for varje svets,
15, 30 och 45 mm frédn startpunkten, vilket
i tid motsvarar 225, 450 respektive 675 ms.
P4 sd sdtt fick man en korrekt jamforelse
mellan OCT-signal och verkligt penetra-
tionsdjup. For totalt 60 fysiska tvérsnitt
ldg penetrationens medelvirde pa 1,058
mm, medan motsvarande virde for OCT-
signalerna var 1,044 mm, alltsa en skillnad
péd blott 0,014mm! Med nuvarande

mitfrekvens kan man dessutom uppticka
svetsdefekter ner till en storlek av 250 um.
Traditionellt avslutas EALA-konferen-
sen alltid med att representanter fran de
olika biltillverkarna ger sin syn pa framti-
da anvindningsomrdden och koncept for
lasertekniken. Denna ging var det Chris-
tian Elsner [ Mercedes Benz AG], Joshua
Solomon [General Motors Company),
Christian Brémont [Renault S.A.S.], Jan-
Philipp Weberpals [Audi AG] och Oscar
Andersson [ Volvo Cars] som gav sina syn-
punkter betriffande framtiden. Inte helt
overraskande var ett gemensamt tema “e-
mobility”, ddr Dr. Weberpals menade att
kvalitetssidkring av svetsar kommer att bli
annu viktigare jimfort med vad som gillt
for karosseriapplikationer. Ett annat ge-
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mensamt omrade dir biltillverkarna alltid
uttryckt ett behov dr kostnadsreduktion,
inte minst for olika laserverktyg som tycks
bli alltmer komplexa och sofistikerade och
da ocksa tenderar att bli dyra. Overgéngen
till elektrisk framdrivning med tillh6érande
batteripaket tror Dr. Weberpals kom-

mer att paverka karosstrukturens design,
vilket kan leda till nya utmaningar for
lasersvetsprocesser. Slutligen uttryckte Dr.
Andersson behovet av robusta anvandar-
grinssnitt som skall fungera i Volvo Cars’
globala fabriker under 24/7-operation,
samt att mer fokus maste liggas pa fysi-
kalisk forstaelse for lasersvetsningen, inte
minst déd det giller svetsning av littviktsle-
geringar i aluminium. il
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Lasers in Action SyStems LASYS

Intressanta "Laser Webinars” lanserades

under Corona-krisen Autokropolis Engireann

For att rdda bot pa den informationsbrist som uppstitt genom att ett Ett antal vilkanda laserprofiler passerade
flertal laserkonferenser, som exempelvis AKL'20 [Aachener Kolloquium fiir  revy som forelasare, och vid det forsta till-
Lasertechnik], tvingats stdllas in p.g.a. Corona-pandemin, tog englands- fallet 1dg fokus framst pa laserkallor inom
baserade magasinet Laser Systems Europe [LSE] det lovvirda initiativet, det bld viglingdsomradet. En tillverkare
tillsammans med Messe Stuttgart och LASYS, till ndgra s.k. webinars som  av dylika produkter &r Nuburu Inc. som
gav oss mojlighet att ta del av den senaste utvecklingen i branschen. LSE:s  kanske inte r sd kint har i Europa, varfor
Matthew Dale [Fig. 1] var den som fungerade som moderator vid bida den Presemation. som gavs av f‘?retagets
tillfdllena och via en chat-funktion, vilken utnyttjades flitigt, hade delta- marknadsansvarige i Europa, Richard

garna mojlighet att stilla fragor och diskutera med foredragshallarna. Gleeson, blev extra intressant. Han

inledde med att beskriva den potential
som finns for denna kortare vaglingd da
det giller svetsning av batteri- och andra
e-mobility-komponenter, som till stor del
utgdrs av kopparmaterial dir den "bla”
vaglingden har en Gverldgsen absorp-
tionsformaéga, cirka 13 gédnger hogre jam-
fort med den som en IR-laser presenterar
[Fig. 2]. Svetsforsok utforda med den sist-
nidmnda resulterar i omfattande svetssprut
och dirmed en undermalig svetskvalitet
vilket i sin tur medfor simre mekaniska
och elektriska egenskaper. Dessutom &r
svetshastigheten, och ddrmed produk-
tiviteten, 14g 1 jimforelse med resultaten

Figur 1.

Matthew Dale fran magasinet Laser Systems Eu-
rope var den som holl i tradarna vid de webinars
som genomfordes, och dar han blandade egna
fragor till foredragshallarna med sadana som kom
in via den tillgdngliga "chatten”.
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fran forsok utférda med Nuburus ”bla

lasrar. Tack vare den hoga svetshastigheten

blir virmetillforseln ldg, vilket minimerar
savil den virmepéverkade zonen kring
svetsen som distorsioner hos de svetsade
artiklarna.

Det som ar unikt med Nuburus
diodlasrar #r att varje enskild diod eller
halvledarelement ér forsedd med en fo-
kuseringslins, varpd de separata laserstrd-
larna kollimeras till en enda som da far en
utsokt briljans och en mycket hog stralkva-
litet [BPP = Beam Parameter Product]
kring 11 mm*mrad! Hos andra tillverkare
av diodlasrar med hog effekt byggs ju halv-
ledarelementen samman till s.k. diodstavar
vilket medfor en betydligt sdamre strélkvali-
tet [~100 mm*mrad]. Detta faktum storde
uppenbart Markus Riitering frén Laserline
GmbH med tanke pa dennes senare pre-
sentation. Han menade att stralkvalitén var
av underordnad betydelse eftersom den bld
vaglingdens huvudsakliga fordel dr dess
goda absorptionsforméga i en mangd ma-
terial, sisom koppar, aluminium, nickel,
titan och rostfritt stal. Det kanske mest an-
mirkningsvirt var informationen att vid
laserbearbetning av guld ar absorptionen
66 ginger (!) hogre jamfort med infrarott
laserljus. Nuburus produktportfolj inne-
héller idag tre olika laserkillor inom det
bla viglingdsomréidet [Fig. 3];

+ AO-200 med 200 W effekt, 200 pm
distributionsfiber och en stralkvalitet pa
15 mm*mrad, vilket gor att laserstrilen
kan fokuseras till en brannflick mellan
100-200 pm i diameter

+ AO-650 med 650 W effekt, 400 pm
distributionsfiber och en stralkvalitet pa
30 mm*mrad, vilket gor att laserstralen
kan fokuseras till en brannflick mellan
200-400 um i diameter. Produkten kan
aven erhallas med 1 kW, men dé med en
fokalpunktsstorlek pa 430 pm

+ Slutligen AI-1500 med 1,5 kW effekt,
100 pm distributionsfiber och en strél-
kvalitet pd 11 mm*mrad, vilket gor att
laserstralen kan fokuseras till en brinn-
flick med en diameter <100 um. Denna
produkt mojliggor ocksd fjarrlasersvets-
ning vilket inte tillhor vanligheterna da
det giller bearbetning med diodlasrar
[Fig. 4].

Aven i det senare pastiendet gick Herrn
Riitering i svaromal och menade att dven
Laserlines motsvarande produkter fung-
erar vid fjdrrlaserbearbetning.

Mr. Gleeson visade vidare pa ndgra
praktikfall dir ett utgjordes av det
vilbekanta iamnesomradet att svetsa s.k.

NUBURU

Figur 2.

InfraRed

Vid lasersvetsning av koppar har en bla vaglangd kring 450 nm cirka 13 ganger hdégre absorption
jamfort med infraréd vaglangd, vilket visualiseras t.h. i form av kvalitén pa svetsens toppyta for "bla”

(Overst) respektive IR-laser (underst).

NUBUR
A

Figur 3.

Nuburus utbud av laserkéllor i det bla vaglangdsomradet; frv. AO-200, AO-650 och Al-1500, med

stralkvaliteter pa 15, 30 respektive 11 mm*mrad.

NUBURU Al Product Line
(Chip —based Technology)

320 mm

Figur 4.

All Other BLUE Lasers
(bar-based technology)
Published data

Dia: 1000um

100 mm

Nuburus koncept med individuella fokuserlinser for varje enskilt halvledarelement (chip-based) medfér
en Overlagsen stralkvalitet jamfort med andra "bla” laserkallor som byggs upp med diodstavar (bar-
based). Detta begransar de senares anvandning betraffande fjarrlaserbearbetning.

Figur 5.

Resultat fran svetsning av ”harnalar” visar att processen visar upp en hog svetskvalitet &ven vid storre

och varierande spalter mellan dessa.

harnalar av koppar till statorer i elektriska
motorer med skanning-teknik. Harna-
larna som svetsas parvis har en dndyta

pa 1,5%3,0 mm och man hade studerat
inverkan av spaltens storlek mellan de

béada harnalarna [Fig. 5]. Svetsprocessen
var synnerligen forlitande, dven vid stora
spalter, vilket innebir en sprutfri svetspro-
cess med minimal forekomst av porer.
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Avslutningsvis menade Mr. Gleeson
att verkningsgraden vid kopparsvetsning
ligger 20% hogre for "blétt” laserljus i jam-
forelse med da den nagot lingre, grona
vaglingden anvinds. Verkningsgraden
eller WPE [Wall Plug Efficiency] for "bla”
lasrar dr cirka 35% hogre jamfort med
“grona” laserkillor, och forvintas kunna
okas ytterligare, samtidigt som killor med
flera kW i effektuttag kommer att finnas
tillgédngliga som kommersiella produkter.
P4 en fraga rorande underhéll, svarade
han att man bor rakna med cirka 20.000-
25.000 timmars driftstid for Nuburus
”bla” lasrar innan nagra underhallsitgér-
der behover sittas in.

Markus Riitering fran Laserline GmbH
fortsatte att sjunga de bld laserkillornas
lov i sin presentation. Foretaget, med hu-
vudsite i Miilheim-Kahrlich nira Koblenz,
har ju under méanga dr varit marknads-
ledande vad giller diodlasrar med hog
effekt, men dé i det infrar6da vaglingds-
omrddet dir man till dags dato levererat
mer dn 6.000 system world-wide. Deras
teknik bygger pd att enskilda halvledarele-
ment fogas samman till stavar och dessa
dérefter sammanbyggs till diodstaplar som
kan ge upp till 200 W lasereffekt [Fig. 6].
och med att laserljuset inte fokuseras fran
varje enskild diod utan forst sedan dessa
sammankopplats till stavar blir strdl-
kvalitén simre jaimfort med det koncept
som Nuburu anvander, och man hamnar
vanligtvis pd en BPP pa 60 mm*mrad eller
hogre. Man erbjuder idag fem kommersi-
ella produkter i det bld vaglaingdsomradet;
LDM,,  500-60, LDM,, _1000-40, LDM,, _
1000-100, LDM,, . 1500-60, samt den i ar
lanserade LDM,, . 2000-60 [Fig. 7].

Aven den gode Markus visade upp en
mingd kopparrelaterade applikationer
och svetsforsok, dar den kanske mest im-
ponerande var en sprutfri virmelednings-
svetsning av tva stycken 0,3 mm tjocka
kopparmembran med 1 kW lasereffekt,
en fokalpunktsdiameter pd 1 mm och
svindlande 15 m/min i svetshastighet.

Ett annat exempel var svetsning av 10
stycken 25 pm tunna kopparfolier till en
0,5 mm tjock kopparpléit ddr man anvint
1,1 kW effekt fran en LDM,, _1500-60.
Framforingshastigheten var hir 25 mm/
sek, och for dylika applikationer pekade
Herrn Riitering pa nodvindigheten av en
god fixering mellan folier och plat. Samma
typ av laserkalla hade anvints vid sam-
manfogning av aluminium och koppar.
Med kopparpartnern som topplét gick
det att svetsa helt sprutfritt, och genom
att kontrollera tillford energi kunde savil

beam
transformation

diode-laser
stack

adapting
optics

Figur 6.

focusing fiber

lens

Laserlines koncept fér hur man skapar laserljus i det bla vaglangdsomradet utifran s.k. diodstaplar.
Dessa byggs upp av enskilda diodstavar som vardera producerar cirka 75 W lasereffekt.

ey
[-.
- @
® 2020
LDOMblue2000-60
2019
LDMbiue1000-40
® LDMblue1500-60 Figur 7.
2048 | Laserlines sortiment av "bla” laserkéllor
LDMblue 000-100 a finns idag fem olika produkter, varav
LDMblue500-60 den senast lanserade &r LDMblue
2000-60 med 2 kW cw-effekt och en

Figur 8.

stralkvalitet pa 11 mm*mrad.

Overlappssvetsning av tva 0,5 mm tjocka kopparmembran med "blatt” laserljus ger vid handen att for-
hallandevis stora spalter kan éverbryggas; fr. v. 0,2 mm, 0,3 mm och 0,5 mm. | det senare fallet kunde
emellertid endast 70% av svetslangden uppfylla stallda kvalitetskrav.

1
Heat canducticn weicrg  <ali—g -.it.'nfﬁmﬂ Deep welding
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penetrationsdjup som uppblandning av
de bada materialen hallas pa en stabil
nivd. Spaltoverbryggnadsformédgan hade
undersokts vid dverlappssvetsning av tva
0,5 mm tjocka kopparmembran [Cu-
ETP, Fig. 8]. Med 1,5 kW lasereffekt och
en fokalpunktsstorlek pa 0,6 mm kunde
man, utan behov av skyddsgas, momen-
tant Gverbrygga spalter som var lika stora
som den individuella plattjockleken. Dock
uppfyllde endast 70% av svetslingden

d=0.6mm
Gu-ETP. imm

Figur 9.

Vid lasersvetsning med en
bla” laserkalla ser man samma
fenomen som férekommer

vid IR-svetsning, namligen en
distinkt dver-gang betraffande
penetrationsdjup nar processen
6vergar fran varmelednings- till
nyckelhalssvetsning. For att
motverka detta, och dérige-
nom erhalla en sprutfti process,
bor svetshastigheten dkas.

stéllda krav vid sé stora spalter, men vid
spalter mellan 0,2-0,3 mm fick man en
100%-ig kravuppfyllnad.

Direfter visade Markus, genom expe-
riment pa 1 mm tjocka plitar av Cu-ETP
[Electrolytic Tough Pitch], pa det vil-
kanda fenomenet med ett troskelvirde for
en snabbt tilltagande penetrationsformaga
da svetsprocessen dvergdr frdn virmeled-
nings- till nyckelhalssvetsning [Fig. 9].

2»

Detta ér signifikant for "bld” och infraroda
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vaglingder, men saknar samma distink-
tion d& man anvénder laserljus i det grona
vaglingdsomradet. Ett jimnare beteende
i penetration kan man emellertid ocksa
uppnd med "bla” lasrar vid snabba svets-
forlopp! Redan vid en svetshastighet pa

6 m/min uppnadde man en helt sprutfri
svetsning vid overgdngen fran virmeled-
nings- till nyckelhalssvetsning niar man
anvande laserkillan LDM,, 1000-40 och
en 40 um stor fokalpunktsdiameter pa
kopparytan.

Ett applikationsexempel handlade om
kontaktering av cylindriska battericeller
dar koppartabbarna for plus-polen svetsa-
des enligt virmeledningsprincipen, medan
de f6r minus-polen svetsades med savil
penetrerande nyckelhalssvetsning som
viarmeledningssvetsning beroende pa fo-
gens utformning [Fig. 10]. De korta svets-
stygnen utférdes pd mellan 50-100 ms.

Med tanke pd att kostnadsbilden for
”bla” lasrar fortfarande dr hog och att det
ar fullt mojligt att svetsa koppar med IR-
vaglingder, dock med samre kvalitet, har
Laserline under senare tid presenterat en
hybridlosning dir de bida viglingderna
kombineras i ett bearbetningsverktyg
med vattenkylda fiberanslutningar [Fig.
11]. Den blé vaglingden stabiliserar
svetsprocessen samtidigt som en hog
effekt fran IR-lasern forbattrar penetra-
tionsformégan. Jamforande svetsforsok
i koppar mellan en 3 kW IR-laser och en
kombination med 1,5 kW bld och 1,5 kW
infrarod vaglingd, alltsd samma totala
lasereffekt, illustrerade pd ett utmirkt sitt
den overldgsna svetskvalitet man erholl da
hybridlsningen anvindes [Fig. 12].

Vi det andra seminarietillfillet fick
dven andra laserkillor komma till tals,
och hir berittade Thorsten Focking
fran Luxinar Ltd om mojligheter med
deras CO2-lasrar. Foretaget hette fram
till i fjol Rofin-Sinar U.K., men atertog
da sitt gamla namn Luxinar som man
hade vid starten 1998. Man har sin bas i
Bridgehead Business Park i utkanten av
staden Hull i nordostra England dar man
héller till i splitternya lokaler. Luxinar har
riktat in sig pa tillverkning av CO2-lasrar
med ldga effekter upp till 1 kW, men i
den hir presentationen begransade sig
Herrn Focking till att beskriva lasrarna
iden s.k. SR-serien som bestar av fyra
produkter SR 08s, SR 101, SR 15i och SR
251 med respektive 80, 100, 150 och 250
W effekt [Fig. 13]. Dock skall nimnas att
foretaget har en OEM-serie med effekter
mellan 450-1.000 W, samt LXR100 som
ar en femtosekund-laser med medeleffek-

Figur 10.

Exempel pa kontaktering av cylindriska batteri-celler dar plus-polen i mitten svetsades med varmeled-
ningssvetsning, en metod som ocksa anvandes vid minuspolens koppling mot cylinderns vagg (t.v.),
medan anslutningen till cylinderns skuldra skedde med nyckelhals-svetsning (t.h.).

HYBRID Welding |

@d

Figur 11.
Laserline har utvecklat ett verktyg dar en ”bla” och en infraréd laserstrale superpositioneras for att fa
saval bra inkoppling som djup penetration i reflektiva material som koppar.

Figur 12.

Tvarsnitt och toppvy av svetsen i det dvre exemplet &r resultatet fran svetsning med en 3 kW IR-laser,
medan de nedre bilderna harstammar fran svetsforsék med ett hybridverktyg som kombinerat 1,5 kW IR
med 1,5 kW ”blatt” laserljus. Den visuella kvalitetsskillnaden &r uppenbar, men &ven penetrationen ¢kar
da hybridmetoden anvands

s

Figur 13.

Tv. tva produkter ur Luxinars SR-serie (SR 08s respektive SR 25i). Finns behov av hogre lasereffekter
finns OEM-serien att tillga med max. 1kW, och langst t.h. ses foretagets femtosekund-laser LXR100 med
100 W i medeleffekt.

Figur 14.

| sitt sortiment har Luxinar
&ven tva egenutvecklade
skanner-verktyg, HE (tv.)
och VS (t.h.), vilka framst
ar tankta att anvandas vid
lasermarkning.
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ten 100 W. Forutom rena laserkillor har
man tvd skanner-verktyg i produktsor-
timentet; modellerna MULTISCAN HE
och MULTISCAN VS, béida avsedda for
mirkning med 125 W lasereffekt [Fig. 14].
Presentationen handlade om hur dessa
laserkdllor anvinds i bilindustrin, och da
ror det sig framforallt om bearbetning

av polymera material, vilka har en god
absorption av den for CO,-lasrar typiska
viglangden 10,6 pm. Vanliga applikationer
ar skdrning/borrning i luftkanaler, instru-
mentbridor, stotfangarfly och spoilers,
men laserkillorna kan ocksd anvindas for
mirkning, yttexturering, rengdring och
lokal borttagning av lackskikt.

Tre anvindningsomraden beskrevs mer
i detalj, och det forsta gillde avverkning
av den polymera skyddsfilmen pa s.k.
hairpins innan svetsning — ett imne som
behandlats i flera tidigare artiklar i Laser-
Nytt. Olika polymera material anvinds
som korrosionsskydd pa dessa “hédrnalar”
tillverkade i koppar, men de vanligaste
varianterna dr PEEK [PolyEterEterKeton],
PES-PI [PolyFluoro Alkoxy-Polylmid]
och PA [PolyAmid]. Polymerskiktet mdste
avverkas dnda ner till kopparmaterialet,
inte bara for att sikerstilla en tillforlit-
lig svetsprocess, men ocksa for att fd en
fullgod elektrisk ledningsformaga mellan
“hérndlarna’, vilka utgor en vital del i en
elektrisk motors stator [Fig. 15]. Lasern ér
ett idealiskt verktyg for denna process, och
i kombination med ett skanner-verktyg
forangas polymeren snabbt utan att den
underliggande kopparn skadas, vilket kan
var fallet om mekanisk avverkning sker. I
ett praktikfall visades hur man i tvé pro-
cessteg forsikrat sig om att allt isolerande
material hade avverkats. Den frilagda ytan
var 4,5x7,0 mm, och den forsta loopen
gjordes med en hastighet pd 1,5 m/sek
och den avslutande med 2,0 m/sek. Herrn
Focking framholl dock att det édr svért
att ange specifika processparametrar dd
dessa dr beroende av typen av polymert
material, processen med vilken det har
applicerats samt dess skikttjocklek.

Som tidigare nimnts ar skdrning i po-
lymera material ett vanligt anvindnings-
omrdde inom bilindustrin fér CO,-lasrar,
men beroende pé typen av plastmaterial
och dess pigmentering kan det skilja av-
sevirt 1 skdrdata. Har redovisades sadana
for 3 mm tjockt material av varianterna
PMMA [PolyMetylMetAkrylat = akryl],
ABS [AkrylnitrilButadienStyren], PP
[PolyPropylen] och HDPE [High-Density
PolyEthylene, Fig. 16]. Fordelarna vid
skdrning med laser ar att metoden &r

Figur 15.

Att anvanda en laser for att lokalt avldagsna den korrosionsskyddande polymeren pa s.k. harnalar till
elektriska motorer har visat sig vara ett vinnande koncept. Den frilagda ytan pa harnalarna t.h. méater
4,5x7,0 mm och utférdes i tva steg vilka tog 1,26 respektive 1,35 sekund per objekt.

Figur 16.

b -
_ PP/PE

Diagrammet visar processhastigheten vid laserskarning i 3 mm tjockt material av nagra inom bilindu-
strin vanliga polymera material. Som synes finns ett starkt materialberoende, men snittkvalitén blir alltid
nast intill perfekt med denna beréringsfria skarprocess.

Figur 17.

Tv. en innovativ 16sning med laserkéllan monterad direkt pa robotarmen erbjuder stor flexibilitet, men
kraver en stabil robot med hdg lastkapacitet. En vanligare 16sning t.h. ar den dar arbetsstycket manipu-

leras under ett fast skanner-verktyg.

beroringsfri, varfor snittytorna blir jamna
och uppvisar hog kvalitet. Vidare dr den
inte typbunden, vilket gor att omstall-
ningen for olika halformer dr snabb, och
slutligen krivs ingen ytterligare efterbear-
betning.

Det sista temat som adresserades
handlade om olika koncept for automati-
sering av laserskirprocessen. Hir kan man
urskilja tre olika angreppssitt. Vid det
forsta som kanske dr det mest ovanliga, dr
laserkillan monterad direkt pd robotar-
men [Fig. 17]. Fordelen idr att man har
god atkomst till de artiklar som skall
skiras och att detta kan ske i timligen

komplexa monster. Det forutsitter dock
att laserkdllan dr kompakt och kan motsta
de G-krafter som genereras dé robotar-
men ror sig. Dessutom madste roboten vara
kraftig nog for att bira laserkillan. Ett
vanligare koncept r att hantera artikeln
under en stationdr laser férsedd med ett
skanner-verktyg [Fig. 17], och slutligen
gavs ett exempel ddr savil laser som artikel
hélls fixerad och roboten manipulerar
en optisk arm, typ teleskopiskt ror, inuti
vilken laserstralen distribueras.

En kollega till Markus Riitinger, Dr.
Andre Eltze [Laserline GmbH], héll ett in-
tressant foredrag om laserpélidggning, dven
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bendmnt LMD [Laser Metal Deposition],
en metod som lampar sig sarskilt val for
diodlasrar, vilka utgor Laserlines huvud-
produkter. Forutom vid laserpélaggning
anvinds denna lasertyp for virmebehand-
ling typ hirdning, virmeledningssvetsning
och polymera processer som tejpliggning
och plastsvetsning. Principen r att tillfora
material i form av pulver eller trad till en
av laserstrdlen uppsmilt punkt pa arbets-
stycket. Genom att kontrollera den tillfor-
da laserenergin minimerar man inbland-
ningen i substratmaterialet, men skapar en
god vidhiftning till detta genom en sévil
mekanisk som metallurgisk bindning.
Samtidigt 4r processen snabb och utnytt-
jandegraden av det palagda materialet
hog. Négra exempel pa anviandningsom-
raden dr dtertillverkning och reparation,
forbattrat notnings- och korrosionsskydd
samt att skapa icke-magnetiska ytor for att
undvika signalstorningar. Metoden kan
dven anvindas for s.k. 3D-printning dven
om man inte kan uppna lika fina struktu-
rer som vid SLM [Selective Laser Melting,
Fig. 18].

Dirpé foljde en revy av olika applika-
tioner dir laserpaliggning anvints med
framgdng, sdsom:

+ Beldggning av ror till virmepannor med
nickellegeringen Inconel 625

+ Ytbeldggning av komponenter for
olje- och gasindustri som exempelvis
slitringar, antennkapor, borrkragar och
stabilisatorer. Pdliggningsmaterialen ér
oftast Kobolt- [Stellite] eller Nickelbase-
rade [Inconel] legeringar.

+ Reparation av rotoraxlar till den petro-
kemiska industrin

+ 3D-printning av en demo-artikel i Inco-
nel 625, didr man anvint en LDF 6000-
100 diodlaser med en brannflick pa 4,5
mm. Deponeringshastigheten av pulvret
lag pa 5,3 kg/tim med en materialut-
nyttjandegrad pd 80%. Den uppmitta
porositeten i den tillverkade artikeln ldg
under 0,2% och den totala tillverknings-
tiden nagot under 50 timmar.

Sedan gick Dr. Eltze vidare med att
beskriva den palaggningsprocess som
utvecklades vid ILT [Institut fiir Lasertech-
nik, Aachen] for ndgot ar sedan, och som
gar under bendmningen EHLA [Extremes
Hochgeschwindigkeits Laserauftrags-
schweiflen]. Enkelt forklarat kan man

sdga att man lyckats hoja produktiviteten
genom att fokalpunkten flyttas till ndgra
millimeter ovanfor arbetsstycket vilket gor
att det tillférda pulvret redan befinner sig
i smiilt form da det triffar substratytans

Figur 18.
Nagra exempel pa anvandningsomraden for laserpalaggning (LMD); fr.v. reparation, forbattring av

slit-talighet och korrosionsmotstand, skapande av funktionella ytor sdsom icke-magnetiska samt 3D-
printning.

Material [g]
Time [min]
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Figur 20.

% Conventional LMD

Figur 19.
Principskisser for
hur laserpalédgg-
ning fungerar. Tv.
en konventionell
LMD-process och
t.h. EHLA-processen
dar fokalpunkten
lyfts fran substraty-
tan vilket medfor att
tillfort pulver traffar
detsamma i smalt
tillstand, nagot

som mojliggdr en
avsevard 6kning av
processhastighet
och produktivitet.

Melt pool

Bonding zone

B uitra-High-Speed LMD

Som framgar av grafen t.h. var EHLA-metoden &verlagsen konventionell LMD betraffande saval pulver-
forbrukning som hastighet och totalkostnad vid beldggning av denna en meter langa hydraulcylinder.

smilta. Salunda anvinds endast 20% av
laserenergin pa substratytan medan 80%
smilter pulvret. Vid konventionell laser-
palaggning har energifordelningen det
omvinda forhallandet [Fig. 19].

Metoden hade anvints for att beldgga
en 1 m lang hydraulcylinder med 50 mm
diameter, och i jamforelse med en vanlig
LMD-process var EHLA-metoden 6ver-
ligsen bade vad det gillde pulverforbruk-
ning, processhastighet och totalkostnad
[Fig. 20]. Det var framst processhastighe-
ten som utgjorde den storsta skillnaden
mellan metoderna, 25 m/min mot 1,5 m/
min, men dven betriffande deponeringsef-
fektivitet och skikttjocklek var EHLA-me-

Figur 21.

Genom beldggning med tunna skikt
kring 25 um pa roterande cylindrar
har man vid ILT i Aachen uppnatt
hastigheter kring 200 m/min
genom att anvanda EHLA-metoden.
Dessutom understiger inldsningen i
substratmaterialet 1 %.

toden 6verldgsen. Vid ILT har man kunnat
pavisa processhastigheter upp till 200 m/
min motsvarande en yta pa 500 cm?*/min
[Fig. 21]. Man far en fullstindigt metal-
lurgisk bindning mellan pélagt pulver och
substratmaterial med en inblandning som
understiger 1%, och skikttjockleken kan
varieras mellan 25-250 pm. Dessutom
kraver EHLA-metoden ligre laseref-

tekt, nagot som gor den fordelaktig ur
energibesparingssynpunkt och hallbar
produktion.

En ny applikation f6r metoden kan
vara beldggning av bromsskivor. Dessa
har idag en slit- och korrosionsskyd-
dande beldggning som anbringas medelst
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termisk sprutning. Metoden ger emeller-
tid enbart en mekanisk bindning mellan
det palagda pulvret och bromsskivan, och
inte en metallisk sadan som ér fallet vid
LMD. Vidare ér pulverutnyttjandegraden
ldg och medfor att totalkostnaden for
termisk sprutning blir hog. Dessutom har
man konstaterat att finkornigt pulver-
material frigors vid varje inbromsning,
nédgot som kan innebdra miljoproblem
[Fig. 22]. Diarfor har Laserline undersokt
mojligheten att anvinda EHLA-metoden
for belaggning av bromsskivor tillverkade
av gjutjarn. Forst laggs ett karbidfritt s.k.
buffertlager med en tjocklek pa mellan
100-200 pm for att sikerstilla korrosions-
skyddet, men ocksa for att undvika upp-
komsten av sprickor i det karbidbaserade
ytskiktet. Detta har en tjocklek mellan
200-400 pm, och alternativ till wolfram-
karbider kan vara niob-, vanadin- eller
kromkarbider.

Processhastigheten for buffertlagret ar
3,5 m2/tim och for det tjockare ytskiktet
2,5 m2/tim. Bromsskivorna dr vagritt
placerade och varje sida tar mellan 2 och 3
minuter att beligga [Fig. 23]. Beroende pa
valet av pulvermaterial har det i vissa fall
varit nodvindigt att forvirma skivan, och
péliggningsexperimenten hade gjorts med
lasereffekter mellan 8-22 kW. Paliggnings-
verktyget var det egenutvecklade OTS-5,
och processovervakning skedde i form av
registrering av smdltans storlek med hjilp
av en kamera, samt kontroll av pulverflo-
det. Energifordelningen i laserstrdlen var
av s.k. tophat-typ, vilket ger en inlosning
under 1% i substratmaterialet, och inga
sprickor eller porer gick att uppticka i de
pélagda skikten.

Dr. Eltze redogjorde ocksa for alternati-
vet att anvdnda trdd i stillet for pulver vid
laserpélidggning. I det fallet har man ett
nist intill 100%-igt materialutnyttjande.
Hir hade verktyget COAXwire, utvecklat
vid Fraunhofer IWS [Institut fiir Werk-
stoff- und Strahltechnik] i Dresden, med
en brannvidd pd 25 mm anvints [Fig. 24].
Laserkadllan var en 4 kW diodlaser med
en stralkvalitet pa cirka 30 mm*mrad och
med en N.A. [Numeriskt Apertur] pd 0,1,
vilket gav en fokalpunkt med 1,8 mm dia-
meter. Nickel-, kobolt- och jirnbaserade
tradar hade anvints med diametrar mellan
0,8-1,6 mm. Deponeringseffektiviteten lag
kring 0,5 m?/tim respektive 250 cm®/tim.

For att mojliggora dnnu hogre depone-
ringstal vid belaggning med pulver hade
Laserline dven utfort forsok dir 50 kW
lasereffekt anvandes [Fig. 25]. Pulvret ma-
tades da med 580 g/min eller 35 kg/tim,

TIRES ABRASION BRAKE
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Figur 22.

De pulverpartiklar som frigérs fran bromsskivorna vid varje inbromsning kan vara lika hélsovadliga som
avgaspartiklarna fran en férbranningsmotor. Darfor kravs att palagda nétnings- och korrosionsskydd
har god vidhaftning till bromsskivan, nagot som laserpalaggning kan garantera genom sin metalliska

bindning mellan pulver och substrat.

Figur 23.

Bromsskivorna &r horisontellt placerade da de beldggs med wolframkarbider for att ge dkat slit- och
korrosionsskydd. Pulvret applicerades med ett for EHLA-metoden speciellt utvecklat verktyg fran Laser-

Jline med beteckningen OTS-5.

® rraunhofer

Figur 25.
Laserpaldggning med 50 kW lasereffekt (t.v.) &r ett satt att avsevért 6ka deponeringseffektiviteten. T.h.
ser man tre paldggningsspar som representerar en sammanlagd yta pa 120x130 mm. Med en skikttjock-
lek pa 1 mm klarade lasern att utféra dessa pa 15 sekunder.

vilket for en skikttjocklek kring 1 mm gav
en deponeringseffektivitet pa 3,5 m2/tim.
framforingshastigheten for palaggnings-
verktyget lag pa 1,42 m/min, och dven i
detta fall var de palagda skikten fria fran
sprickor, porer eller inneslutningar.

Till sist visades pa ett LMD-exempel
med kopparpulver pa ett kopparsubstrat.
I enlighet med kollegan Herrn Riitingers

Figur 24.

Palaggningsférsok med tradbaserat material
gjordes med ett specialutvecklat verktyg fran
IWS dar traden matas koaxiellt in i fokalpunk-
ten fran tre konvergerande laserstralar.

tidigare presentation hade man anvint
Laserlines hybridlosning for en bittre ab-
sorption av laserenergi i kopparmaterialet
[Fig. 26]. En "bld” laser med 1 kW effekt
hade kombinerats med en IR-laser pé 2,5
kW. Resultaten visade pé full bindning
mellan de olika paforda lagren och en
densitet som overskred 95%.
Processovervakning vid lasersvetsning

30 LASERNYTT NR 2-2020



ar ett vanligt forekommande tema vid
olika konferenser och for att ticka detta
amnesomrédde hade man bjudit in vil-
kiande Christoph Franz med manggrig er-
farenhet fran sin tid hos Scansonic GmbH,
men numera CEO vid 4D Lasersystem
som har sitt hogkvarter i Isernhagen nira
Hannovers flygplats. I sin unika 1¢sning
for processovervakning, baserad pa foto-
dioder, kombineras tre typer av sensorer.
Dessa registrerar stralningen fran sjilva
svetsprocessen, dterreflekterat laserljus
samt virmeutstralning [Fig. 27]. Senso-
rerna integreras i sjilva laserkillan och
signalerna transfereras till och visualiseras
i verktyget WeldWatcher®, vilket dr kom-
patibelt med savil ProfiNet som Ether-
CAT. Via inledande svetsforsok kan man
skapa en referenskurva som motsvarar
en defektfri svets, och kring denna ligger
man in grinskurvor baserade pa referens-
signalen for att mojliggora en acceptans
for mindre variationer i sensorsignalen. Sa
fort denna ligger utanfor niagon av de bada
granskurvorna larmar WeldWatcher® om
att ndgon form av svetsdefekt har uppstitt.

Direfter gick Herrn Franz vidare med
att presentera hur systemet anvints vid
svetsning av "hdrnalar”. Utrustningen
bestod av en disklaser [TruDisc8001 |
fran Trumpfkopplat till deras skanning-
verktyg PFO33. Lasereffekten var 5 kW
och framforingshastigheten 12 m/min.
Kopparharnalarnas dndytor matte 2x4
mm och svetsningen skedde i ett cirkulart
monster med en radie pd 1 mm ochi3
overlagrade rotationer. Processovervak-
ningen skedde med version 5.323 av Weld-
Watcher® som har en insamlingsfrekvens
péd 20 kHz. Hir fick man starka avvikelser
i sensorsignalen vid s.k. blow-outs [Fig.
28], vilka gick att hinfora till att den kor-
rosionsskyddande polymeren pa "héarna-
larna” endast delvis hade tagits bort, och
restmaterialet dirigenom storde svetspro-
cessen.

Ett annat prov, dir man medvetet
hade fellinjerat de bada "hédrnélarna” i
vertikalled, visade att detta ocksd gick att
uppticka genom avvikelser frin referens-
signalen [Fig. 29]. Den ovanndmnda pro-
cessen for borttagning av "harnalarnas”
polymerskikt sker genom foérangning av
detta med hjilp av korta laserpulser, och
darfor anvinde man vid dessa forsok en
TruMicro 7070-laser fran Trumpf. Denna
kopplades med en 460x460 pm grov fiber
till skanner-verktyget PFO33. Processo-
vervakningen skedde med WeldWatcher®
version 5.434, dven denna med 20 kHZ in-
samlingsfrekvens av sensordata [Fig. 29].

Figur 26.
Ett exempel pa LMD med kopparpulver dar en hybridldsning anvénts, vilken utgérs av tva éverlagrade
laserstralar fran en *bla” och en IR-laser. Processhastigheten var 300 mm/min och kopparsubstratet var

forvarmt till 250 °C.
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Figur 27.

4D Lasersystems unika l6sning for processévervak-
ning grundar sig pa tre olika sensortyper vilka ar
baserade pa fotodiodteknik.

Signalerna visualiseras i verktyget WeldWatcher®

(t.h.) vilket &r kompatibelt med savél ProfiNet som
EtherCAT. forvarmt till 250 °C.
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Figur 28.
Kraftiga s.k. blow-outs, och darmed en undermalig svetskvalitet, far man om den korrosionsskyddande
polymeren pa harnalarna inte avidgsnats tillrackligt, nagot som avsléjas av WeldWatcher®.
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Figur 29.
WeldWatcher® fran 4D Lasersystem detekterar saval fellinjerade harnalar under svetsprocessen (éverst)
som ofullstéandig borttagning av deras skyddspolymer innan svetsning (underst).
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Ett tredje prov handlade om 6verlapps-
svetsning av en 0,3 mm tjock kopparfolie
lagd ovanpa en aluminiumplat med 1
mm tjocklek. Svetsningen skedde med 6
kW och 18 m/min i framforingshastighet.
Sensordata samlades in med en frekvens
av 8 kHz, och hir fick man larmsignaler
da svetsprocessen betedde sig instabilt
p.g.a. en momentant alltfér hog inbland-
ning av aluminium i smaltan [Fig. 30]!

En intressant materialmix bestod
av bronslegeringen CuSn6 ovanpa den
rostfria kvalitén 1.4302, bada med en
tjocklek pd 0,3 mm. Dessa hade svetsats
samman med 30 mm ldnga stygn och man
hade anvint en hybridlosning liknande
den som Herrn Riitering presenterat. Har
kombinerades en LDM,, 1000-40 [A=450
nm] fran Laserline med en single-mode
[SM] fiberlaser pd 1 kW [A =1.070 nm]
fran IPG. Fran vardera laserkillan tog man
ut 950 W och svetshastigheten var satt till
100 mm/sek. Sensorn var hir integrerad i
ett speciellt svetsverktyg utvecklat i sam-
arbete mellan ILT och foretaget Delvotec,
men WeldWatcher® 5.323 kunde inte upp-
ticka nagra defekter dd anvindningen av
en hybridlgsning med tvé olika vaglingder
tycks vara den optimala 16sningen for hog
svetskvalitet hos denna typ av blandfog.

Processovervakning var delvis ocksa
temat for Alexander Goerk frain Hama-
matsu Photonics. Foretaget, som har sin
storsta marknad i Japan, ar vilkint for
tillverkning av optikkomponenter, men
man erbjuder ocksa ett antal egna ldgef-
fektslasrar. Har redogjordes for model-
lerna SPOLD och LD-Heater, vilka bada
ir cw [continuous wave] -lasrar med
vanligtvis 808 nm vaglingd men erbjuds
dven med varianter med den lingre vég-
lingden 940 nm [Fig. 31]. Laserkéllorna
kan fas med effekter i intervallet 10-360
W, idr fiberkopplade och stralprofilen dr
av typen “tophat”. Det som Herrn Goerk
menade dr unikt med dessa lasrar ar att
de har en inbyggd processovervakning i
form av fotodioder, alternativt pyrome-
trar, som i realtid méter temperaturen hos
processljuset inom NIR [Near InfraRed]
-vaglangdsomradet i ett Planck-spektrum.
SPOLD-varianten arbetar med fotodioder
av InGaAs-material varfor de endast kan
ge information om relativa temperaturfor-
andringar, medan en LD-Heater kan ge en
exakt temperaturangivelse via forhéllandet
mellan tvé filtrerade viglingder.

Det finns ett flertal applikationsomra-
den for dessa ldgeffektslasrar och Herrn
Goerk lyfte speciellt fram tva; lasersvets-
ning av plast respektive s.k. lasersintring
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Figur 30.

Vid lasersvetsning av en
kopparfolie lagd 6ver en
aluminiumplat far man
variationer i sensorsignalen
alltefter inblandningsgraden
av aluminium i smaltan.
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Tva férhallandevis “ok&nda” laserkallor fran Hamamatsu Photonics; SPOLD (6verst) och LD-heater
(underst). Bada har en inbyggd funktion for processévervakning i form av temperaturmatning av
processljuset inom NIR-vaglangdsomradet dar den senare kan ge en exakt temperaturangivelse genom

férhallandet mellan tva filtrerade vaglangder.
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Om lasereffekten ar for hog vid plastsvetsning kommer man att fa en momentan férangning av det po-
lymera materialet. Detta leder till en ofullstandig svets (bla kurva), ndgot som kan detekteras i realtid

genom temperaturmatning av processljuset

av kretskort av typerna RFID [Radio Fre-
quency IDentification] och FPC [Flexible
Printed Circuits]. Vid 6verlappssvetsning
av tvd plastartiklar sdg man hur processo-
vervakningen kunde detektera en ofull-
standig svets som hade uppstétt genom
momentan fordngning av det polymera
materialet [Fig. 32]. Finessen att anvinda
lasersintring vid tillverkning av kretskort
ar att metallpartiklarna sintras samtidigt

som det blick som anvinds torkar. Detta
gor att det elektriska motstandet i kretsen
drastiskt reduceras. Den traditionella
tillverkningen av PCBs [Printed Circuit
Board] kraver en avslutande torkning i
ugn, varfor en laserbaserad process dr
mycket snabbare, nigot som innebir

hog energieffektivitet och i slutinden en
betydligt ligre tillverkningskostnad.
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Industriella lasrar och

lasersystem

- ett land dar arbetskraften minskar for varje ar

| Japan

Kunihiko Washio [Fig. 1] dr en herre som brukar dyka upp vid de flesta
storre internationella laserkonferenser och -utstallningar. Jag vill minnas
att det var vid ndgon ICALEO-konferens pa tidigt 2000-tal som jag forsta
gdngen stotte pa Kunihiko, som dd nyligen hade startat sitt eget konsult-
foretag inom laserbranschen; Paradigm Laser Research Ltd. Sedan dess har
vdra végar korsat varandra otaliga ginger, och varje gang sa sker ar han
vildigt intresserad av att intervjua mig om hur lasertekniken for nérva-
rande anvinds i bildindustrin. Eftersom vi sillan rapporterar om laseran-
vandning i japansk tillverkningsindustri tycket jag det var befogat att lata
den gode Kunihiko ge oss en bild av utvecklingen hittills under 2000-talet.

2004 hade Japan sin hittills storsta befolk-
ning uppgdende till 127,84 miljoner,
medan siffran i december 2019 minskat
till 126,15 miljoner. Om vi enbart tittar
pé den arbetsfora populationen i ald-
rarna 15 till 64 &r var den i juli forra dret
75,18 miljoner, vilket 4r en minskning pa
0,52% jamfort med foregdende ar. Denna
minskning dr en trend som forvintas
bestd, vilket i sa fall skulle indikera att
den arbetande delen av Japans befolkning
kommer att minska med hela 34,4% fram
till &r 2050 och dé landa pa endast 49,3
miljoner.

Figur 2 visar den kvartalsvisa brut-
tonationalprodukten samt en tabell av
dess arsvisa forandring sedan kalenderéret
2007. Trots den ovanndmnda minskning-
en av arbetskraft fortsitter den japanska
bruttonationalprodukten att 6ka alltsedan
2012. Emellertid dr den genomsnittliga
arliga tillvixten omkring 1,2%, vilket ar
betydligt mindre i jimforelse med Kina
dir tillvixten under senare dr legat mellan
6-6,8%.

I figur 3 illustreras den sammantagna
arliga leveransen av laserutrustningar i
Japan, vilken omfattar savil inhemsk pro-
duktion, inklusive export, som importerad
sddan utrustning som salts i Japan. Som

framgdr av figuren dr den genomsnitt-
liga érliga tillvixten pa 4,5% for CO2-,
fastkropps och fiberlasrar, ndgot hogre dn
siffran for excimer-lasrar vilka mestadels
anvinds for litografi och hirdning.

Hur ovanstaende leveranser av laserut-
rustningar i Japan fordelar sig med hansyn
till anvandningsomraden under 2018
framgdr av figur 4. Andelen laserskidrma-
skiner, frimst baserade pa fiber- och CO,-
lasrar, ar helt dominerande och represen-
terar 50,5 % av det totala virdet, eller cirka
10 miljarder svenska kronor. Det hoga
andelstalet betriffande utrustningar for
laserskdrning gér att hirleda till att andra
bearbetningsmetoder med laser minskat
under senare dr, vilket delvis beror p3 att
elektronikprodukter och solceller numera
tillverkas utanfor Japan, samt att japanska
lasrar for mikrobearbetning blivit mindre
konkurrenskraftiga.

Om vi istillet ser till antalet salda
laserskarutrustningar sa illustreras detta
ifigur 5, och under 2018 saldes 3.085
enheter. Den siffran dr marginellt nagot
hogre 4n for det tidigare rekordéret 2007.
Det genomsnittliga priset for en utrust-
ning for laserskirning lag kring 3 miljoner
svenska kronor. Just nu gar trenden mot
laserkillor med hogre effekter och innova-

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Figur 1.

Kunihiko Washio i intensiv laserdiskussion med
Dr. Peter Loosen (ILT) under AKL-konferensen i
Aachen 2010
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Figur 2.

Den kvartalsvisa bruttonationalprodukten i Japan
sedan kalenderaret 2007 illustreras i diagram-
met t.h., medan den arsvisa forandringen av
densamma framgar av ovanstaende tabell.

M Leser materinls processing equipment using
various lasers ancept for excimer lasers
Excimer laser equipment for itvagraphy and annealing

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figur 3.

Den totala leveransen av laserutrustningar med
olika -kallor i Japan, vilken inkluderar saval
inhemsk anvandning som export och import av
dylika utrustningar.
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tiva tekniker for strdlmanipulering, vilket
gor att det forvantade priset for laserskir-
utrustningar kommer att 6ka under de
nirmaste dren. Sddana var férhoppning-
arna vid ingangen av ar 2019, men har nu
visat sig komma pé skam, dels beroende
pé handelskonflikter mellan USA och
Kina, dels pd pandemiutbrottet med ett
nytt Corona-virus.

Enligt en undersékning genomford
av DOB [Development Bank of Japan]
har andelen utlindsk kapitalinvestering i
japansk tillverkningsindustri 6kat snabbt,
efter recessionen 2007, mellan 2009 och
2013 frdn 29,6% till 54,8 %. Darefter tycks
den utlindska investeringslustan avtagit
och aldrig overstigit 52,7% under nagot
av de foljande dren. Detta har gjort att
produktionstakten av laserutrustningar
gdtt ner, dven om minskade utlindska
investeringar till viss del kompenserats
genom en sedan 2013 dkande inhemsk
sadan. Trenden 6verensstimmer vil med
en rapport fran IFR [International Federa-
tion of Robotics], som konstaterar att den
genomsnittliga, arliga tillvaxttakten for
robotinstallationer i Japan ligger pa 17%
sedan 2013. Ett nytt rekord noterades 2018
da hela 55.240 industrirobotar installera-
des, vilket var en 6kning pa 21% jamfort
med foregdende dr. Antalen korrelerar
vil med andelen levererade system for
laserskirning [Fig. 6]. Denna har snabbt
okat frén 51,1% for 2007 till 64,0% under
2012, men direfter minskat nagot, for att
alltsedan 2013 ligga stabilt strax under
60%.

Figur 7 beskriver utvecklingen for s.k.
job-shops i Japan enligt en rapport frin
Japan Laser World & Trend. Antalet var
som hogst under 2009 med 655 stycken
sddana foretag, varpa det stadigt minskade
till en bottennotering pa 546 job-shops
for 2015. Emellertid har direfter en viss
positiv tillvaxt kunnat skonjas.

Nuvarande status fér avancerad materi-
albearbetning med laser i Japan

2018 presenterade JBF [Japan Business Fe-
deration] det visionira konceptet "Society
5.0” och handlingsplaner for hur japansk
tillverkningsindustri skulle verka i detta.
”Society 5.0” dr tankt att vixa fram som
ett digitalt transformerat samhalle baserat
pé kreativitet och fantasi hos en mangfald
av ménniskor. Atgirder for att realisera
”Society 5.0” innefattar att 16sa sociala
problem i samklang med naturen och att
ta del i en gemensam inriktning for att
uppfylla Férenta Nationernas mal for en
hallbar utveckling [SDG = Sustainable

Total: 360 billion yen (in 2018)
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Leverans av laserutrustningar for olika anvandnings-omraden under
2018. Andelarna inkluderar saval utrustningar fér inhemsk tillverk-
ningsindustri som exporterade och importerade lasersystem.
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Den arliga utvecklingen 6ver antalet
salda laserskarutrustningar i Japan,
sammantaget de som anvands i inhemsk
produktion samt exporterade och impor-
terade system.
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Figur 6.
Andelen levererade system for laserskar-

ning av det totala antalet utrustningar

for skarning av tunnplat.

Number of job shops

Development Goals].

En av de noterbara trenderna inom
tillverkningsindustrin i stort tycks vara
paradigmskiftet mot "smartare produk-
tionsformer”. Dessa hinger ssmman med
en digital omstillning genom ett effektivt
utnyttjande av [oT [Internet of Things],
Al [Artificial Intelligence], 6kad roboti-
sering etc. En annan beaktansvird trend
tycks vara frimjandet av ett djupare och
effektivt samarbete mellan industri, aka-
demi och statliga myndigheter.

I fjol ség vi resultaten fran ndgra sidana
samverkansprojekt. Amada introducerade

Figur 7.
Utvecklingen av antalet job-shops i
Japan enligt en rapport fran *Japan

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015 Laser World & Trend”.

sin 4 kW skidrmaskin "VENTIS-3015A]”
baserad pd en fiberlaser och forsedd med
den nyutvecklade "LBC [Laser Beam
Control] -teknologin” [Fig. 8]. Den
sistndmnda mojliggor hogre skirhastig-
heter och bittre snittkantskvalitet jamfort
med konventionella fiberlaserbaserade
skdrmaskiner.

Furukawa Electric Group introducera-
de ett laserhybridsystem likaledes baserat
pé en fiberlaser forra aret. Detta kombi-
nerades med ett verktyg for avstindsmiit-
ning som grundar sig pa OCT [Optical
Coherence Technology], och det hela var
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resultatet av ett lyckat samarbete mellan

flera ledande "high-tech”-foretag [Fig. 9].

Hybridlosningen utvecklades i samarbete
med Daihen som dr ett foretag med ling
erfarenhet av ljusbagssvetsning och robo-

tisering. Det nyutvecklade laserhybridsys-
temet mojliggor hogkvalitativ svetsning av

begrinsat kompatibla materialkombina-

tioner som exempelvis zinkbelagd stalplét

med olika aluminiumlegeringar, nigot
som kan ske genom att effektivt utnyttja
laserstralens energifordelning med en
kontrollstrategi utvecklad av Furukawa.

Framtida utveckling

2016 startade NEDO [New Energy and
Industrial Technology Development
Organization] det femdriga projektet
“High-Brightness and High-Efficiency
Laser Technology for Next-Next Gene-
ration Laser Processing”. Nir projektet
avslutas under innevarande ar kommer
det att innebira att ett antal innovativa
produkter, sisom diodlasrar i det bla
vaglingdsomradet med hog briljans och

hog effekt eller UV-lasrar med pulslingder
i pikosekund-omradet [1 pikosekund (ps)

= 102 sekund], kommer att finnas kom-
mersiellt tillgingliga pd marknaden.
Vidare startades 2019, som en del av
SIP [Cross-Ministerial Strategic Innova-
tion Promotion] -programmet ett nytt
femdrigt forskningsprojekt kring laserbe-
arbetning med foljande teman:
+ Konceptvalidering av smarta produk-
tionslosningar baserade pa avancerad
integration av simulering och fysiska

tester av system for materialbearbetning

med laser

+ Utveckling av CPS [Cyber-Physical
System] -baserade system for specifika
omraden av laserbearbetning

+ Smart bearbetning baserad pé Japans
egen teknologi for rumslig manipule-

ring av ljus, samt utveckling av tekniker

for tredimensionell ligeskontroll med
hog noggrannhet och motstandskraft
mot hoga effekter

+ Vidareutveckling av japanska kristall-
lasrar mot hogre effekter

Saledes ser framtiden ljus ut i Japan,
atminstone vad betriffar omridet mate-
rialbearbetning med laser, kan Kunihiko
Washio avslutningsvis konstatera. i

L=

LBCFo/ 0O 1k (e

VENTIS 3015 41

Figur 8.
Vid Photonix-méssan i Makuhari 2019 presenterade Amada sin skarmaskin "VENTIS3015AJ” baserad pa
en fiberlaser och férsedd med foéretagets nyutvecklade LBC-teknologi.

URUKAWA
LECTRIC GROUD

Y

Figur 8.
Furukawa Electric Group introducerade ett fiberlaserbaserat laserhybridsystem tillsammans med en
OCT-16sning for avstandsmatning vid Photonix-méssan forra aret.
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Lasersvetsning med en joystick

Vi besoker ett foretag som lasersvetsar utan att

anvanda robot

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Robotiserade processuppligg for lasersvetsning ér State-of-the-Art inom
mdnga industribranscher idag, inte minst da hos biltillverkare och dess
underleverantorer. En av drivkrafterna dr 6kad produktivitet vid volym-
tillverkning av 100-tals for att inte sdga 1000-tals identiska produkter.
Men dven om vi allmént anser lasern vara ett flexibelt verktyg kan det vara
svart att se nyttan i att investera i sddan utrustning for ett foretag som
producerar olika enstaka produkter, och inte pa forhand vet vilken som

kommer hirnist i produktionsflodet. Ar det ett helt identiskt objekt som
det senast tillverkade, dr det en variant av ett standardutforande eller dr det
fragan om en helt ny, aldrig tidigare tillverkad, produkt? Visst kan off-line-
programmering, processimulering och fixturutveckling till viss del bidra
till en effektivare produktion, men om man valt att satsa pa lasersvetsning
som sammanfogningsmetod maste man tdnka lite “utanfor boxen” for att

fa 1onsambhet i sin verksamhet!

Food Warming Equipment Co. Inc. [FWE]
stdr infor samma utmaningar som gller
for manga andra tillverkare med en omfat-
tande produkt-mix. Foretagets anliggning
i Portland, TN, illustrerar i hogsta grad
begreppet flexibel produktion, och man
tillverkar utrustningar och tillbehor at
kommersiella livsmedelsforetag pa bestall-
ning, diar kunderna oftast har 6nskemal
om att fa skriddarsydda produkter [Fig.
1]. Det kosmetiska utseendet pd fogarna
hos dessa produkter, vanligtvis tillverkade
i rostfritt stal eller aluminium, ér av kritisk
betydelse, och dirfor utférs merparten av

dem med manuell TIG [Tungsten Inert
Gas] -svetsning. Det finns emellertid en
arbetsstation som skiljer sig avsevirt fran
ovriga svetsceller i fabriken. Har hittar

vi en operator som kikar in i ett stereo-
mikroskop samtidigt som han hanterar en
styrspak, som vi populirt kallar joystick,
for att ddrigenom reglera svetshastigheten.
Han svetsar med hjalp av ljusstralen fran
en fiberlaserkalla, och detta dr resultatet
av en applikationsutveckling som visar att
robotisering inte ir det enda alternativet
vid lasersvetsning.

Figur 1.

Food Warming Equipment Co. Inc. i Portland,
TN, tillverkar olika typer av varmeskap for
livsmedels-produkter, och har pa senare tid
insett fordelen med att introducera lasersvets-
ning i sin produktion.
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Att ha en helhetssyn betraffande
produktivitet
Lasercellen ar avskild frdn de 6vriga svets-
cellerna med "lasersikra” gardiner och
sikerhetsbarridrer, och vi kan konstatera
att forberedelsetiden infor ett nytt jobb &r
ndgot langre dn i TIG-cellerna. Diremot
kriver de artiklar som skall lasersvetsas
inga speciella fixturarrangemang, men
ddremot spenderar operatdren viss tid for
att positionera delarna exakt under laser-
svetsverktyget. Typiska svetsoperationer
innefattar fardigsvetsning och kantsvets-
ning av vattenbehallare och skdpoverdelar.
Man anvinder en pulsad fiberlaser med
en medeleffekt pd 400 W som kan gene-
rera pulstoppar kring 4,5 kW. Laserkillan
ar tillrdckligt kraftfull for att svetsa det
tunnviggiga materialet i FWE:s produkter
men effekten 4r anda sd lag att den inte
kriver ett kylaggregat. Nédgra av svetsjob-
ben hos FWE utfors pé platar med en
tjocklek omkring 1,3 mm, men merparten
sker pé tjocklekar mellan 0,7-1,0 mm i
material som magnetiskt och icke-magne-
tiskt rostfritt stal eller aluminium. Typiska
legeringar dr SS430, SS301 och AA3003.
Lasersvetsprocessen hos FWE ir inte
speciellt snabb, men svetshastigheten i
sig dr irrelevant om man betraktar de
tidsbesparingar man gor med avseende
pé efterbearbetning. For dessa kosmetiskt
viktiga fogar behover en medarbetare,
som skall slipa och polera en enstaka
svets pd en synlig yta hos en TIG-svetsad
komponent, minst fem minuter for detta
arbete. Diremot kréver de lasersvetsade
artiklarna ringa eller ingen efterbearbet-
ning alls [Fig. 2]. I virsta fall méste arbeta-
ren anvinda nagot polermedel pa svetsen,
en operation som bara tar ndgra sekunder.

Vagen fram till valet av lasersvetsning
FWE har emellertid inte helt bannlyst
automatisering i sin produktion. Deras
anldggning for laserskirning, som ar for-
sett med automatiserat materiallager och
-hdmtning frdn detta, lyfter ur de utskurna
platimnena och anvinder bandtranspor-
torer for att placera dem pé arbetsvagnar.
Dessa forslar platimnena vidare till olika
kantpressar som inte dr samgrupperade pa
fabriksgolvet utan strategiskt placerade i
produktionsflodet. Foretaget forfogar over
tva robotiserade kantpressar med automa-
tisk verktygsvixling, medan de manuella
kantpressarna har typbundna verktyg
strategiskt arrangerade sd att operatrerna
kan byta ut stans- och dynverktyg pa
ndgra minuter.

Emellertid avtar automatiseringsgra-

Figur 2.
En lasersvets utford utan tillsatsmaterial krdver varken slipning eller polering for att uppfylla FWE:s hogt
stallda utseendemassiga krav.

den liangre fram i flodet och saledes har
FWE 6verhuvudtaget inga svetsrobotar.
Med sin omfattande produkt-mix och
existerande processuppligg, som hanterar
olika enstyckskomponenter efter varan-
dra, har svetsautomatisering inte varit
forsvarbar. Detta giller sdvil strukturella
som utseendemissigt kritiska kosmetiska
svetsar.

Nir foretagsledningen 2016 borjade
syna sin firdigsvetsning i sommarna
visste man att begrdnsningarna for att fa
en hog kvalitet pd fogen inte lag i sjdlva
svetsningen utan i den efterfoljande pole-
ringsoperationen. En annan utmaning var
operatorskompetensen. Att hitta skickliga
svetsare dr i sig svart nog, och att finna
sddana som kan hantera en TIG-brdnnare
med fingertoppskinsla dr dnnu svarare.
Dessutom gick det inte att anvinda
TIG-svetsaggregat i nirheten av magne-
ter pd dorrar och andra komponenter i
svetscellen.

”Om Du befinner Dig nira ett mag-
netfilt kommer Du inte att kunna skapa
kontakt mellan ljusbdge och arbetsstycke”,
sdger Mike Adams som dr svetsansvarig
vid FWE.”Vid lasersvetsning har Du da-
remot ingen ljusbédge utan istillet en stréle
med hog ljusintensitet som snabbt sam-
mansmalter de material som skall svetsas”

Sd ijakten pd en alternativ fogningsme-
tod som kunde minska eller helt eliminera
behovet av slipning och polering foll valet
pé lasersvetsning. Problemet var bara att
denna svetsmetod vanligtvis kraver en
robotiserad process. Aven om handhéllna
lasersvetsverktyg finns att tillga, och
forvisso anvinds i viss utstrackning i sdvil
Asien som Europa, var kinnedomen om

sddana i stort sett obefintlig i USA vid den
hir tidpunkten.

Emellertid fick man kontakt med foretaget
Alliance Specialities and Laser Sales,

som visade sig importera och integrera
handhéllna laserverktyg, och man hade i
sitt laboratorium framgangsrikt kunnat
lasersvetsa material upp till 5 mm tjocklek.
Dirfor ville nu ett antal svetsoperatorer
hos FWE ge lasersvetsningen en chans.
Svetsverktygets kontaktyta ar sd utformat
att sd lainge denna inte vidror arbets-
stycket s aktiveras inte lasern. Operatoren
bir sikerhetsglasogon som skydd mot
laserljuset, och glasogonen ar forbundna
med verktyget sd att om de skulle glida av
operatoren stoppas ocksa lasern.

Nadgra dtgarder aterstod dock for att
helt uppfylla FWE:s krav pd flexibilitet.
Salunda var verktyget ndgot mer skrym-
mande jamfort med den tidigare anvinda
TIG-pistolen, varfor en omkonstruktion
blev nodvindig for att kunna komma dt
alla foggeometrier. Dessutom var pass-
ningen mellan vissa platar dalig och dérfor
behovde man ldra sig att hantera tillsats-
rdd vid svetsoperationen.

Slutligen bestimde man sig for en
fiberlaser fran Alliance med modellbe-
teckningen ID-1, ddr laserstralen kunde
manipuleras med hjilp av en joystick.
Denna losning hade ursprungligen
tagits fram for underhdll och reparation
av formverktyg, ndgot som utgor den
ursprungliga affirsidén for Alliance. Dock
visade sig konceptet sd framgdngsrikt att
man numera bygger och levererar sidana
system till andra foretag.

Laserverktyget dr monterat pa en liten
portalrobot som mojliggor en vertikal-
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rorelse hos verktyget pa cirka 1,8 meter
[Fig. 3]. "Det kan vinklas ét sidan vilket
mojliggor svetsning kring horn och lings
kurvor, och framforingen sker med en
jamn och stabil hastighet”, siger Derek
Coddington som arbetar med stindiga
forbattringar hos FWE.

"Dé det giller atkomst kréver vart
system endast att man har en rak sikt-
linje mellan verktyget och den aktuella
fogen”, menar Tony Demakis, som dr
forsiljningschef och marknadsansvarig
hos Alliance.”Om man har en invindig
fog inuti ett halrum kan denna vara svér
att komma at med en manuell TIG-pistol,
men om man har en god siktlinje finns
alla mojligheter for att man kan laser-
svetsa den aktuella fogen”. Det viktiga dr
att vilja korrekt arbetsavstand, ndgot som
bestims av fokuserlinsens brannvidd, for
att positionera fokalpunkten pa ritt stille
pé arbetsstycket.

Under inledande svetsforsok vid FWE
kunde man konstatera att man erholl rena
och kosmetiskt attraktiva svetsar dven
om rester fran platmaterialens skyddsfilm
fanns kvar. Visserligen genererades en hel
del rokgaser pd grund av detta, ndgot som
arbetades bort i samband med att man
inforde ett vakuum-utsug.

Doug Niggemann, som ir verkstal-
lande direktor vid Alliance tilldgger att
ndmnda rester knappast dr ndgot problem,
vilket ddremot vissa ytbeldggningar kan

Figur 3.

tillsatstrad.

vara. Det dr ett i lasersammanhang vilkant
problem att ytskiktet hos galvaniserade
eller anodiserade metaller forangas under
svetsning, vilket destabiliserar svetspro-
cessen och leder till porositet och andra
defekter i svetsgodset. Dock har detta
hittills inte utgjort nagot problem for
FWE da man enbart hanterat obelagt
material, men nyligen fick man en order
som kravde svetsning av aluminium med
en mycket tjock beldggning. Att lasersvetsa
detta material resulterade i ett sprott svets-
gods som var sprickkinsligt och darfor
hade en lag hallfasthet. Man insag att ytbe-
ldggningen maste tas bort innan svetsning
och provade en mingd alternativ sisom
kemisk tvittning och sandbléstring, men
ingenting tycktes hjilpa tills nagon fick
idén att anvinda en pulsad laser som man
annars anvinde for gravering. Med denna
gick det alldeles utmairkt att fordnga
ytskiktet och didrmed skapa en ren yta
infor lasersvetsningen, vilken sedan kunde
utforas med gott resultat.

De tekniska aspekterna vid lasersvetsning
Vid handhavande av laserutrustningen
hos FWE placerar operatdren detaljerna
under laserverktyget och det tillhorande
stereo-mikroskopet, vilket samtidigt
tjdnar som operatorens skyddsglasogon
[Fig 3 och 4]. Andra medarbetare som
vistas i narheten under svetsningen maste
bira sidana skyddsglasogon som krivs

Mike Adams, svetsansvarig vid FWE, utfor en kantsvets med laser utan att anvanda

Ovan ett exempel pa vad svetsoperatéren ser da vederbdrande tittar genom stereo-
mikroskopet som ger en 10x forstoring av processomradet.

vid anvindning av klass 4-lasrar. Darpa
positionerar hen munstycket for tillforsel
av skyddsgasen

Vi anviander Argon som skyddsgas”,
forklarar Mr. Adams, ”aven om vi kunnat
konstatera att svetsprocessen fungerar vil
utan skyddsgas. Den enda skillnaden da
ar att svetsen inte blir lika ren utan kréver
en viss efterfoljande polering. Genom att
anvinda skyddsgas behover vi gverhu-
vudtaget inte rora svetsen vidare och dnnu
mindre polera densamma”. Och denna for-
del, menar Mr. Adams, var avgorande for
beslutet att investera i en laserutrustning.

Foretaget lagrar alla sina processdata
som t.ex. pulsfrekvenser, vilka kan ligga
mellan 1 och 50 laserpulser per sekund.
”Normalt startar vi med 10 pulser/sek
och en forutbestimd medeleffekt som
motsvarar ett visst penetrationsdjup”,
sidger Mr. Adams. Direfter kan operatoren
justera dessa virden beroende pa svetsgeo-
metri och framforingshastighet. En snabb
svetshastighet kraver hogre pulsfrekvens,
medan en lingsam sddan motsvarande
behover firre pulser.

Framforingshastigheten bestims inte
av hur fort operatoren ror sin hand, vilket
skulle vara fallet med en handhallen laser-
utrustning eller en TIG-pistol, utan istillet
genom en forprogrammerad hastighet i
kontrollenheten. ”Eftersom svetsningen
utfors med en joystick blir det ndstan som
ett video-spel”, siger Mr. Coddington,
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“och det gor det mojligt att bibehalla en
snygg rak linjerorelse.” Detta har avsevirt
forkortat upplarningstiden, menar han,
och tilldgger att det kridvs endast nagra
timmars trianing for att kunna hantera
systemet. Generellt sett bedomer han att
man kan bli en kompetent svetsare med
laser mycket snabbare jamfort med en
som skall utbildas for att handha en TIG-
utrustning. ”Samtidigt dr laseralternativt
tillrackligt flexibelt for att kunna hantera
en stor variantflora av produkter”, fortsit-
ter han, och tilldgger att man inte behover
forlita sig pa nagon forprogrammering av
svetsbanan vilket ar fallet vid robotiserade
processlosningar.

De flesta svetsoperationerna hos FWE
sker pa stum- eller kilfogar, och i 90% av
fallen anvidnder man inget tillsatsmaterial.
Detta tack vare att man i tidigare tillverk-
ningssteg skapat sma och jimna spalter
mellan detaljerna genom att anvinda
foretagets moderna kantpressar och verk-
tyg. Laserutrustningen mojliggor ocksa
for operatoren att justera pulsvidden. En
ndgot lingre puls gor att man far en viss
rorelse i fokalpunkten, vilket kan hjilpa
till att kompensera for spaltvariationer
och andra olinjdriteter i fogen.

“Helst vill vi naturligtvis helt undvika

Figur 4.
Visar svetsoperatdr med stereomikroskop

spalter”, sdger Mr. Adams, "men pa den
mikronivd som vér svetsning sker kan en
defekt som i mikroskopet inte ser storre ut
an ett harstrd valla problem. Ibland finns
det helt enkelt inte tillriackligt mycket
grundmaterial att smalta for att kom-
pensera for spalten mellan detaljerna.”

D4 madste operatoren anvinda en mycket
tunn tillsatstrdd som inte dr mycket grovre
an ett harstrd. I motsats till TIG-svetsning
skall man vid lasersvetsning inte doppa
ner tillsatstraden i sméltan. Genom att
fora in den under laserstrdlen smilts
tillsatstraden innan den traffar sméltan,
vilket gor att den virmepéverkade zonen
blir mycket smal. Den hoga energititheten
i strdlen bade uppratthéller smiltan pa
arbetsstycket och trycker ner tillsatsma-
terialet i densamma. Vid TIG-svetsning

ar man beroende av gravitationen for att
tillsatsmaterialet att flyta in i smiltan,
medan man vid lasersvetsning blir helt
oberoende av gravitation p.g.a. processens
hoga energitillforsel.

Vad kommer att ske harnast?

FWE undersoker i dagsliget mojligheten
att investera i ytterligare ett lasersystem.

I sa fall skall detta leverera nigot hogre
lasereffekt, exempelvis 600 W medeleftekt,

och da vara avsedd for svetsning av detal-
jer med 2,0-2,5 mm pléttjocklek. Dylika
grovre material anvinds i exempelvis

de vagnar for uppvirmning av mat som
anvinds 1 fangelser. ”Om vi gér upp till

ett joystick-kontrollerat system pa 600 W
maste vi anvinda kylaggregat”, siger Mr.
Niggemann, men 4 andra sidan kan vi da
bearbeta materialtjocklekar upp till 3 mm.

FWE tittar hela tiden p olika former
av svetsautomatisering, inklusive off-line-
programmering, simulering och andra
atgirder som kan hjilpa foretaget att
bibehalla och helst 6ka flexibiliteten vid
sin svetsavdelning. Men med detta sagt
far automatiseringen inte innebdra att
man gor avkall pa sin flexibla produk-
tion eftersom FWE i grund och botten dr
en jobshop som enbart producerar mot
inkomna order.

Foretagsledningen bedomer dagens
l6sning vara en gyllene medelvig mellan
handhallna utrustningar och fullstindig
automation. Svetshastigheten dr pa inget
sitt spektakuldr som i andra laserapplika-
tioner, men om man tillimpar ett overgri-
pande synsitt pa cykeltiden for process-
kedjan svetsning-slipning-polering, blir
valet och satsningen pd lasertekniken
meningsfull.
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Minnesord for
Hans Engstrom

Det var med bestortning jag i varas mottog beskedet
att var kollega Hans Engstom hastigt och tragiskt gtt
bort. Darmed har vi forlorat en av de verkliga padri-
varna for anvindning av lasertekniken inom svensk
verkstadsindustri.

Jag lirde kinna Hans under senare halften av 1980-talet da jag
fick uppdraget att utveckla lasersvetsningen av karosstaket pa
Volvo Personvagnars modell "850”, vilken skulle introduceras pa
marknaden 1991. Eftersom Luled Tekniska Hogskola var den enda
instansen i Sverige som vid den tidpunkten forfogade 6ver en
laserkalla med tillrickligt hog effekt blev det naturligt att forligga
de initiala svetsforsoken dit. Bland méanga innovativa ingenjorer
vid avdelningen for Produktionsteknik kom Hans att fa en central
roll, och nér diskussionen bland oss 6vriga rorande valet av lamp-
liga processparametrar tenderade att bli alltfor livligt kiandes det
tryggt nir Hans med sitt norrlindska lugn styrde upp det hela.

Nu har Lasergruppen, dess medlemmar och styrelse, forlorat
en kir och uppskattad vin, som kommer att limna ett stort tom-
rum efter sig i sin roll som aktiv styrelsemedlem och "flygande
reporter” for vér tidning LaserNytt, dir han dven fungerade som
huvudredaktor.

Tack Hans - Vi kommer alla att i fortsittningen sakna dina
savil tekniska som sociala firdigheter, och minnas dig som en
verklig svensk "laserpionjdr”:

Johnny K Larsson

Som kollega och vin till Hans, vill jag sdga att
beskedet om den tragiska handelsen berorde
mig djupt.

Jag lirde kidnna Hans vid starten av verksamheten runt
NOLAMBP, och vi hade fortsatt regelbunden kontakt efter

det, bide i arbetet men ocksd privat ndr tillfille bjods.
Kvillarna i Luled med god mat och dryck, men ocksa de livliga
diskussionerna runt vért fotointresse och andra, mer privata
amnen kommer jag sent att glomma.

Jag hade férménen att fa arbeta ihop med Hans sedan slutet
av 80-talet, forst i samband med de tester vi gjorde for lasersvets-
ningen av karosstaket till Volvo 850 men ocksa vid flera andra
tillfallen i samband med olika laserprojekt under efterfoljande ar.
Hans kompetens och lugn i kombination med en stor portion
humor hjilpte mig vid manga tillfillen under vart samarbete,
framfor allt nér vi stilldes infor utmaningar i projekten.

Som miéngdrig styrelseledamot i Lasergruppen vill jag ocksa
uttrycka min uppskattning av Hans insatser, sdvil i gruppen som
padrivande nar det giller tidningen Lasernytt. Utan hans arbete
hade inte tidningen utvecklats till den publikation den &r idag.

Ett stort tack till dig Hans for dina insatser inom laseromra-
det, men ocksd som vin och kollega. Du limnar ett stort tomrum
efter dig.

Bo Williamsson

Viér tidigare kollega Hans Engstrom ldmnade oss
olyckligtvis under varen. Vi kommer minnas Hans som
en uppskattad kollega och en stor inspirationskailla.

Hans tillhérde den forsta generationen, pionjéirerna inom
laserbearbetning i Sverige. Hans var del av den forsta kullarna av
studenterna vid Luled tekniska hogskola (som grundades 1971,
numera Luled tekniska universitet (LTU)). Han blev anstilld
1975 vid davarande avdelningen for Bearbetningsteknik dér han
stannade till sin pension 2016. Hans var med nir materialbe-
arbetning med laser startade i Sverige 1979 och har haft en stor
betydelse for dess utveckling sedan dess. Han bidrog visentligt
till att utveckla nitverket om laserbearbetning i Sverige, dir han
bland annat deltog i branschorganisationen Lasergruppen med
ca 50 medlemsforetag dir han fortfarande satt som ledamot
dven efter sin pension. Tidskriften LaserNytt dir han var en flitig
skribent var han ocksd medgrundare till. Han var dven interna-
tionellt aktiv och med sedan starten och flertalet ganger agerat

som huvudorganisator for konferensen NOLAMP, som ér en
av virldens dldsta fortfarande aktiva konferenser inom laserbe-
arbetning. Bland sina méanga uppgifter och initiativ fanns dven
coaching i LEANproduktion hos foretag, undervisning inom
produktionsteknik och industrinira laserforskning.

Hans hade alltid virdefulla rad att ge, bade professionellt for
att arbeta effektivt men dven hur viktigt det 4r att njuta av sin
fritid. Ett bevis pd Hans positiva dskadning dr hur han entréiget
hiavdade att sommaren varade fran maj till augustis slut och for
att bevisa sin tes bar han kortbyxor under den tiden, oberoende
av vider. Hans var en person som hade nira till skratt vilket smit-
tade av sig pa kollegor. Hans var alltid en inspirationskilla, for
nya idéer, angreppssitt och kritiska tankar.

Tack Hans! For allt du gjort for var bransch, for all glidje du
skankt och for all inspiration du gett. Vara tankar gar till din
familj, anhoriga och alla de du haft som vinner och kollegor.

Jan Frostevarg
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