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TANKAR FRAN STYRELSEN

BO WILLIAMSSON, AGA GAS AB

Med en avslutad semesterperiod i bagaget invintar vi nu
den morkaste perioden pa dret. Men allt 4r inte bara morker,
laserbranschen strivar ofortrutet mot nya mal. Den klassiska

laserskérningen har fatt ny luft under vingarna tack vare fiber/

disk-laserns genombrott. Vad vintar runt hornet? Nya laserkillor
som kan lyfta skdrningen till &nnu hogre nivaer? Lasersvetsning-
en utvecklas fortfarande, om @n i en makligare takt. Utvecklingen
pé konstruktions- och materialsidan skapar nya behov, t.ex. ut-
veckling av lasersvetsning i aluminium. Som lok pa laxen ser nu
additiv tillverkning ut att fd sitt stora genombrott. Designfrihet
och flexibilitet skapar nya mojligheter. Chalmers startar nu upp
ett kompetenscentrum pa temat, men dven andra intressenter

ar ocksd aktiva inom omradet, t.ex. Swerea/Kimab och Hog-
skolan Vist. Additiv tillverkning ar for ovrigt ett 6vergripande
begrepp. Etablerade metoder som t. ex. laser cladding ingér i
bendmningen, men i dagligt tal 4r det oftast 3d-printing som
avses. Utvecklingen pd pulversidan gar rasande snabbt, och listan
over tillgingliga material blir allt lingre. Nagot som skapar nya
mojligheter for produkter designade for mota krav pa egenska-
per som korrosionsbestindighet, hallfasthet, vikt mm. Det ska
onekligen bli spannande att delta i, och f6lja utvecklingen inom
omrédet.
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Laserdag hos Alfa Laval i Lund
-en veteran iInom
lasersvetsning

Alfa Laval AB i Lund var vird for
arets forsta Laserdag en graku-

len dag i slutet av mars, nir den
skdnska varen dnnu lag i sin linda.
Dagen blev en succé med hela 35
deltagare som fick en god inblick i
hur ett internationellt framstdende
foretag arbetar med laser- och pro-
duktionsteknik.

Alfa Laval i Lund 4r en av laserpi-
onjdrerna i den svenska laserhistorien.
Redan i slutet av 1980-talet s& inforde
man lasersvetsning i sin produktion av
viarmevixlare igenom ett titt samarbete
med bl. a. Tore Salmi vid Permascand
i Ljungaverk. Jag vill anse att detta har
varit av stor betydelse for utvecklingen av
laserteknik i Sverige, eftersom den visade
att lasersvetsning i volymproduktion for
krivande tillimpningar gick att utféra
med svenskutvecklad lasersystemteknik.

Virdar for dagen var Jonas Tornqvist ,
linjechef lasersvetsning och Daniel Bjork-
strom, svetsingenjor.

Korta ledtider och hég flexibilitet &r
ledord i produktionen

Anna Wieslander, produktionschef,
inledde dagen med att presentera Alfa
Lavals verksamhet

Produktionschef Anna Wieslander
berittade om Alfa Lavals verksamhet
ddr 100 % av tillverkningen dr kundor-
derstyrd och man stavar ofortrutet mot
korta ledtider och hog flexibilitet inom
produktionen. Man har utvecklat ett eget
leaninspirerat produktionssystem, ALPS
(Alfa Laval Production System) som ett

Anna Wieslander berittar att Alfa Laval
har som mél att optimera kundernas pro-

Figur 1.

Hans Engstrém
Levitronics Lasersystem AB

Vardar for laserdagen hos Alfa Laval i Lund var Jonas Térngvist och Daniel Bjorkstrom.

cesser over tid inom nyckel teknologierna:

+ virmeoverforing dir man har ca 30 %
av virldsmarknaden

+ separation (25-30 % av virldsmarkna-
den)

+ flodeshantering (10-12 % av virlds-
marknaden)

Man arbetar inom omrédena:

+ Energi (olja gas, kemikalier) dér energi-
effektivitet och hallbarhet 4r nyckelord

+ Livsmedel och vatten (tillverkning och
avsaltning)

+ Marin teknologi , (rening rokgaser,
kylsystem, separation av oljor)

- Vi har 42 produktionsenheter och
100 serviceenheter med egna siljbolag i
55 ldnder och representation i ytterligare
45 linder, fortsitter Anna. Totalt har Alfa
Laval ca 18 000 anstillda varav 6200 inom
tillverkning. I Lund arbetar 450 personer.
Omsittningen 2015 var ca 40 000 mil-
lioner SEK.

Fabriken i Lund byggdes i mitten av
1970-talet och dar tillverkas ca 19 000
enheter/dr. Man pressar 4.2 miljoner
viarmevixlarplattor per ar, vilka dven

Figur 2.
Produktionschef Anna Wieslander

exporteras till andra produktionsenheter.
Hela fabriken omfattar 55 000 m2. Lund
ar ocksa utvecklingscentrum for plattvir-
mevixlare.

Man har sex presslinjer varav tvé ar
helautomatiska dar man pressar plattor
direkt frén coils. Tva lasersvetsmaskiner
sorjer for svetsning av plattorna.

- Vistrivar hela tiden mot korta ledtider
och hog flexibilitet i var produktion och
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som ett medel att uppnd detta arbetar
vi efter vart eget produktionssystem,
ALPS, avslutar Anna Wieslander.

Lasersvetsning har ersatt TIG-svets-
ning

En plattvarmevixlare dr uppbyggd av
ett antal plattor dér de staplas i par om
tvd pd varandra. Tidigare sé titades plat-
torna med gummipackningar men det
innebar begrinsningar i temperatur till
max 150 grader C, samt dven begrans-
ningar i tilldtet tryck och kemisk resistens,
berittar Mats Nilsson, som arbetar med
teknologiutveckling inom foretaget.

Darfor borjade man TIG-svetsa plattorna

men nér lasersvetstekniken utvecklats till

industriell nivd sa blev det naturligt att
anvianda denna. Hogre svetshastigheter
och visentlig mindre deformationer ar de
stora fordelarna med den tekniken.

- Isamarbete med bl.a. Tore Salmi vid
Permascand i Ljungaverk s infordes
lasersvetsning av varmevixlarplattor
i Lund 1989, siger Mats Nilsson. Nu
ar samtliga plattor i AlfaRex modellen
lasersvetsade.

- Nu 4r hilften av alla plattor svetsade
eller lodda. Kvalitetskontrollen vid laser-
svetsningen gors for nirvarande manu-
ellt genom visuell kontroll och man gor
allkontroll av titheten. Alfa Laval koper
varje dr 35 000 ton rostfri plit och 2000
ton titan till sin virmevixlar tillverkning
avslutar Mats Nilsson.

ALPS - utvecklar verksamheten och
férandrar kulturen

Alfa Laval har infort ett eget produk-
tionssystem. ALPS, Alfa Laval Production

System, som ett metodstyrt system for

hur man ska jobba inom koncernen.

- ALPS stodjer oss i var vision att vara
nummer ett i tid och kvalitet, séger
Tobias Augustsson, som arbetar med
produktionsutveckling . Mélet med
ALPS dr att uppnad en stabilt och
forutsagbart resultat i var verksamhet.
Detta ger sedan mojligheter att forbittra
processerna.

Varfor genomfér man da ALPS?

- Det handlar om att skapa ett globalt
sprak for verksamheten och att utveckla
ett gemensamt ramverk for att fatta be-
slut ,sdger Tobias. Vi vill ocksd undvika
att "uppfinna hjulet” igen och hitta "best
practice” for vdra processer, allt i syfte
att vinna order och ha nojda kunder.

Alfa Laval borjade infora ALPS 2008
efter att han arbetat med flodesorienterad
produktion sedan borjan av 1980-talet
och Sex Sigma som forbattringsmetodik

Figur 3.

Mats Nilsson arbetar med teknologiutveckling inom Alfa Laval och berattade om tillverkningen av
varmevaxlare. T.h. AlfaRex varmevaxlare dar samtliga plattor ar lasersvetsade.

sedan 2001. Men man upplevde att man

behovde ett verktyg som satte metoderna

i ett sammanhang sa att man fick ett “kitt”

som holl samman alla delar och det blev

ALPS. Man borjade forst med att infora

daglig styrning och standardiserat arbete.
Tobias Augustsson beskriver ALPS som

en typ av och Lean och Sex Sigma dir

strategin dr att uppnd flodeseffektivitet

framfor resurseffektivitet; att eliminera

sloserier dessutom att uppnd resurseffek-

tivitet.

ALPS stods av véra fyra principer fortsit-
ter Tobias:

1. Vi foljer vara prioriteringar: Sikerhet,
kvalitet, leverans och kostnad

2. Vi agerar snabbt i en resultatfokuserad
kultur

3. Vi visar stindigt vara resultat i visuella

Figur 4.

(Sex Sigmas forbattringsmetodik). Vi
har ocksa utbildat 150 svarta bélten
och 700 grona bilten inom Sex Sigma.
ALPS infors ocksd inom andra delar av
verksamheten, t.ex. F&U.

- ALPS handlar mycket om att forindra
var kultur inom koncernen och hir har
ledarna en nyckelroll att driva forind-
ringar. Men vi dr alla ansvariga, avslutar
Tobias Augustsson.

LaserDagen hos Alfa Laval inneholl
ocksd ett paket av foredrag fran vilkinda
medlemmar i LaserGruppens styrelse:
Bengt Johansson, Mikael Ohlsson, Tho-
mas Hagglund och Johnny Larsson.

Direktdiodlaser for laserskédrning
Bengt Johansson, Teknikcentrum AB,
berittade om utvecklingen av skérlasrar

Tobias Augustsson arbetar med att inféra Alfa Lavas produktionssystem ALPS vid Lundfabriken.

processer

4. Vi identifierar avvikelser genom stan-
dardiserat arbete

- Viarbetar nu med att infora ALPS i
alla vara fabriker dir vi borjar med en
grundutbildning i ALPS. Hittills har vi
uppnitt bl.a. certifiering av mer én 260
statustavlor, mer dn 10 000 problem ar
identifierade dir 65 % har losts inom
24 timmar och 10% genom DIMAC

fran CO,-lasrarna till dagens fiber- och
disklasrar. Nasta steg kan bli att direktdi-
odlasern introduceras som skdrlaser pé en
bredare front. Nu ocksd en ny variant av
direktdiodlaser pd marknaden, TeraDiode,
som utvecklats och siljs av TeraDiode Inc,
USA, numera &gt av Panasonic.
- Det unika med TeraDiode 4r att det 4r
mojligt att kontinuerligt dndra stél-
kvaliteten, siger Bengt Johansson. Det
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ger mojlighet att optimera skérkvalitet
beroende pé t.ex. olika tjocklekar som
man skar

TeraDiod utnyttjar sk. Multi Wavel-
ength Beam Combining, (WBC) dvs. att
man kombinerar laserstréilar med olika
vaglingd fran enskilda laserdioder. Det
gor det mojligt att behélla stralkvalite-
ten pé den utgdende laserstrélen fran de
enskilda diodelementen medan uteffekten
ar skalbar med antalet dioedelement i dio-
darrayen. Detta dr grunden for den hoga
strilkvaliteten som kan uppns.

- TeraDiod finns nu pd marknaden i en 2
kW laserskdarmaskin fran Mazak, avslu-
tar Bengt Johansson.

LaserNext - snabb 3D-maskin for
presshardat
Thomas Higglund, Din Maskin AB,
presenterade Prima Powers fiberlaser
Prima Power CF och skdrmaskinen Laser-
Next som dr anpassad for 3D-skdrning av
presshirdade plitdetaljer. Primas Fiber-
laser ger 4 kW i en 100 pm 3 mmxmrad
i stralkvalitet. Lasern har en patenterad
elektrisk slutare och alla lasrar testas med
kollimator och skdrhuvud innan leverans.
LaserNext 4r som sagt speciellt avpas-
sad for 3 D-skirning av presshirdade
komponenter dir man har fokuserat
pé att uppnd korta cykeltider och 24/7
produktion. LaserNext klarar 208 m/min
skarhastighet och har accelerationen 2.1 g.
LaserNext dr utrustad med linjirmo-

Figur 7.

Figur 5.

Frv. Bengt Johansson, Teknikcentrum AB, Mikael Ohlsson, Trumpf Maskin AB, Thomas Hagglund, Din
Maskin AB och Johnny Larsson, Autokropolis kompletterade Laserdagen med sina presentationer.

TeraDiod direktdiodlaser har som option en méjlighet att kontinuerligt &ndra stralkvaliteten fran 4 till
20 mmxmrad med en “"Dynamic Beam Shaper. Det gér det mojligt att fa optimala skarresultat i olika

materialtjocklekar.

Figur 6.

TeraDiod direktdiodlaser ar en relativt ny lasertyp
som finns i effekter upp till 8 kW med en stralkva-
litet pa 7 mmxmrad. Lasern & moduluppbyggd
med sk. TeraBlade-moduler om 1kW och den
centrala vaglangden &r 970 nm.

Figur 8.

TeraDiode utnyttjar s.k. Multi Wavelength Beam
Combining och med denna teknik uppnas den
héga stralkvaliteten vid hoga lasereffekter. Detta
gor det mojligt att anvanda TeraDiod for skarning
och svetsning med prestanda likvardig med eller
battre an fiber- och disklasrar.

torer med direktdrift. Maskinen &r ocksa
avpassas for att ta upp liten yta och upp
till tre maskiner kan kopplas ihop till en
enhet. Underhdllet sker bakifrin och det
ar latt att komma &t underhéllspunkterna.
LaserNext kan utrustas med Prima Power

CF 3000 eller CF 4000 p4 tre respektive
fyra kW.

Din Maskin AB ingér i Liljedahls
Machine Tool AB (ingér i Liljedahls
Group) ddr ocksd Ravema AB ingdr

Ny maskiner fér additiv tillverkning
Mikael Ohlsson, Trumpf Maskin AB,
bytte tema och presenterade en del av
Trumpf satsning pd additiv tillverkning.
Trumpf var inne och nosade pd den mark-
naden redan 1999 men drog sig tillbaka.
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Figur 9.

Primas ny maskin LaserNext ar speciellt anpassad fér 3D-skarning av presshardade komponenter och
kan utrustas med tre- eller fyra kW fiberlaser ocksa dessa fran Prima. Upp till tre maskiner kan kopplas

ihop. T.h. visas en automatiseringslésning med robot.

Nu aterkommer man med tre maskiner
for Laser Metal Fusion eller 3D-printing.

TruPrint 1000 4r en plug-and-play ma-
skin for sma serier, TruPrint 3000 ér for
mellanformat och TruPrint 5000 lanseras
nuiaugusti.

TruPrint 3000 har en arbetsyta pa
300x400 mm och har ett kassettsys-
tem bade for pulvret och byggnationen
vilket reducerar do tid och effektiviserar
produktionen. Maskinen arbetar med
skikttjocklekar pé 20-150 pm med en 500
w laser.

TruPrint 5000 har arbetsytan 300x400
mm och har tre 500 W lasrar som kan
arbeta over hela ytan. Den har samma
cylindersystem for pulver och arbets-
stycksbyte som TruPrint 3000 men har
ocksa forvairmning upp till 500 grader C.
Maskinen ska ocksé ha en speciell uppack-
ningsstation for att minimera stélltiden.
Overskottspulvret kan silas och dtervin-
nas. Maskinen utrustas ocksd med pro-
cessovervakning for kontroll av maskin-
data, kammare, temperatur, pulverbidd,
oxygenhalt samt bildanalys av lager.

Trumpf har ocksé utvecklat egna
pulver med kornstorlek 30-60 pm for sina
TruPrint-maskiner.

System for laserhdrdning installerat i
Strémsund
Laserhardning ar en teknologi som har

funnits industriellt sedan 1980-talet men
den har dnnu inte slagit igenom i ndgon
storre skala. Men Permanova Lasersys-
tem AB har nu installerat ett robotiserat
system hos Kvalitetslego AB i Stromsund,
berittar Erik Wannman. Dir tillverkar
man slitplatar i olika storlekar till bl.a
engcon AB. Det ar for denna tillverkning
man nu har investerat i en robotiserad
laserhidrdanlidggning frdn Permanova. Den
har bl.a. optik som gor det mojligt att va-
riera formen och storleken pé laserstrédlen.
- Drivkraften for investeringen har

varit hogre produktivitet och kvalitet,

minskad produktionsyta och forbittrad

design. Kort sagt — man sparar pengar,

Figur 10.

TruPrint 3000 &r en maskin fran Trumpf som ar-
betar efter principen Laser Metal Fusion utrustad
med en 500 W fiberlaser.

sidger Erik Wannman.
Permanova marknadsfor sina system
under namnet Permaflex.

Lasergrupp Fou

Det finns sedan en tid tillbaka en
grupp som verkar for att koordinera den
industriella laserforskningen i Sverige vid
de tre forskningsutférarna SwereaKIMAB,
Lulea Tekniska Universitet och Hogskolan
Vist i Trollhdttan under namnet Laser-
grupp FoU, berittade Johnny Larsson
Autokropolis Engineering.

Avsikten 4r att forskningen skall utgd
frén ett reellt, uttalat behov fran La-
sergruppens medlemsforetag, och dir
finansieringen huvudsakligen sker genom
ansokan om medel fréin statliga myndig-

heter sdsom VINNOVA, KK-stiftelsen eller

Energimyndigheten. Att som medlems-
foretag i Lasergruppen engagera sig i
Lasergrupp FoU innebir ett unikt tillfille
att kunna péverka svensk laserforskning,
varfor den intresserade uppmanas att
kontakta négon av:

Johnny K. Larsson/ordférande Lasergrupp

FoU, johnny.jk.larsson@gmail.com
Kjell-Arne Persson/SwereaKIMAB, kjell-
arne.persson@swerea.se
Torbjorn Ilar/Luled Tekniska Universitet,
torbjorn.ilar@ltu.se
Fredrik Sikstrom/Hogskolan Vist, fredrik.
sikstrom@hv.se

- Du kan nu medverka genom att enga-
gera Dig och Ditt foretag i Lasergrupp
FoU. Deltagandet ér helt gratis, men vi
kan lova att "avkastningen” kommer att
gagna svensk laserverksamhets konkur-
renskraft, avslutar Johnny Larsson!

Lis gdarna mer om LaserGrupp FoU i
LaserNytt 1/2017.

LaserGruppen tackar Alfa Laval fér en
intressant inblick i er tillverkning och ett
trevligt arrangemang av Laserdagen. I

Figur 10.

Erik Wannman, Permanova Lasersystem AB
berdttade om en robotiserad laserhardanlagg-
ning som har installerats hos Kvalitetlego AB i
Strémsund.
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Rapport fran 18th European Automotive Laser Applications,
14-15 februari i Bad Nauheim, Frankfurt a.M.

Rekordhdgt deltagande vid EALA
201/ indikerar att lasern fortfarande
ar ett viktigt verktyg tér bilindustrin

En synnerligen n6jd Frau Andrea
Huber fran ACI [Automotive Circle
International, Fig. 1] kunde inled-
ningsvis konstarea att drets EALA
[European Automotive Laser Appli-
cations] —konferens bjod pd ett nytt
rekord i form av hela 205 deltagare.
Som vanligt 4r tyska medborgare i
klar majoritet och utgjorde i ar 70%
av det totala antalet dhorare [Tab.
1], men konferensen far en alltmer
internationell prigel vilket deltaga-
re frdn mer 4n 20 linder bevisade.
75% av deltagarna representerade
leverantorsforetag, medan biltill-
verkarna eller OEMs [Original
Equipment Manufacturer] utgjorde
22% [Tab. 2], och resterande 3%
kom frén instituts- och universi-
tetsvérlden.

En av EALA:s viktigare delar, forutom
de tekniska presentationerna, dr den alltid
lika intressanta utstallningsdelen dar i
ar 19 olika foretag tog tillfallet i akt att
marknadsfora sina senaste laserverktyg

och —hjilpmedel. Dessa var:

+ Automation W+R GmbH

+ Bergmann & Steffen GmbH

+ HIGHYAG Lasertechnologie GmbH

+ Precitec GmbH & Co. KG

+ Blackbird Robotersysteme GmbH

+ Jenoptik Automatisierungstechnik
GmbH

+ Scansonic IPT GmbH

+ EHR GmbH & Co. KG

* Rofin-Sinar Laser GmbH

+ Laserline Inc.

+ PRIMES GmbH

+ TRUMPF Laser- und Systemtechnik
GmbH

+ GVB GmbH

+ Amplitude — Systems co Laser 2000

+ KKT chillers — a brand of ait-deutsch-
land GmbH

+ IPG Laser GmbH

+ ALPHA LASER GmbH

+ ARGES GmbH

+ HYFRA Industriekiihlanlagen GmbH

Efter sitt hilsningsanforande over-
limnade Frau Huber “taktpinnen” till
programkommitténs ordférande Dr.

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Figur 1.

Frau Andrea Huber fran Automotive Circle Inter-
national och Vincentz Publishing, som har ansva-
rat for EALA-konferensen under de senaste aren,
kunde nu gléadja sig at ett rekordstort deltagande
i form av hela 205 laser-entusiaster.

Jan-Philipp Weberpals frin Audi AG, fo-
retaget som bidragit med denna funktion
alltsedan starten for 18 ar sedan, och dar
vi sett personligheter som Kirsten Ober-
schelp, Michael Niemeyer och Mattias
Graudenz passerat revy. Arets inledande
temablock handlade om laserns bidrag
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Tabell 1.

Konferensdeltagare per nation

Nation Antal
Tyskland 138
Japan 10
England 8
Sydkorea 7
USA 7
Frankrike 6
Schweiz 6
Sverige 6
Osterrike 4
Finland 3
Italien 2
Kina 2
Belgien 1
Nederlinderna 1
Polen 1
Tjeckien 1
Turkiet 1
Summa 205
Tabell 1.

Konferensdeltagare per OEM

vid Universitat Stuttgart fick fortroendet
att inleda. Han talade om nitverksbyg-
gande och intelligenta fabriker, dir dessa
pé ett enkelt sitt kunde anpassas till de
produkter som man avser att framstilla.
En grund for detta dr universella och flexi-
bla verktyg dar man kan anvinda en och
samma maskin till att utfora en mingd
olika uppgifter. Detta dr inte mojligt med
konventionella mekaniska maskiner, men
hir ansdg Dr. Graf att lasern kan utgora en
sdrstillning dd ménga bearbetningspro-
cesser bygger pa tillforsel av varme.
Lasern kan erbjuda olika energiinten-
siteter vilket gor att material kan upphet-
tas, smaltas och forangas allt beroende pa
syftet med bearbetningen, och han talade
sig varm om de méngsidiga laserkillorna
[Fig. 2]. Vad giller dessa bedriver ju IFSW
en stindig forbattringsutveckling, ndgot
som Dr. Graf belyste med en nyutvecklad
UKP [UltraKurzPuls] cw-laser med 2 kW
medeleffekt, och han prognosticerade
att man fram till ar 2022 rdknar med att
kunna presentera en motsvarande 10
kW-enhet. Vidare torgforde han enl kW
”gron” laser med en optisk verkningsgrad

till begreppet "Industry 4.0, och dér Dr.
Weberpals menade att det fortsittningsvis
kommer att vara intressant att folja den
kraftfulla digitalisering som industrin nu
genomlever. Hiarpé kunde vi lyssna till tre
intressanta foredrag inom detta tema-
block, dir vilbekante Dr. Thomas Graf
frén IFSW [Institut fiir Strahlwerkzeuge]

OEM Antal pé hela 51,60/0.
AUdiAG 6 Professor Michael Schmidt fran Frie-
Volkswagen AG 6
Daimler AG 4
General Motors 4
Adam Opel AG 3 Figur 2.
BMW AG 3 Dr. Grafs vision av mandverpanelen for framti-
Honda M C 5 dens flexibla laserkallor dar man kan vaélja effekt,
onda Motor Co. vaglangd, pulslangd, pulsfrekvens, stralmode
Hyundai Co. 2 samt -polarisering allt efter bearbetningsbehov
och -metod.
Jaguar Landrover 2
Volvo Cars 2 drich-Alexander Universitit i Erlangen,
CEVT 1 och tillika institutionsforestdndare vid
Fiat-Chrysler 1 BLZ [Bayerischer LaserZentrum], spann
Ford Motor Co. 1 vidare pa temat flexibel produktion, men
Nissan Motor 1 nu med fokus pé karosseritillverkning.
P N Att anvinda en UKP-laser for att struktu-
eugeot-Citroén 1
- rera ytorna hos formverktyg och darmed
Porsche AG 1 .. 2 . .
kunna utfora platpressning utan tillsats
Renault SAS 1 \ s s s
av smorjmedel kan vara ett miljomassigt
Tesla 1 tilltalande alternativ. Betriffande svets-
Toyota Co. 1 ning slog den gode Michael ett slag for
Summa 44 diodlaserkillorna, vars vaglingdskom-

binering gynnar savil penetrationsdjup
som svetsbredd vid lasersvetsning av
aluminium. Dess kortare vaglingd kring
800 nm blir gynnsam dé aluminium-
materialets absorptionsegenskaper har
ett optimum just i det vaglingdsomradet,
ndgot som han illustrerade med en intres-
sant jamforelse vid aluminiumsvetsning
mellan en direktverkande diodlaser fran
DirectPhotonics och en TruDisc 4002

disklaser fran Trumpf. Inom omrédet
kvalitetskontroll visade Dr. Schmidt upp
tva tinkbara verktyg, varav det ena var
termografisk detektering av svetsdefekter
med hjilp av virmekamera, vilket mojlig-
gor tidig upptickt av varmsprickningsten-
denser [Fig. 3]. Den andra handlade om
hyperspektral 6vervakning didr man med
hjilp av ett genererat strdlningsspektrum
kan utfora en detaljerad temperaturana-
lys av svetsforloppet. Slutligen beskrevs
det numera ganska uttomda dmnet att
sammanfoga polymert och metalliskt
material. Inledningsvis struktureras
metallytan limpligtvis med hjilp av en
pulsad laser, varpa polymerkomponenten
adderas och en laserstrale med nagorlunda
hog effekt ansitts frin metallsidan. Virme
leds pa sd sitt genom metallen utan att
detta material smélter, men i gransytan
mellan de icke-kompatibla materialen
blir temperaturen tillriackligt hog for att
polymeren skall smalta och flyta in i de
skdror som dr resultatet frdn den tidigare
ytstruktureringen. Nér plastmaterialet
sedan stelnar uppstar en fog med timligen
hog héllfasthet.

Dr. Dirk Wagner fran Trumpf Laser

Figur 3.

Med s.k. termografi dvervakas svetssmaltan med
varmekamera vilket mojliggor tidig upptackt av
varmsprickningstendenser.

GmbH + Co. KG beskrev integrerade
tillverkningskedjor av sdvil horisontell
som vertikal karaktir. Ett konkret exempel
som han lyfte fram betriffande det forst-
nidmnda var laserteknikens roll vid bear-
betning av presshirdade komponenter.
Idag ar ju konturskérning och haltagning
i dessa med hjalp av laser det sjilvklara
alternativet, men lasern kan dven anvin-
das vid stumsvetsning av aluminium/
kiselbelagda [USIBOR®] Borstalsimnen
infor varmformningsprocessen. For att
dé uppna en acceptabel svetskvalitet, utan
aluminiumintringning i svetsgodsets
korngrinser, avverkar man vanligtvis
USIBOR®©-beldggningen lokalt kring
klippkanterna genom att anvinda en pul-
sad laser. Andra anvindningsomraden for
lasertekniken inom denna processkedja
kan vara lokal mjukgorning av de press-
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hirdade komponenterna, lasermérkning
av dessa, samt slutligen kan man anvinda
laserpaldggning for att reparera slitna
varmformningsverktyg. I 6vrigt hand-
lade Dr. Wagners presentation om de nya
tjdnster som Trumpf kan erbjuda da det
giller processvervakning. Ett verktyg dr
s.k. Smart View Service dir dvervakningen
sker centralt i fabriken via stora bildskir-
mar i stillet for att varje enskild operator
skoter en sddan syssla. Men Trumpf kan
dven vara behjilplig med fjarranalys och
felsokning av kundernas laserprocesser
via intelligenta sensorer. D4 transfereras
data via en "Factory Gate” och analyseras
i foretagets hogkvarter i Ditzingen [Fig.
4], nagot som fick Thorge Hammer frin
Volkswagen [VW] att ifrdgasitta data-
sikerheten i ett sddant system. Kvalitets-
data fran tidigare produktion lagras i en
”cloud”-miljo, och for detta har Trumpf
skapat avknoppningsforetaget Axoom,
medan man har valt foretaget C-Labs som
IT-partner.

Applikationer

Figur 4.

Via Trumpfs “Factory Gate”-l16sning kan man
utféra fjarranalys och felsdkning av kundernas
laser-processer. Till sin hjalp har man da tillgang
till tidigare kvalitetshistorik vilken &r lagrad i en
”cloud”-miljé hos avknoppningsféretaget Axoom.

Bland de intressantare foredragen vid
EALA-konferenserna riknas naturligt-
vis applikationsexempel frdn de olika
bilforetagen. I &r beskrev Martin Mattea
och Volker Bayer frain Adam Opel AG
laserlddning av tak och baklucka for nya
Astra K-modellen, vars sidodorrar dess-
utom fjarrlasersvetsas. Astra K-modellen
[projektbeteckning HB5] byggs pa den
s.k. D-plattformen vilken tillverkas globalt
i 8 fabriker och pa 4 kontinenter. Den
sammanlagda lingden av l6dfogarna ar
3.222 mm och motsvarande svetslingd for
sidoddrrarna uppgar till totalt 6.096 mm.
Inledningsvis beskrev Herrn Mattea den
historiska utvecklingen av takmontering
i Opels karossfabriker som kan beskri-
vas som en trestegsutveckling [Fig. 5].
Ursprungligen punktsvetsades takpanelen
till karossidorna. Dérefter anvinde man
en 1osning som pdminner om Volvo Cars’
nuvarande koncept, nimligen kilsvets-

ning med laser efterfoljd av en tdtningso-
peration, fram till dagens 16sning med
laserlodda tak dar processhastigheten
ligger mellan 3,5-4,5 m/min beroende pé
om karossvarianten dr en 5-dorrars eller
en ”Sports Tourer”, som har ett 200 mm
lingre tak och darfor kriver en hogre
framforingshastighet. Lodprocessen
utfors framifran och bakat i karossens
koordinatsystem, och de relativt linga
lodfogarna innebir en viss virmetillforsel
som kan innebdra en mindre f6rlingning
av takpanelen, ndgot som man madste ta
hinsyn till vid dess fixering i lodcellen.
Materialet i savil takpanel som karossida
ar 0,65 mm tjock varmforzinkad karos-
seripldt, vilket innebdr ett ndgot smalare
processfonster vid laserlodning jamfort
med elforzinkat material. Laserkillorna
ilodcellen ér diodlasrar frén Laserline
medan lodverktygen dr Scansonics ALO3.
Som processovervakning anvinder man
Lessmiillers Weldeye©.

Det som fick dhorarna att lyfta lite

Figur 5.

Martin Matthea fran Adam Opel AG beskrev
inledningsvis den historiska utvecklingen av
takmontering i féretagets karossfabriker; fran
punktsvetsning till laserlédning.

extra pd 6gonbrynen vid denna presenta-
tion var den omfattande efterbearbetning
i form av slipning som utfors pé varje
kaross. Motivet for detta var framforallt
utseendemissigt, dd man vill undvika
vagiga kanter pé lodfogarna, men ocksa
for att fa den efterfoljande fosfateringen i
malerifabriken att fista mot kopparlodet
[Fig. 6]! Aven mikrosprut frén lodproces-
sen kan kréva slipning, medan man inte
tycks ha nagra problem med ytporer eller
hal i lodfogen eftersom man menade att
detta gick att losa genom att anvinda en
stralprofil av "tophat”-modell. Idag anvin-
der Opel manuell avsyning av 16dfogarna,
men riknar med att kunna automati-
sera denna kontroll i framtiden. Andra

framtidsteman sades vara att utvirdera
laserlodning av ZnMg-beldggningar samt
l6dning med s.k. Trifokalteknik.

En annan Opel-presentation holls

Figur 6.

Den laserlddda takskarven pa Opel Astras
K-modell innan (6verst) och efter (underst) speci-
ficerad slipoperation.

av Udo Eller och handlade om fjarrla-
sersvetsning av sidoddrrarna till sagda
Astra-modell. Valet av denna metod
framfor traditionell motstdndspunktsvets-
ning berodde fraimst pd att man med RLW
[Remote Laser Welding] sparar cirka 30%
verkstadsyta samtidigt som antalet robotar
halverats [fran 64 till 32 stycken] och
svetsoperatdrernas antal kunnat minskas
frdn 54 till 36 stycken i en treskiftsopera-
tion i fabriken i Riisselsheim. Innerstruk-
turen till de fraimre sidodorrarna bestar av
10 singeldetaljer vilka sammanfogas med
76 korta svetsar, och motsvarande siffror
for de bakre dr 9 respektive 65. Summerar
man detta blir den totala svetslingden for
en sats om 4 dorrar 6.096 mm.

Materialet utgors av zinkbelagda platar
i tjockleksintervallet 0,65-2,2 mm, och
p.g-a. zinkbeldggningen maste en distans-
héllande noppningsprocedur av dorrarnas
innerpaneler ske i en foroperation. Denna
utférs med en TruDisc 3001-laser frin
Trumpf medan en TruDisc 6001 anvinds
vid sjilva “remote”-svetsningen och
innebir en maximal svetshastighet pa 10,5
m/min. Fjarrlaserverktyget ar Scanlabs
intelliWELD och robot och styrprogram
kommer frin Blackbird. Vissa av svet-
sarna dr applicerade i treplitsforband och
vissa dr synligt placerade i dorrgavlarna,
dédremot tillater man inga lasersvetsar i s.k.
vata omrdden [Fig. 7]. Utmattningshall-
fastheten hos denna typ av svets har visat
sig vara simre i jimforelse med konven-
tionella punktsvetsar, varfér man vid varje
svetslige later laserstrdlen Gverfara svetsen
en andra ging for att slita till dess toppyta
och fylla ut start- och stoppunkter.

Aven om arbetsavstdndet vid fjirrla-
serbearbetning ér stort har man problem
med svetssprut, nigot som forkortar
skyddsglasets livslingd. Initialt hade man
ambitionen att byta skyddsglas efter 4.000
utforda svetsar men nidde dd endast
mellan 900-1.200 innan det var dags
for ett skyddsglasbyte. I samarbete med
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Bergmann & Steffen GmbH utvecklade
man da nagot som fick produktnamnet
“Tornadoblade”. Detta beskrevs mer i
detalj av foretagets verkstéllande direktor
Uwe Bergmann, och kan sigas vara en
ringformad kammare dir en flikt skapar
en virvelstrom framfor skyddsglaset [Fig.
8]. P4 sa sitt blev det mojligt att 6ka
livslingden hos glaset sa att detta endast
behovde bytas i intervall om 6.000 utforda
“remote”-svetsar dven da s pass hog
lasereffekt som 6 kW anvindes. En annan
fordel 4r att Tornadoblade” medger ett
mer kompakt utforande av svetsverktyget,
vars inbyggnadsmatt kan reduceras med
150 mm.

En nagot udda konstellation av fore-

Figur 7.

Overst den avancerade fixturen for fiarrlaser-
svetsning av sidodorrar hos Opel AG. Vissa av
svetsarna appliceras pa ytor som &r synliga da
dorrarna 6ppnas varfor defektnivan maste hallas
inom rimliga granser. Ovan t.v. en godkand svets,
medan den t.h. har en oacceptabel kvalitet.

dragshallare bestod av Dr. Daniele Bassan
frén Centro Ricerche Fiat S.C.p.A. och
Sullivan Smith, TWI [The Welding Insti-
tute] i Abington U.K. och handlade om
fogning av artolika material. Dr. Bassan
inledde med att beskriva de forsok som
utforts med att loda ett aluminiumtak till
en stdlkaross. For andamalet anvindes

en 4 kW fiberlaser fran IPG och Scan-
sonics ALO3-verktyg manipulerat av en
Comau-robot. Initialt var taket tillverkat

i en 5000-legering och kopplades till
karossidan i DP [DualPhase] 600-material
med hjilp av en 1,2 mm grov tillsatstrad.
Effekten av varierande gap mellan 0 och
0,2 mm, liksom olika infallsvinklar pa
laserstrdlen, hade undersokts. I jamforelse
med stal expanderar ett 4 m ldngt tak i
aluminium cirka 8 mm mer, varfor det
kan vara meningsfullt att istillet anvinda
ett 6000-material med hogre strickgrins
for att minimera potentiella deformatio-

Figur 8.

Med produkten “Tornadoblade” fran Bergmann & Steffen skapas en virvelstrom i en ringformad kam-
mare framfor skyddsglaset, vilket gor att det senare skyddas fran svetssprut.

ner.

Direfter beskrev Mr. Smith hur man
vid TWI experimenterat med att lasersvet-
sa koppar till aluminium for elektroniska
kopplingar. Erfarenhetsmassigt har det
vid dylika materialkombinationer visat sig
vara fordelaktigt att anvinda en laser i det
grona vaglingdsomradet kring 532 nm for
att fa en bittre inkoppling och absorption
i kopparmaterialet, liksom att det &r bast
att positionera aluminiumpartnern overst
for att undvika turbulens i smaltan. I de
refererade exemplen hade man dock an-
vint en konventionell Yb-baserad fiberla-
ser pd 5 kKW och anvint 600 W cw [conti-
nuous wave| fokuserat till en 150 pm stor
fokalpunkt. Vid 6verlappssvetsning av 300
pm tunna folier i sagda materialkombina-
tion kunde man dé uppna en svetshastig-
het pa 12 m/min. Linjir svetsning, utan
ndgon form av pendling, hade anvints da
man ville undvika alltfor stor uppbland-
ning av de bada materialen i svetsgodset,
och da aluminiumfolien 4r placerad overst
ligger uppblandningen i kopparn under
20% varfor det inte uppstar ndgra sproda
©-faser [Fig.9].

En annan metod som den gode Sulli-

Figur 9.

Vid dverlappssvetsning av tunna aluminium och
kopparfolier undviker man uppblandning av
materialen i svetsgodset da aluminiumfolien &r
placerad 6verst. Vid det omvanda férhallandet
boér aluminiumpartnern valjas tjockare for att
undvika full penetration och att darmed en storre
turbulens uppstar i svetssmaltan.

van valt att kalla "Laser Riveting” handlade
om att foga metaller till plastkompositer
[Fig. 10]. Det hela gick till sa att man

forst dstadkom hal i polymeren varpd

man fyllde dessa genom att smalta ner ett
tillsatsmaterial som svetsades till metall-
partnern samtidigt som man genom att
”scanna’ laserstralen utformade en form
av nitskalle som pressade mot polymerens
ovansida. Processtiden for att utfora en sa-

dan "lasernit” lag under en sekund och for
att begrinsa virmepéverkan utgjordes till-
satstraden av AISi12. TWT héller just nu pa
att patentsoka metoden [GB1609651.1].
Sebastian Gonsior fran Daimler AG

Figur 10.

Ovan principen fér TWI:s ”Laser Riveting” som
kan anvandas vid fogning av polymerer till me-
taller, och t.h. det fysiska resultatet.

beskrev det flexibla svetsverktyget "Scan-
Tec” for svetsning med/utan tillsatsmate-
rial och med inbyggd processovervakning
for fjarrlasersvetsning. Att kunna svetsa
utan tillsatstrdd innebdr en viktsbespa-
ringspotential, dd en tumregel sidger

att det dtgdr 60 g trad for att i tunnplat
svetsa 1 meter! "ScanTec”-verktyget ar en
foradling av Daimlers "Robscan”-teknik
och har integrerats i ett IPFO-verktyg.
Det tillfor en fogfoljningsfunktion byggd
pé triangulering som ocksd kan detektera
varierande spalt mellan de plitdetaljer
som skall ssmmansvetsas och anpassa
fokalpunktens storlek darefter. Vidare
processovervakning i form av kontroll av
fokalpunktens lige, samt en efterkontroll
av svetsens geometri och eventuell por-
forekomst [Fig. 11].”ScanTec” anvinds i
produktion sedan april 2016 vid svetsning
av sidodorrarna till S-Klasse-modellens
Maybach-variant. Pa staldorrsvarianten
finns sammantaget 8 lasersvetsar kring
rutdppningen per dorr, och produktions-
uppligget for de fyra dorrvarianterna
bestar av 97 robotar, 10 laserkdllor samt 10
laseroptiker som arbetar pa 500 mm langt
avstand fran dorrarna, och dir cykeltiden
ar satt till 111 sekunder per dorrsats. Det
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ror sig om kilsvetsar dar fokalpunken ar
positionerad 0,2-0,3 mm in pé toppléten.
Lasereffekten ligger pd 5,8 kW med en
25°-ig infallsvinkel pa laserstrélen, och
svetshastigheten uppgar till 8 m/min.
Hittills har man tillverkat 6ver 3.000
Maybach-dgérrar. Men man producerar
dven aluminiumdérrar i 5000-legeringar
med ”ScanTec”-verktyget och dd anvinder
man sig av typiskt korta fjérrlasersvet-
sar positionerade sdvil pd pldtkant som
utforda som overlappsfogar. For de senare
anviander man dessutom “scanning”-
funktionen for att jimna till svetsragen.
Avslutningsvis fick vi se tvé parallella vide-
osekvenser dir en beskrev taktil svetsning
av dorrarna och den andra visade upp hur
”ScanTec”-verktyget anvindes. Den totala
svetstiden for den forstnimnda uppgick
till 38 sekunder, medan ”ScanTec” klarade
samma jobb pa blott 18 sekunder!

Men annars ar det ju Audi AG som var

Figur 1.

Daimlers flexibla svetsverktyg "ScanTech” med
fogfélining byggd pa triangulering, dvervakning
av svetssmaltan samt efterkontroll av svetsens
geometri och férekomst av eventuella defekter.

tidigast med att anvinda strdloscillering
vid aluminiumsvetsning utan tillsatsmate-
rial, och nu fick vi en uppdatering i &mnet
av Martin Sommer. Man anvinder sig

av Precitecs ”Scan Tracker” vid svetsning
av aluminiumsidodorrarna [legering
AlMgSil] till A8-modellen, samt Laserli-
nes konverterade diodlaser pd 4 kW med
6 mm*mrad i strilkvalitet. Hemligheten
med att kunna avvara tillsatsmaterial 4r att
man forsoker undvika nyckelhélssvetsning
och istillet strivar efter en vairmelednings-
svetsprocess, dir troskelvirdet mellan de
tvd metoderna teoretiskt skulle kunna
sdnkas till en lagre temperatur genom att
forvirma detaljerna som skall ssmman-
svetsas. Angreppssittet kriver emellertid
att man har kontroll pa penetrations-
djupet och detta underlittas genom att
oscillera laserstralen, ndgot som generellt
ger en lagre och stabilare penetration

[Fig. 12]. Men dessutom visade sig denna
metod ha en hogre verkningsgrad da det
giller andelen nedsmalt material. Vid
svetsning utan oscillering uppnér man en
mittnad vid 110 mm?®/kJ, medan mot-

svarande virde vid pendling ligger pa 134
mm?/kJ, vilket innebir en effektivitetsok-
ning med 21% [Fig. 13]. Oscilleringen
sker vinkelritt mot svetsriktningen, men
metodiken som sddan dr begrinsad till
tunnplatssvetsning och fungerar upp till
1,8 mm i total plattjocklek. Oscillerings-
frekvensen har stor betydelse for resultatet
och Audi har undersokt olika virden
upp till 1 kHz, men vilken frekvens som
verkligen anvinds i produktion var Herrn
Sommer ytterst fortegen om.

Under de senaste arens EALA-kon-

Figur 12.

man en LDF2000-10 fran Laserline, och
tillverkningscellen innefattar fyra robotar
av modellen KRC4 fran KUKA [Kel-

ler und Knappich Augsburg], varav tre
anvinds for svetsoperationer medan den
fjarde utfor en plasmabehandling av de
ytor till vilka glasbakrutan senare skall
limmas [Fig. 14]. Hichame, som under
arens lopp blivit en god personlig vin till
mig, poingterade nodvindigheten av att
nollspalt foreligger vid dessa overlapps-
fogar om resultatet skall bli bra, varfor
fixeringen av detaljerna blir ytterst viktig.

Loésningen for att kunna lasersvetsa aluminium utan tillsatsmaterial ar att undvika nyckelhdlssvetsning
(tv.) och begrénsa penetrationsdjupet vilket underlattas genom oscillering av laserstralen (t.h.).

Figur 13.

Bade betraffande uppmatt svetsbredd som volymen uppsmalt material uppvisar stral-oscillering en
hogre effektivitet jamfort med konventionell lasersvetsning vid samma strackenergi.

ferenser har vi vant oss vid att lyssna till
Hichame Roumadni fran Renault SAS

dé han berittat om plastlasersvetsning av
bakdorrar. Idag tillverkar man sex model-
ler som har en plastbakdérr, varav den
senaste dr Renault Espace med tillverkning
i Douai och Palencia. Drivkraften for att
introducera plastmaterialet dr att detta
tillater ett helt annat designsprak, som inte
ar mojligt att dstadkomma i en metallisk
bakdorr. Monsieur Roumadni framholl
speciellt att all tillverkning sker inom
foretagets viggar och man vid formsprut-
ning av plastdorrens inner- och ytterdetalj
anvinder en 3.200 ton kraftfull press. Den
3 mm tjocka inre delen utgors av en med
40% glasfiber forstirkt PP [PolyPropy-
len] —artikel, medan den exteriora, synliga
delen ér ren PP. Detta plastmaterial har ett
smiltomrade mellan 175-300 °C, vilket
innebir att lasereffekten kan héllas s& pass
ldg som 500 W. Som laserkélla anvinder

Svetslingden ligger pd mellan 3,2-3,7
meter beroende péd dorrvariant och
svetshastigheten uppgér till cirka 5 m/
min. Som processovervakning ”on-line”
anvinder man ett verktyg fran Servo-Ro-
bot som bygger pd kontroll med hjalp av
en pyrometer, medan efterkontroll utfors
med hjilp av ultraljud. Undantagsvis gors
stickprov i form av forstorande provning
och da dr kravet att en svetslingd pé 38
mm skall klara en brottlast pd minst 200
daN.

Laserverktyg

Vid fjolarets EALA-konferens var
ju trifokal-lodning av varmforzinkad
stélplat ett av de stora huvudnumren med
verktygslosningar frin savil IPG som
Laserline. Nu fick vi en uppdatering fran
det sistnimnda foretaget genom en pre-
sentation som holls av vilbekante Dr. Axel
Luft. Trifokal-l6sningen kan man numera
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Figur 14.

Overst prinicpskiss 6ver robotcellen for laser-
svetsning av Renault Espaces plastbakdorr, dar
de drygt 20 svetsarnas kvalitet efterkontrolleras
med ultraljud.

Figur 16.
Konventionell lasersvetsning (t.v.) och trifokaldito (t.h.) av 5000- (6verst) och 6000-material (underst),
den senare utférd i savél kalfog som dubbelflansad stumfog.

fa integrerad i Scansonics ALO3-verktyg
avsett for laserlodning och -svetsning, och
en patentansokan for optikmodulen ar
inldmnad. Energifordelningen i x/y-planet
kan varieras mellan de tre fokalpunkterna
[Fig. 15] och i vertikalled justeras fokal-
punktsliget via en autofokus-funktion.
Avstandet mellan de tvd mindre forlopan-
de fokalpunkterna kan ocksa varieras.
Sympatiske Axel visade pa resultat fran
aluminiumsvetsning dar 5000-material
svetsats med AlMg4,5-tillsatstrad och
6000-material med AlSi12-tillsats i saval
overlappsfog som dubbelflinsad stumfog.
Konventionell nyckelhélssvetsning med
en 0,6 mm stor fokalpunkt hade jamforts

Figur 15.

Energiférdelningen mellan de tre fokalpunkterna
kan varieras med reglaget t.v. och &ven avstandet
mellan de tva framre foki ar valbart.

med trifokal-svetsning med en 2,4 mm
stor huvudfokalpunkt, och skillnaderna i
svetskvalitet var uppenbart till férdel for
den sistnimnda metoden [Fig. 16].

Med den senaste optikgenerationen,
som bygger pa Laserlines vilbeprovade
homogeniseringsmodul vilken ursprung-
ligen utvecklats for laserhdrdning [Fig.
17], kan fokalpunkternas form varieras,
men ocksé goras betydligt mindre jamfort
med tidigare. Optiken har visat sig klara
lasereffekter upp till 10 kW med effektfor-
luster vid langtidsanvindning som under-
stiger 1%! Trifokal-tekniken har visat sig
vara ytterst stabil 6ver tid, och Laserline
héller nu pé att bygga upp en databas for
att kunna optimera parameterinstillning-
ar vid sdvil svetsning som 16dning med
denna metod.

Jochen Schanz frin IPG informerade
om vidareutvecklingen av foretagets
”SeamStepper”. Detta svetsverktyg erbjuds
numera bade i form av en C-ting eller en

s.k. picker for enkelsidig dtkomst [Fig. 18].

Vikten hos dessa varianter dr 60 respektive
45 kg och anliggningskraften mot arbets-
stycket uppgar till 3 kN.

Nyheten lag i att laserljuset tillfors
verktyget via en fiber med tre kirnor,
varfor man erhdller ett speciellt fokal-
punktsmonster som visat sig resultera i en
utmairkt svetskvalitet dven da overlappsfo-
gar i varmforzinkad stalplat svetsas med
nollspalt [Fig. 19]. IPG kan idag erbjuda
fibrer med upp till 7 separata kdrnor
med en maximal uteffekt pa 1.200 W per
fiber, och med fiberdiametrar i intervallet
25-300 pm. Med en dylik multi-fiber kan
man skapa en form av laserpunktsvetsar
dir exponeringstiden ér sd pass kort som
270 ms, men vanligtvis anvinder man 500
ms vid overlappssvetsning av tva platar
med tjocklekar mellan 1,0 och 1,2 mm.
Verktyget LSS-5M har en kontaktyta pa
60x10 mm, men Herrn Schanz visade
nu upp en prototyp med en mindre
kontaktyta [20x14] och en integrerad
evakueringsfunktion som tar hand om
forekommande svetssprut. LSS-5M kan
idag ocksd tillhandahdllas med en pro-
cessovervakningsfunktion. Avslutningsvis

Figur 17.

Laserlines homogeniseringsmodul, som mojliggér
trifokalbearbetning, &r numera kommersiellt till-
ganglig och integrerad i Scansonics valbeprévade
ALO3-verktyg.

Figur 18.
IPG:s ”Seam Stepper” gar numera att fa i saval
C-tangsutférande som s.k. picker for enkelsidig
atkomst.

presenterades en idé ddr ”SeamSteppern”
anvindes beroringsfritt “on-the-fly”, och
dar robot och verktygets linjirmotor hade
motsatta rorelseriktningar.

En handhéllen utrustning fran Alpha-
Laser for reparation hos BMW av svetsar
och lodfogar péd pdhingsdetaljer presen-

Figur 19.

Med IPG:s multi-fiber med tre fiberkarnor gar det
att sprutfritt svetsa 6verlappsfogar i varm-forzin-
kad stalplat med nollspalt (6verst), men &ven att
utféra “laserpunktsvetsar”.
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terades av diplomingenjorerna Georg
Meyndt [AlphaLaser GmbH] och Markus
Lachenmaier [BMW AG]. Kravspeci-
fikationen hos det bayerska bilforetaget
sdger att ytporer med en storlek over 0,3
mm inte tilldts. Porer upp till 1,0 mm:s
storlek repareras, som hos de flesta andra
biltillverkare, med det UV-hirdande
limmet "Vitralit”, men for storre defekter
har man hittills anvint gasmetallbdgsvets-
ning/lodning, vilket emellertid riskerar att
introducera timligen stora deformationer
hos de reparerade komponenterna. Dirfor
har man utvecklat verktyget ALM250 vil-
ket arbetar med en pulsad laser med 450
W medeleffekt och dir en forsta version
togs 1 bruk av BMW redan 2013 for att
reparera pahingsdetaljer i aluminium.
Detta verktyg visade sig ha en hel del be-
griansningar, varfor en nyutvecklad variant
[AL-ARM250, Fig. 20] numera kan visa
upp en automatiserad framforingshas-
tighet dir trdidmatningen korreleras till
denna i fallet med 16dning. Vidare har
verktyget en integrerad skyddsgastillforsel
och sikerhetskrets. For operatoren har
man utvecklat sikerhetsglasogon med
djupverkan som ger en forstoring av svets-
omrédet. Verktyget kan aktiveras forst dd
det kommer i kontakt med arbetsstycket
och dr siikerhetsgodkint av TUV [Tech-
nischer UberwachungsVerein] enligt EN
ISO 13849-1. Idag anvinder BMW dylika
verktyg for reparation av lasersvetsade
sidodorrar i sdvil stdl som aluminium,
samt laserlodda bakdorrar. Framtida
anvindningsomriden kan vara reparation
av andra fogmetoder, reparation av press-
verktyg, for lagvolymtillverkning samt
”in-line”-reparation med mobila enheter.
Nikolai Speker fran Trumpf berittade
om foretagets “BrightlineWeld” som kan

Figur 20.

Med ett handhallet verktyg fran AlphalLaser

kan BMW idag reparera svetsar och lédfogar

pa pahangsdetaljer. Laserkallan har 450 W
medeleffekt och i utrustningen ingar speciella
sakerhetsglasdgon vilka ger en forstorad bild dver
arbetsomradet.

reducera svetssprut. ”Brightline”-koncep-
tet, ddr tva laserstrélar superpositioneras
Gver varandra genom tva koncentriskt
orienterade fiberkérnor, utvecklades ur-
sprungligen for att ge kvalitativa skarsnitt
vid laserskérning av tjockare material.

Vid svetsning med 5 kW och vaglingder
kring 1 pm har man kunnat fastligga ett
sprutbeniget intervall vid svetshastighe-
ter mellan 6-20 m/min. I en jamforelse
mellan standardfiber och ”Brightline” vid
svetsning av mjukt stal 1.0038 och rostfritt
1.4301 kunde man med "Brightline” 6ka
svetshastigheten med 300% till 20 m/min
respektive 100% till 10 m/min och trots
detta dstadkomma en helt sprutfri process
[Fig. 21]. Ett praktikfall visade hur man
svetsade kugghjul med 3 mm penetration,
och dir ”Brightline” innebar en 6kning av
svetshastigheten fran 5/min till 16 m/min
ijimforelse med konventionell lasersvets-
ning. Kostnadsmissigt innebér detta dven
avsevirda besparingar dd "Brightline”-
svetsning innebdr lagre strickenergi och
ddrmed mindre energiforbrukning. Andra
fordelar som namndes var forbattrad
svetskvalitet, mindre efterbearbetning och
hogre maskintillginglighet.

Jan Musiol fran Blackbird Roboter-
systeme GmbH inledde med att presen-
tera Scanlab-verktygen intelliSCAN for
tvaddimensionell ”scanner”-svetsning och
inteliWELD for tredimensionell dito [Fig.
22]. Dessa verktyg dr kompatibla med
industrirobotar av mirkena ABB, Comau,
Fanuc, KUKA och Yaskawa, och kommer
snart att dven kunna integreras i robotar
frén Kawasaki.

Direfter beskrev han den processover-
vakning i form av OCT [Optical Cohe-

Figur 21.

Figur 22.

Scanlabs verktyg intelliSCAN (narmast) och
intelliWELD for 2- respektive 3-dimensionell
”scanner”-svetsning.

rence Tomography] som nu finns inbyggd
1 prototypversioner av dessa “scanner” -
verktyg, som har en koaxiell, kameraba-
serad fogfoljning fran Lessmiiller, och

dar OCT-funktionen bl.a. kan registrera
hojdavvikelser i fogen. Tillsammans med
BMW hade man utfort svetsforsok pd
zinkbelagd plat i bdde overlapps- och
kalfog, dir bilder fran hoghastighetsfilm-

Trumpfs ”BrightlineWeld” med tva superpositionerade laserstralar medger néastintill sprutfri svetsning
av saval 1.0038-stal som rostfritt 1.4301. Fotona visar svetsning vid 10 m/min, konventionellt t.v. och

“BrightLine” t.h., kolstal &verst och rostfritt underst.
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ning jamférts med OCT-signalen [Fig.
23].Vid overlappssvetsningen hade man
anvant 1,5 kW lasereffekt, 1 m/min i
framforingshastighet och med en frekvens
hos OCT-sensorn pa 33 kHz, vilket gav en
upplosning pa 50pum savil lings som tvirs
svetsen. For kilsvetsarna anvinde man 2,6
kW vilket gav 3 m/min i svetshastighet
med laserstralen vinklad 20° i forhallande
till platytan. Man nyttjade samma frekvens
som vid overlappssvetsningen, men
upplosningen i svetsriktningen blev hér
négot simre eller 145 um. En kommersiell
produkt med integrerad OCT-funktion
beriknas foreligga i slutet av aret, vilken
man dé raknar med skall ha en upplos-
ning mellan 70-100 nm(!), och kunna
overvaka ett omrade inom 20 mm relativt
till fokalpunktsliget.

I samband med detta kan det vara virt
att nimna den presentation som holls av
Dr. Reinhard Noll, Fraunhofer ILT [In-
stitut fiir Lasertechnik] i Aachen dir han
beskrev olika metoder for att detektera
ytvariationer men med ett focus pa s.k.
MWTI [Multi-Wavelength Interferometry,
Fig. 24], som han menade dr mer tillfor-
litlig jamfort med klassisk interferometri
som forlorar resonansfrekvenser sa snart
laserstrdlen av ndgon anledning stors. Vid
ILT har man utvecklat ett verktyg som kan
arbeta i tvd riktningar och kallas ”bd-17,
didr mitsonden har en diameter pa 12
mm och ticker ett midtomrade pa 8 mm.
Datainsamlingen sker med en frekvens av

Figur 24.

MWI-metoden i jamférelse med andra matmeto-
der betraffande matomrade och -noggrannhet
(ovan). | jamforelse med klassisk triangulering ar
matfelen med MWI en tiopotens lagre (nedan).

80 kHz. I jamforelse med triangulerings-
sensorer dr “bd-1” betydligt mindre och
darfor anvandbar vid mitning i svarat-
komliga omraden. Dessutom visade Dr.
Noll att mitfelen dr nistan en tiopotens
lagre jamfort med triangulering.
Ytjamnhetsmitning ér ett vanligt
anvindningsomrdde f6r denna sensortyp
som kan registrera Ra- och Rz-virden, de
forstnimnda i intervallet 0,1-10 pm, men
en nyutvecklad variant kallad ”bd-2” kan
aven anvindas till att kontaktlgst mita
plattjocklekar frin ett avstind pd maxi-
malt 150 mm och med en felmarginal i
mitvirdena pa + 300 nm [Fig. 25]! Verk-
tyget kan dven anvindas for att bestimma
de optimala ldgena for kammarna pa en
kamaxel. Annars anvinds interferome-
tritekniken idag som ett processover-
vakningsinstrument for fogf6ljning och
penetrationsdjup vid svetsning, och hir
nimnde Dr. Noll ndgra av de kommersi-
ella produkter som finns pd marknaden,
sdsom Lessmiillers OCT, Precitecs IDM
[In Depth Monitoring] och Laser Depth
Dynamics’ LD-100. Avslutningsvis fick
vi se nagra praktikfall dér interferometri
anvindes som exempelvis avstandshall-
ning vid laserskdrning av GFRP [Glass
Fibre Reinforced Plastics], registrering av
skiktuppbyggnaden vid laserpéliggning
samt kontroll av penetrationsdjupet vid
lasersvetsning.

Figur 25.

Nagra exempel dar det hos ILT utvecklade mét-
verktyget "bd-2”, baserat pa interferometri, kom-
mit till anvandning; fr. v. kontaktlés méatning av
plattjocklek, geometribestdmning av en kam-axel
och avstandshallning vid laserskarning av GFRP.

Christoph Franz frén Scansonic dr en
annan regelbunden besokare vid EALA-
evenemangen. Han har ju tidigare visat
pé férmagan att overbrygga spalter med
foretagets “scanner” -verktyg RLW-A.
Dirfor inledde han med en repetition dér
han jamforde spaltoverbryggnadsforma-
gan vid svetsning med ALO3-verktyget
och tillsatstrdd med oscillerande svetsning
med REW-A och dé utan tillsatsmaterial.
I det forstnimnda fallet ligger overbrygg-
nadsférmagan mellan 0,4-0,7 mm for

aluminium och 0,9 mm f6r stal, men vid
“scanner”-svetsning klarar man mellan
0,6-0,9 for aluminium och mellan 0,7-1,1
mm for stdl. Dock har all denna svetsning
utforts i de gynnsammare svetsldgena PA
och PB, och den gode Christoph hade dir-
for velat undersoka hur fjarrlasersvetsning
i PF- och PG-ligen fungerar. Vid svets-
ning av kall- och varmformade stal tycks
oscilleringen fortfarande fungera, medan
det visade sig vara en grannlaga uppgift
vid svetsning i aluminium dir resultaten
inte blev alltfér upplyftande. I PF-fallet
[’stigande”] klarade man visserligen att
overbrygga spalter mellan 0,1-0,4 mm,
men med en undermadlig svetskvalitet. Vid
svetsning i PG [“fallande”] var spalto-
verbryggnaden inte konstant, och man
fick en okad penetration som i vissa fall
ledde till genombrinning [Fig. 26]. Bide
vid svetsning i PF- som FG-lige uppstod
droppar som ett resultat av gravitation,
viskositet och ytspdnning i kombination.
Da vi vet att Peugeot-Citroén dr intres-
serat av att laserloda aluminium till stal
var det foga dverraskande att Dr. Matthieu
Kielwasser stillde fradgan om huruvida
”scanner” -svetsning av dylika materi-
alkombinationer dr mojlig. Dr. Franz
menade att det borde finnas en viss poten-
tial i detta, men att det fordrar utforliga
provningar.
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Figur 26.

Att oscillera laserstralen vid fiarrlasersvetsning av
aluminium i svetslagena PA och PB har visat sig
vara gynnsamt for processens spaltéverbrygg-
nadsférmaga, daremot fungerar detta angrepps-
satt daligt i svetslagena PG och PF.

Sist i raden att presentera intres-
santa laserverktyg var herrarna Sebastian
Jiirschik & Torsten Reichl frin Jenoptik
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som visade hur BMW p4 ett framgangs-
rikt sitt anvint Jenoptik-konceptet Votan-
BIM [Beam-in-Motion, dir stralgdngen
ar integrerad i robotarmen], (Fig. 27),

for att laserskira hydroformade artiklar

i form av taksvillare [internbeteckning
L503] till sin i3-modell. Komponenterna
ar stora och ticker en projicerad yta pa
2,0x0,5 meter och dir takttidskravet for
skidroperationen ligger pa 45 sekunder.
Darfor forsags den slutgiltiga produk-
tionscellen med tvé stycken robotar, var
och en kopplad till en fiberlaser. Men for
att kunna sinka cykeltiden ytterligare dr
en andra skircell nu under uppbyggnad

i Landshut. Skdrverktygen viger mindre
an 5 kg, ar ytterst kompakta och forsedda
med hojdhallningsfunktion, kollisions-
skydd och klarar en noggrannhet pa +

50 pm vid processhastigheter upp till 300
mm/s. BMW tillverkar cirka 450 taksvilla-
re per skift dir skiarhastigheten ligger 6ver
200 mm/s for raka snitt och 130 mm/s
vid konturskirning. Tiden for haltagning
ar ungefar 1 sekund/hal och variansen

pé halstorleken 6ver tid dr nast intill
forsumbar. BMW har framtida planer pa
att dven anvinda Votan-BIM for skar-
ning av CFRP [Carbon Fibre Reinforced
Plastics] —artiklar, och overviger dven att
installera kombinationsceller for skirning/
hirdning av UHSS [Ultra High Strength
Steel] —artiklar samt skdrning/svetsning av

Figur 27.

Haltagningen i de hydroformade taksvallarna till
BMW:s i3-modell sker medelst laserskarning, dar
det cirka 5 kg latta skarverktyget integrerats i
Jenoptik-konceptet Votan-BIM.

stotfingarskenor.

Lite annat ”smatt och gott”

Georg Cerwenka fran LaserZentrum
Nord [LZN] presenterade resultaten fran
en studie kring platkantsgradning med
hjalp av laser, som minnesgoda lidsare ma
kéanna igen frdn min rapportering fran
LANE [Laser Assisted Net Shape Enginee-
ring] —konferensen i Fiirth forra aret. Han

inledde med att konstatera att gradning av
skurna kanter inom metallproduktionen
star for 9% av tillverkningskostnaden
vilket skulle innebara runt 500 miljoner
euros/dr bara i tysk platindustri. Dérfor
har man vid LZN utvecklat en metod som
man valt att kalla SSLD [Scanner-based
Selective Laser Deburring], och didr man
genom lokal ablation och omsmaltning
av klippgrader i storleksordningen 50 um
till 0,2 mm inte bara kan eliminera dessa
utan dven skraddarsy klippkantens form
med t.ex. rundade horn. Experiment hade
utforts med hjilp av en 5 kW Nd:YAG-
laser [TruDisc5001] och ett PEO-verktyg

Figur 28.

Tv. principen for "lasergradning” dar man far den
basta avrundningen av klippkantens hérn om
laserstralen positioneras i 452 relativt detsamma,
och sekundart “klippskagg” undvikes bast nar
laserstralen traffar exakt pa hornet.

frén Trumpf pd materialen AIMg3, S235
och 1.4301 i tjocklekar mellan 1-4 mm. Ett
antal olika parametrar hade undersokts
vilka gav foljande resultat och slutsatser;
Genom att lata laserstralen falla in i 45°
relativt klippkanten far man bist avrund-
ning av hornet, och for att undvika se-
kundart skigg som uppstr genom denna
operation minimeras detta om laserstralen
positioneras sé exakt som mojligt pa plat-
kanten [Fig. 28].

Fokalpunktens storlek tycks inte ha na-

Tabell 3.
Processparametrar for olika material

Material Lasereffekt

Defokusering [mm]

Figur 29.

Effektdiagram som visar olika parametrar, sdsom
lasereffekt, antal repetitioner och processhastig-
het vid SSLD-bearbetning, och hur dessa paverkar
plathornets radie

gon speciell inverkan vid denna omsmalt-
ning. Ddremot innebir en hogre laseref-
tekt storre kantradier, vilket dven blir

en effekt av ett storre antal repetitioner,
medan en hogre processhastighet medfor
mindre kantradier [Fig. 29]. De optimala
processparametrarna vad giller "laser-
gradning” av de tre material som ingick i
forsoken framgér av tabell 3

Atskilliga lyfte nog pa 6gonbrynen da
Edwin Biichter fran CleanLaser presen-
terade det s.k. COLA [COllaboration
of Laser Ablation and LIBS] -projektet.
Foretaget, som grundades 1997 som ett
avknoppningsforetag fran ILT, har specia-
liserat sig pa rengoring och modifiering
av platytor, och lanserat produkter som
cleanCELL, cleanROBOT och cleanBOX.
Det som Herrn Biichter nu emellertid
visade upp var ndgot som man valt att
kalla cleanSORT, vilket 4r en losning for
att kunna sortera aluminiumskrot av
olika legeringssammansittning. Det finns
ett klart miljoincitament for att kunna
dteranvinda aluminium dé framstillning
av nytt material kraver 15.700 kWh per
ton medan endast 5% s& mycket energi
kravs dd man utgar fran recirkulerat
aluminium. Tekniken bygger pa s.k. LIBS
[Laser Induced Breakdown Spectroscopy;,
Fig. 30] dir en pulsad laser fordngar det
yttersta atomlagret frén ytan och skapar
ett plasma. Detta plasma sinder ut ett ljus-
spektrum som fungera som négot av ett
fingeravtryck av materialet, och genom att
analysera detta spektrum med en detektor
gdr det att fastldgga vilken aluminiumlege-
ring det ror sig om.

En forutsittning for att metodiken
skall fungera ér att aluminiumytorna ar
rena, och hir uppstdr problem da dessa
ytor vanligtvis dr fororenade av oxider,

Processhastighet Antal repetitioner

w] [mmisek]
AlMg3 3.000 500 5
1.4301 3.000 400 1
8§235 4.000 400 1

14 LASERNYTT NR 2-2017



Figur 30.

Ovan principen for LIBS med vars hjalp man
férangar det yttersta atomlagret pa skrotdetaljen
och skapar ett plasma, vars vaglangdsspektrum
kan analyseras och bestdmma aluminium-materi-
alets legeringstyp.

ytbeldggningar som exempelvis anodi-
sering, pressoljor o.s.v. Darfor anvinds
samma laserkilla med 100 W cw-effekt
till att rengora ett litet begransat omrade
dir laserstralen pulsas med 100 kHz vilket
medfor en processhastighet pa 3 m/sek.
Skrotdetaljerna, som matas fram pd en
bandtransportor [Fig. 31], identifieras
med hjilp av lasersensorer som har ett
méitomrdde pd 400 mm, och for att fa
bista resultat vid materialtransport och
separering av de olika legeringarna bor
skrotdetaljerna grupperas i olika stor-
leksklasser [sm& 30-120 mm, medium
100-330 mm och stora 250-750 mm].

Nir en skrotdetalj identifierats anvinder
man olika flaktar som bldser ner detaljen i
aktuell container. Hittills har man uppnatt
en produktivitet pa 4 ton/timme med 90%

Figur 31.

Bilder fran “cleanSORT”-anléggningen hos
CleanLaser som har kapacitet att sortera 4 ton
aluminium-skrot per timme, en siffra som man
hoppas kunna 6ka genom att anvanda “twin
spot”-teknik.

korrekt identifiering av legeringstyp, men
Herrn Biichter menade att man med "twin
spot”-teknik borde kunna komma upp

i en siffra kring 6 ton processat alumini-
umskrot i timmen!

Dr. Harald Riegel fran Hochschule
Aalen och dess ZOT [Zentrum Opti-
schen Technologien] berittade om olika
ytbehandlingsmetoder med laser. Bland
annat har man genomfort ett projekt som
handlade om laserpolering av additivt till-
verkade objekt i aluminium AlSi10Mg dir
man genom att omsmalta ytan med hjilp
av laser kunde minska Ra-virdet fran 10
till 0,2 pm. Vidare hade man aktiverat ytan
hos platar i AIMg3-legering for att pa s&
sitt kunna oka vitbarheten dé lim applice-
rades. Fordelarna med laserbehandlingen
var uppenbar vid efterfljande dragprov
dér dessa uppvisade en brottspianning
péd 25 MPa och kohesivt brott i limmet,
medan provstavar rengjorda med aceton
gav ett adhesivt brott med endast 8 MPa
brottspanning. Tyngdpunkten i Dr. Rie-
gels presentation handlade om hur man
kunde forbittra ytjamnheten pé toppytan
av lasersvetsen vid nyckelhalssvetsning
av AlSi10Mg genom att i en foroperation
strukturera platytan i olika pilmonster.
For denna strukturering hade man anvint
Trumpfs mérklaser TruMark5020 med en
pulsfrekvens pd 70 kHz och 60 ns langa
pulser. Sdlunda skapade man 75 pum breda
spar i ytan med ett internavstand pé 100
pm. Sjilva svetsningen utfordes sedan
med en TruDisc4002 dir den 200 mm
ldnga fokalldngden gav en 200 um stor
fokalpunkt pé arbetsstycket och dir 3,4
kW lasereffekt resulterade i en framfo-
ringshastighet pd 8 m/min. Processgasen
var Argon med ett flode pd 20 1/min. Med
ett optimalt djup pé strukturspéren fick
man extremt slita toppytor hos svetsarna,
ndgot som forklaras av att man med
struktureringen minskar skillnaden mel-
lan smaltans ytspianning och aluminiu-
mytans energi, vilket i sin tur leder till en
bittre vitbarhet for svetssmaltan [Fig. 32].

Senare hade man utfort liknande prov
pa S235JR-stél dar man fick liknande
forbéttringar, men sd snart man anvinde
ndgon form av skyddsgas, Argon eller He-
lium, blev resultatet nastan det omvinda.
Man erholl fortfarande en slitare toppyta
hos de strukturerade objekten, allra helst
om man anvinde sig av ett 6verlappande
pilmonster, men detta var dd tryckluft
anvindes som skyddsgas. Med Argon eller
Helium fick man en nagot slitare svets vid
de ostrukturerade objekten jamfort med
de strukturerade.

Figur 32.

Genom att innan svetsning strukturera ytan pa
aluminiumlegeringen AISi1OMg i ett pilmdnster
(tv.) kan man fa en slatare toppyta pa svetsen.
T.h. ses uppifran och ned resultatet vid ingen
strukturering, understrukturering, éverstrukture-
ring samt langst ner optimal strukturniva.

En verklig trotjanare” vid EALA-
konferenserna dr Christian Elsner fran
Daimler AG, som denna ging foredrog
ett nagot annorlunda tema, nimligen
hur man p4 ett kontrollerat sétt spricker
kolvar for bilmotorer med hjilp av laser.
Vid konventionell tillverkning av kol-
var initierar man en spricka med hjilp
av en pulsad laser varpd man spricker
kolvringen med ett kilformat verktyg for
att sedan med precision kunna montera
kolvringen mot kamaxeln. Detta har visat
sig vare ett effektivt sitt som ger snévare
toleranser vid monteringen jamfort med
om kolvringen skulle utféras som tva
separata delar. Dock finns risker for att
de hoga separationskrafterna deformerar
kolvringen. Nu kunde emellertid den gode
Christian visa hur man med blindsvetsar
med laser kunde introducera kontrol-
lerade och repeterbara sprickor med en
bredd < 50 um, och ddrmed eliminera den
mekaniska delen i sirtagningsprocessen
[Fig. 33]. Grundliggande f6rsok visade pa
ett linjirt samband mellan svetsdjup och
sprickornas djup. Lasertekniken innebér
ocksd en storre frihet vid positionering av
ldgena for sirtagning samt att brottytornas
geometri kan skriddarsys till exempelvis
en V-form [Fig. 34]. Andra tillimpnings-
omrdden kan t.ex. vara att dela gjutna
knutar eller noder for ”spaceframe”-
tillverkning av karosstrukturer, eller att
separera gjutformar for att avligsna inre
karnor. Upp till en godstjocklek till 10 mm
kan man klara separeringen enbart med
hjalp av laser, men att anvinda tekniken
dven vid grovre gods dr forsvarbart dd
den kraft som krivs for den efterfoljande
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mekaniska separeringen kan reduceras
till hélften. Daremot tycks gjutgods, av
savil stal som aluminium, vara for duktilt
for att separation med hjilp av laser skall
fungera, savida tekniken inte komplet-

Figur 33.

For att spacka kolvar pa ett kontrollerat och re-
peterbart satt kan man anvanda laserblindsvetsar
som skapr stelningssprickor med en bredd kring
50 um. Overst framgdr att det finns ett linjart
samband mellan svetsdjup och sprickdjup.

Figur 34.

Att anvanda laserteknik for att spracka kolvar
innebar en storre frihet vid positionering av lage-
na for sartagning samt att brott-ytornas geometri
kan skraddarsys till exempelvis en V-form.

teras med ett palagd yttre last som verkar
samtidigt med lasersvetsningen.

OEM Round Table

Jag viljer att avsluta min rapportering
fran arets EALA-konferens med nigra
av de trender som pagar bland de olika
biltillverkarna:

Matthieu Kielwasser [PSA-Citroén];
Aluminium 4r forstahandsvalet da det
giller littvikt, medan kompositer kommer
forst senare.

Oscar Andersson [Volvo Cars]; Fort-
sitter losningar med hoghéllfast stalplét,
men integrerar pahingsdetaljer i alumi-
nium.

Thorge Hammer [Volkswagen AG]J;
Kvalitetskontroll som OCT och 6vervak-
ningsfunktioner integrerade i "scanner”-
verktyg. Laseranvindningen madste bli
konstruktionsdriven, och extremt smala
fldnsar gar inte att ssmmanfoga med
motstdndspunktsvetsning. Dessutom
agerar de storre biltillverkarna globalt,
varfor valda svetsmetoder maste harmo-
niseras mellan olika fabriker i olika delar
av vérlden.

Anja Deblon-Rosiak [Ford Motor
Co.]; Instimmer i ovanstidende: Konstruk-
tionsdrivna laserlosningar och oforsto-
rande provmetoder for lasersvetsar.

Martin Mathea [Adam Opel AGJ;
Lasersvetsning konkurrerar med mot-
standssvetsning av dorrar. Framtiden
kan vara en 16sning dir bdda metoderna
ingdr. Dock kan mesta flinsbreddsreduk-
tion dstadkommas med kilsvetsar utforda
med laser. Utbyte av foraldrade laserkillor
kommer alltid att vara en realitet varfor
investeringskostnaderna kommer att vara
viktiga.

Florian Oefele [BMW AG]; Erfaren-
heter fran multimaterialkonstruktion r
fortfarande bristfillig. Framtiden kommer
att krava superflexibla lasrar, och dir
fixturer dr nodvindiga och fixturutform-
ningar viktiga.

Christian Elsner [Daimler AG];
Klassiska fognings- och svetsmetoder dr
fortfarande billigare dn lasersvetsning,
varfor det maste finnas starka incitament
frdn produkt- och processlosningar for att
rittfirdiga lasersatsningar. Med "Indu-
stry 4.0” foljer en utokad IT-anvindning,
ndgot som stiller nya sikerhetskrav pa
produktionen.

Jan-Philippe Weberpals [Audi AG];
Samtidigt blir produktionen i karossfabri-
kerna alltmer komplex.

Ridiger Brockmann [Trumpf GmbH];
Tyckte att diskussionen blev for negativ

och ville sla ett slag for lasertekniken.
Laserlodning av takpaneler har visat sig
vara en kostnadseffektiv 16sning. Om inte
de traditionella biltillverkarna anammar
lasertekniken kan man se andra exempel
som t.ex. de nya bilarna till Deutsche Post.
Hir har man skapat en lattviktsstruktur
genom att utnyttja laserns mojligheter till
helt flinslosa designutformningar. Dess-
utom ir lasersvetsning att betrakta som
State-of-the-Art dé det giller sammansitt-
ning av stommar till personbilssiten.

Klaus Koglin [tidigare Audi AG]; D&
det giller miljobelastning ér det viktigt att
inte bara beakta bilarnas driftscykel. 25%
av CO,-belastningen har visat sig komma
fran tillverkningsprocesserna, varfor det ar
ytterst viktigt att dessa blir sa effektiva och
energisnala som mojligt.

Att EALA-konferenserna dr “ett maste”
for alla som arbetar med laserapplikatio-
ner och —installationer i bilindustrin har vi
ju linge kunnat konstatera. Frdgan dr om
inte detta kom att ytterligare accentueras
under érets evenemang, ty om man skall
vara uppriktig skvallrade ju inte agendan i
forvig om négra direkta nyheter. Att man
trots detta lyckats attrahera en rekordpu-
blik pa over 200 deltagare indikerar ju att
deltagarna kanske inte i forsta rummet
kommer for att lyssna pa de tekniska pre-
sentationerna, utan prioriteringen ligger
framst pd "nitverkande” och "laserskval-
ler” kollegor och konkurrenter emellan.
Glddjande var forstds det stora svenska
deltagarantalet med hela sex delegater
pé plats, vilket innebar att endast linder
som Tyskland, Japan, England, Sydkorea
och USA var kraftigare representerade.
Forhoppningsvis har mina positiva sum-
meringar fran tidigare drs EALA-konfe-
renser kunnat bidra till detta, och kanske
kommer vi att fa se dnnu fler svenskar pa
plats i Bad Nauheim 5-7 februari nésta ar
dé det dr dags for den 19:e upplagan av
detta populdra arrangemang. il

16 LASERNYTT NR 2-2017



Additiv tillverkning tycks vara ett
ord pd varje laserentusiasts lappar
idag, och dirfor kindes det na-
turligt med en bred bevakning av
LAM [Laser Additive Manufactur-
ing] —konferensen, som i ar gick av
stapeln i Houston, TX.

Lasergruppen representerades sdledes
av saval undertecknad som Dr. Conny
Lampa [Hoganas], och vi fick en hel del
matnyttig information under tvé full-
spickade konferensdagar. LAM orga-
niseras, liksom den kanske mera kinda
ICALEO [International Congress on
Applications of Lasers & Electro-Optics]
-konferensen, av Laser Institute of Ame-
rica [LIA], och dérfor hilsades vi 110
delegater vilkomna av organisationens
verkstillande direktor Peter Baker [Fig.
1]. Detta blev dven sympatiske Peters sista
officiella dtagande da han fr.o.m. april drar
sig tillbaka efter lang och trogen tjanst.
Dock lovade han att dven fortsittningsvis
deltaga vid LIA:s olika arrangemang, sam-
tidigt som en s.k. siker killa meddelade
mig att man utvirderar 14 goda kandida-
ter for att finna en ersittare till Peter Ba-
ker. Denne fortsatte med att introducera
konferensens huvudordforande Dr. Milan
Brandt frin RMIT [Royal Melbourne
Institute of Technology, Fig. 1] och den-
nes bisittare Dr. Minlin Zhong [Tsinghua
University, Fig. 1]. En sirskild eloge gavs
ocksd at trotjanaren Dr. Bill Shiner [IPG
Photonics, Fig. 1], for dennes arbete med
att skaffa sponsorer till konferensen. Dessa
presenterades sedan av LIA:s konferens-
ansvarige Jim Naugle. Platinumsponsor
var som tidigare ar Alabama Laser, som
guldsponsorer medverkade IPG Photonics

Rapport fran 9th LAM Conference,
Houston, TX, USA, 21-22/2, 2017

och American Cladding Technologies,

pé silverniva hittade vi Laserline Inc. och
Fraunhofer USA, samt slutligen var Prax-
air Surface Technologies, Polymet Cor-
poration, LPW Technology Inc., Trumpf
Inc., OR Laser Technology och Optomec
bronssponsorer.

Figur 1.

Jtvecklingstrenderna inom
aserbaserad additiv tillverkning
na bada sidorna av Atlanten
peskrevs vid LAM 2017

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Konferensens huvudordférande Milan Brandt (t.v.) ledde evenemanget pa ett fortjanstfullt satt, med
benaget bistand av Minlin Zhong och “alderménnen” Peter Baker och Bill Shiner.

Arets "keynote”-talare var Greg Morris
frdn GE Additive [Fig. 2], en snabbt
viaxande enhet inom den globala GE
[General Electric] —koncernen med idag
130 medarbetare. Verksamheten startade
redan 1994 i form av s.k. rapid prototy-
ping med metoder som stereolitografi och
LOM [Laminated Object Manufacturing].
Att GE tror pd additiv tillverkning som
en framtidsteknologi bevisar ju fjolarets
forvarv av Concept Laser och Arcam,

vilket representerar investeringar pa drygt
1,5 miljard dollars. Ddrmed ér laboratoriet
vilforsett med Concept Laser-produk-
terna MLab, MLine, M2 och XLine, samt
Arcam-maskinerna Q10, Q20 och A2X.
Nu fick vi dessutom hora fran Luke Boyer
att foretaget som han representerar, Baker
Hughes Inc. med 35.000 anstillda, ar
foremal for uppkop av GE.

En idag vilkind LAM-applikation
ar brinsleinsprutningsmunstycken till
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foretagets LEAP [Leading Edge Aviation
Propulsion] —jetmotorer [Fig. 3]. Hir har
20 separata detaljer kunnat ersittas med
en enda genom SLM [Selective Laser Mel-
ting] —teknik, vilket r liktydigt med att 20
maskiner ersatts med en SLM-dito. Egen-
skapsmassigt uppvisar de additivt tillver-
kade insprutningsmunstyckena en fem
ganger langre livslingd jamfort med sina
foregdngare, samtidigt som vikten kunnat
reduceras med 25%, och idag tillverkar
man mellan 35.000-40.000 enheter per &r
med SLM. Andra rationaliseringsexempel
var en mellanram dir 300 singeldetaljer
ersatts med en enda SLM-tillverkad kom-
ponent, och en s.k. ATP [Advanced Turbo
Prop, Fig. 3] dir 12 SLM-detaljer ersatte
855 konventionellt tillverkade delar med
en viktsbesparing pa cirka 5%, samtidigt
som verifierande provning reducerats frin
12 till 6 ménader. Detta har mojliggjorts
genom att 5 ingenjorer samgrupperats i en
s.k. skunk-grupp med det enda malet att
konstruera olika motordetaljer s att dessa
limpar sig for additiv tillverkning. Fér

att sikra atervixten dd det giller kom-
petensen att kunna konstruera for LAM
investerar GE arligen 2 miljoner dollars till
utbildning pd mellan- och hogstadieniva
och ytterligare 8 miljoner till universitet
och hogskolor.

Figur 2.

Greg Morris var arets "keynote”-talare, och
representerar den aggressivt vaxande enheten GE
Additive inom den globala GE-koncernen.

Just mojligheten att kunna reducera
antalet ingdende detaljer i en konstruktion
adresserades i flera presentationer. Salun-
da berittade Helge Hoch fran LZN [La-
serZentrum Nord, Fig.4] i Hamburg om
en kopplingsenhet till Airbus A380 som
sammanbinder brinsletankarna i hoger
och vinster flygplansvinge. Har har man
med additiv tillverkning kunnat ersitta 14
detaljer med en och didrmed dven minskat
antalet tillverkningssteg frin 18 till 5,
vilket gor att tillverkningskostnaden gatt
ner med 5%. Vid LZN tinker man girna i
termer av “bionic design” supporterad av
topologioptimering, vilket exemplifierades
med ett rotorblad till en helikopter ut-
vecklad i samarbete med Airbus och Lieb-
herr. Komponenten som tillverkas i Titan

Figur 3.

En av de stora fordelarna med SLM-tillverkning &r att antalet ingdende detaljer kraftigt kan reduceras.
For bransleinsprutningsmunstycket till LEAP-motorer (t.v.) innebar detta att 20 enskilda komponenter
kan ersattas med en enda, och fér en ATP-motor (t.h.) har 855 olika komponenter kunnat ersattas med

blott 12 stycken SLM-tillverkade.

hade optimerats ur styvhetssynpunkt med
hjalp av simuleringsverktyget "Optistruct”
fran foretaget Altair, men det som storde
Herrn Hoch var att man méste anvinda
sex olika mjukvaruprogram for att kunna
simulera hela tillverkningskedjan och

ett sjunde for datalagring. M.a.o. var
onskemalet att i framtiden na fram till ett
enda integrerat simuleringsverktyg. Just
“bionic design” och "bionic production”
har blivit ndgot av en kirnkompetens vid
LZN dir man tagit fram en katalog dver
olika bioniska strukturer. Genom ett egen-
utvecklat mjukvaruprogram viljes den

for komponenten limpligaste strukturen
och integrerar densamma automatiskt i
konstruktionen. Vidare har man skapat ett
“form-index” och ett “vikt-index”, vilka
skall hjalpa till med att utvirdera huruvida
konstruktionen limpar sig fér additiv
tillverkning eller inte.

Figur 4.

Interiorbild fran det synnerligen vélutrustade
laboratoriet for additiv tillverkning vid Laser
Zentrum Nord, strax utanfér Hamburg.

Gamle bekantingen Dr. Ingomar
Kelbassa [Fig. 5], som for ett ar sedan
limnade den akademiska virlden vid
RWTH [Rheinisch-Westfilische Tech-
nische Hochschule] for en anstillning vid

Siemens AG, tog ocksa upp aspekterna
med ledtidsreduktion och simulering.
Liksom Herrn Hoch var malsittningen att
kunna ticka in hela tillverkningskedjan
med ett enda mjukvaruprogram. Siemens
huvudintresse 4r att kunna LAM-tillverka
komponenter till sina stora gasturbiner,
vilka kan generera effekter mellan 100-400
MW. For inte sd linge sedan forvirvades
det i England baserade foretaget Material
Solutions Ltd. i akt och mening att tjina
som ett forskningscentrum for additiv
tillverkning, och idag forfogar man over
24 stycken SLM-maskiner. Bland praktik-
fallen nimndes en blandare dir ledtiden
reducerats med sex ménader genom ad-
ditiv tillverkning. Vidare reparation av en
gasbrannare dér additiv tillverkning gjort
det mojligt att minska ledtiden med 90%
och reparationskostnaderna med 30%
genom att endast behéva reparera spetsen
av detaljen. Vid tillverkning av locket
till en sddan brinnkammare med SLM,
istillet for att gjuta detsamma, kunde man
forbéttra precisionen sd att detaljnog-
grannheten hamnade under 0,2 mm! Som
en anekdot till detta menade Dr. Kelbassa
att man nodgats tillverka SLM-detaljer
med sidmre precision dn vad metoden kan
erbjuda enbart for att erhélla acceptans av
kunden i en timligen konservativ bransch.
Gasturbinblad opererar vanligtvis
mellan 3.000 och 3.600 rpm [revolutions
per minute] och méste klara belastningar
pé 10.000 génger sin egen vikt. Dirfor
ar de forsedda med en mingd kylkana-
ler vilket gor att SLM-tillverkning ér en
ytterst limplig metod [Fig. 5]. I och med
att Siemens nu applicerar denna tillverk-
ningsteknik pa rérliga komponenter, frin
att tidigare enbart arbetat med stationira
sddana, kommer det att bli intressant att
folja utvecklingen. Dr. Kelbassa pdpekade
dock att det hittills endast ror sig om
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prototyper, men han sag den inte som
ndgon omdojlighet att ha de forsta produk-
tionsdetaljerna framme inom tvé ar. Han
avslutade med att konstatera att produk-
tiviteten vid SLM-tillverkning fortfarande
ar ldg, samt att det saknas tillforlitliga
metoder for oforstorande provning.

Figur 5.

Som vanligt beskrev Dr. Ingomar Kelbassa, nume-
ra Siemens AG, initierat nagra intressanta prak-
tikfall, som exempelvis gasturbinkomponenterna
t.h. tillverkade i nickelbaserade super-legeringar
och dar SLM-tekniken &r en synnerligen lamplig
tillverkningsmetod med tanke pa det stora antalet
ingdende kylkanaler.

Hybridprocesser

Vi borjar se alltfler exempel dir den
additiva tillverkningen kombineras med
andra bearbetningsmetoder i s.k. hybrid-
processer. John Barnes fran foretaget
Arconic, som tillhor Alcoa-gruppen,
torgforde en innovation som man valt att
kalla Ampliforge™ [Fig. 6], dir en pulver-
biddstillverkad komponent genomgick en
efterfoljande smidesoperation for att pa
sé sitt forbéttra dess egenskaper, fraimst i
form av en okad livslingd. Bland praktik-
fallen visade han upp en ribbforstirkning
till en flygplansvinge tillverkad i Ti6Al4V,
och kunde konstatera att anvandningen av
titanbaserade metallpulver 6kar kraftigt.
Andra exempel handlade om en dis-
tansring ddr man gétt fran subtraktiv till
additiv tillverkning, en lagerkonsol vilken
hade utformats med hjilp av topologiop-
timering samt ett SLM-tillverkat gangjirn
f6r rymdfarkosten ”Juno” vilket medforde
en 35%-ig viktreduktion jamfort med
tidigare 1osning. Nyligen erholl Arconic
ocksé en order om 1.000 produktionsde-
taljer fran Airbus. De vanligaste defekterna
vid SLM-tillverkning dr olika former av
bindfel, och dirfor anviander man ofor-
storande provmetoder som ultraljud och
radiografi. Mr. Barnes menade att det idag
saknas konstruktionsriktlinjer for additiv

Figur 6.

John Barnes fangade adhoérarnas intresse da han beskrev Arconics patenterade Ampliforge™-process.
Denna mojliggér att de SLM-tillverkade komponenterna far en hallfasthet vilken vida verstiger de

nivaer som vanligtvis blir resultatet vid 3D-printning.

tillverkning, och dér han dven trodde att
kvinnor med sitt annorlunda tankesitt
kan se andra mojligheter med denna form
av tillverkning. En sddan kan t.ex. vara

att bygga lager med olika pulvermaterial
sd att man féar inneslutna former som ér
osynliga frdn ytan, men framtrider vid en
rontgenanalys.

Frank Brueckner fran IWS [Institut
fiir Werkstoff und Strahltechnik] i Dres-
den, och for tillfillet tillika deltidsarbe-
tande hos professor Alexander Kaplan vid
Lulea Tekniska Universitet, inledde med
ett lite annorlunda skl till att anvianda sig
av additiv tillverkning. Exemplet handlade
om en propeller dir kunden avsag att byta
material fran stal till nickel. Detta skulle
med gingse tillverkningsteknik innebara
en kad efterbearbetning i form av slip-
ning, vilket gjorde att detaljkostnaden gick
upp med 6.000 euros! Dérfor menade han
att additiv tillverkning totalt sett kunde bli
ett bra ekonomiskt alternativ. Dérpa gick
han over till att beskriva en kombinations-
maskin som man anvinder i laboratoriet
i Dresden. Denna kommer fran foreta-
get Lasertec och ar en frismaskin med
integrerad laser. Vid tillverkning av ett

Figur 7.

| en kombinationsmaskin fran foretaget Laser-
tech har man vid IWS byggt upp vidstaende
férbrannarenhet med LMD, vars yta darpa slipats
for att ge ett bra underlag for den darpa féljande
LMD-beldggningen med olika, prestandahdjande
material.

munstycke i rostfritt 316L-pulver hade
man anvint sig av saval LMD [Laser Metal
Deposition], frisning samt sdvil laser-

skiarning som —borrning i en och samma
maskin. Samma tillvigagéngssitt hade
anvints vid tillverkning av en forbranna-
renhet [Fig. 7].

Fordelen med SLM menade Herrn
Brueckner ligger i att det gér att skapa
extremt komplexa geometrier med
exempelvis integrerade kylkanaler, medan
man med LMD kan variera materialet
i komponenten med hinsyn till vilka
belastningar den utsitts for samt att bygga
pé geometriska element pd en befintlig
struktur. Frisoperationen tar slutligen
hand om komponentens ytfinish. Ett
annat praktikfall handlade om att for-
andra designen hos ett formverktyg for
en helikopterdetalj, ddr inverkan av olika
paliggningsmonster hade studerats. Aven
olika tillvigagangssitt vid den avlutande
frasningen hade undersokts, dir kontur-
frasningen hade utforts antingen med ett
fast” frasverktyg i en 3-axlig operation
eller med ett 5-axligt system dar frasverk-
tyget alltid var vinkelritt positionerat mot
formverktygets yta. Denna konturbearbet-
ning utfordes vixelvis med en cirkular
frasoperation som utfordes lings form-
verktygets omkrets. Aven om den fem-
axliga bearbetningen som vintat gav den
finaste ytan, resulterade dven den 3-axliga
operationen i godkinda Rz-virden under
forutsittning att frisverktyget hade en av-

Figur 8.

Olika "frasstrategier” hade anvants for att
undersdka deras inverkan pa ytjdgmnheten hos
detta formverktyg uppbyggt med LMD-teknik.
Forutsatt att frasverktyget har en avrundad topp
kan man fa acceptabla Rz-varden &ven vid en
treaxlig bearbetning.
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rundad topp [Fig. 8]. Genom att anvinda
en och samma maskin med verktygsvix-
ling f6r olika processer menade Dr. Bru-
eckner att man kan uppna en overligsen
processhastighet och hog precision hos de
tillverkade detaljerna. Dock varnade han
pé slutet att man riskerar att fa en hogre
hérdhet p.g.a. de temperaturgradienter
som forekommer vid sdvil SLM- som
LMD-tillverkning.

Aven Oleg Raykis fran Laserline Inc.
presenterade en maskin for hybridtill-
verkning som man utvecklat i samarbete
med WFL Millturn Technologies, och
ddr man i en och samma maskin kunde
frisa, svetsa, hirda och tillverka med ad-
ditiv teknik. Maskinen har 12 axlar och
laserkillan ar en 3 kW diodlaser. Det finns
tillgéng till ett flertal optiker och verktyg,
bl.a. COAXpowerline for laserpalaggning
[Fig.9].

Annars inledde den gode Oleg med
att nimnda att Laserline Inc. ér virldsle-

Figur 9.

| denna kombinationsmaskin fran WFL Millturn
Technologies kan man bade frasa, svetsa, harda
och tillverka med additiv teknik.

dande da det ar fraga om diodlasrar med
hog effekt. Han beskrev dess uppbyggnad
frdn chips som kombineras till stavar,
vilka i sin tur byggs till diodstaplar som
till slut kombineras i enheter som kan
leverera upp till 25 kW. Man kombine-
rar 5 olika vaglingder och garanterar en
5-drig livslingd hos dioderna samt en
tillganglighet pd 99,8%. En konventionell
diodlaser med 10 kW cw-effekt har en
strilkvalitet pd 100 mm*mrad, men for att
rdda bot pa denna forhéllandevis ”daliga”
strilkvalitet har Laserline Inc. pa senare ar
introducerat sin konverterade diodlaser,
vilken i realiteten &r en forkladd fiberlaser
med en strdlkvalitet pd 6 mm*mrad och

4 kW effekt. Huvudsakliga anvandnings-
omrdden for diodlasrar dr 3-printning
med LMD-teknik, ytbeldggning for att
forbittra komponenters slit- och kor-
rosionsskydd, reparation och slutligen
hoghastighets-LMD. Ett exempel péd
3D-printning var en demonstrator byggd i
Inconel625. Hir hade man anvint en LDF

6000-100 med en 4,5 mm stor fokalpunkt,
och ett pulvermunstycke frin GTV med

6 utgdngar. Deponeringshastigheten ldg
pd 5,3 kg/tim, pulverutnyttjandegraden
var 80% och porositeten uppmittes till att
ligga under 0,2%. Demonstratorn hade
en totalhojd pd 190 mm och byggdes upp
1200 lager med en processhastighet pa

1,5 m/min, vilket innebar att den totala
tillverkningstiden 1dg under 50 minuter.
Ett annat intressant exempel var uppbygg-
nad av strukturer med artolika material

i de olika skikten, s.k. graded materials.
Négra exempel pd paliggning med hoga
lasereffekter illustrerades med verktygen
COAXpowerline och COAX11 didr man
med hjalp av 20 kW lasereffekt belade ror
med Inconel625 med deponeringshastig-
heter mellan 14,25-14,7 kg/tim eller mot-
svarande 1,17-1,76 m?/tim. Ett intressant
tema dr hoghastighets-LMD vilket gor att
denna laserbaserade teknik kan konkur-
rera med termisk sprutning dé det géller
beliggning med tunna skikt [Fig. 10].
Oftast tillimpas metoden for att beligga
cylinderformade objekt, vilka roteras med
hog hastighet [20-200 m/min] medan
pélaggningsmunstycket ar stationart. Vid
hoghastighets-LMD édstadkommer man
metallurgiskt ssmmanbundna skikt med
en tjocklek mellan 25-250 um, mindre dn
1% inlosning i substratet och en ytrahet
som understiger 10 um. Den huvudsakliga
skillnaden mellan konventionell LMD och
hoghastighetsdito ar att i det forstnamnda
fallet sker energitillforseln till substratet
medan vid hoghastighets-LMD koncen-
treras energin till pulverflodet.

Figur 10.

Vid hdghastighets-LMD kan ett cylinderformat
arbetsstycke roteras i hastigheter upp till 200 m/
min, vilket gor att metoden blir konkurrenskraftig
gentemot termisk sprutning da det galler att
astadkomma tunna skikt ner till 10 um tjocklek.

Ytterligare en person som vurmade for
hybridtillverkning var Frank Geyer fran
“familjeforetaget” Trumpf Inc. grundat
1923. Han beskrev en demonstrator som
vi kinner igen fréan tidigare och dir en fin-
maskigare del ar uppbyggd med SLM och
en mer bulkliknande del med LMD. Om
hela demonstratorn skulle byggas med
SLM var produktionstiden 14 timmar,
men genom kombinationsforfarandet
kunde tiden reduceras till 8,5 timmar. An-
nars visade Frank ndgra exempel ddr man
anvinde LMD som en fogningsmetod,
Detta kdnner vi ocksa igen sedan tidigare
dar étskilliga av aluminiumdetaljerna i
karosser till Deutsche Post har ssmmanfo-
gats genom nedsmaltning av ett alumi-
niumpulver. En liknande teknik hade nu
anvints for att skapa hermetiskt tillslutna
fogar mellan en gjuten aluminiumbe-
héllare och dess lock tillverkat i pressad
aluminiumplat, dir LMD-tekniken ger
synnerligen goda forutsittningar for att
overbrygga varierande spalter. Ett liknan-
de angreppssitt har anvints av Daimler
AG och Staufermatic Maschinenbau vid
tillverkning av bromsskivor, dir en gjuten
rotordel fogas till en pressad platdetalj
med hjilp av LMD. Paldggningstekniken
hade dven anvints for att bygga upp flins-
kammar pa ror avsedda att anvindas som
rotorskruvar vid livsmedelstillverkning.

Tyngdpunkten i Mr. Geyers pre-
sentation lag emellertid pd att beskriva
tillverkningen av sikerhetsnycklar dar till-
verkningsmetoden var SLM. Pa detta sitt
kunde nycklarna tillverkas med invindigt
dolda kanaler varfor de inte kan kopieras
frin fotografier eller i 3D-printrar for
hemmabruk. Man kan bygga 46 nycklar
pé en och samma plattform, och genom
att omkonstruera greppet behovde man
inte anvinda ndgra stodstrukturer och
kunde ddrmed exkludera ett ganska tidso-
dande moment, nimligen avligsnandet av
sagda strukturer fran de firdiga nycklarna
[Fig. 11]. Detta innebar att tillverknings-
tiden gick ner 14% och kostnaderna
kunde motsvarande minskas med 20%.
Dock kan varje enskild nyckel ges en
individuell design och unika invindiga
kanaler — "individualization for free” dr
ju ett vedertaget begrepp i branschen. En
ytterligare potential ligger i att man enbart
3D-printar sjilva insticksdelen pd ett
fortillverkat, laserskuret grepp. Dd sjunker
tillverkningstiden med 60% och tillverk-
ningskostnaden minskar med 30%.
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Figur 1.

46 stycken sakerhetsnycklar med invandiga kanaler kan byggas pa en och samma plattform utan nagot
behov av stddstrukturer, samtidigt som nycklarna kan ges en individuell utformning.

Pulver och/eller trad

Ett antal presentationer handlade om
pulver- och trddmaterial, och hir inledde
Nathan Kistler frin LPW Technology.
Foretaget med 80 medarbetare och
huvudsite i Pittsburg, PA har specialiserat
sig pd att karaktirisera metallpulver. De
vanligaste metoderna vid framstéllning
av pulver ér olika atomiseringsformer

Figur 12.

Undersdkningen visade att ateranvénda Ti6Al4V-partiklar tenderar att fa en
rundare form, d.v.s. att deras "aspect ratio” narmar sig 1.

baserade pa gas, plasmatrad eller plasma
kombinerat med roterande elektrod, s.k.
PREP [Plasma Rotating Electrode Pro-
cess]. Vanligtvis ligger pulverpartiklarnas
storlek i omrddet 15-45 pm, men kan i
vissa fall vara sd stora som 50-150 pm, och
de parametrar som registreras dr partik-
larnas form, specifika vikt, kemiska sam-
mansittning, forekomsten av fororeningar
som exempelvis fukt, samt partiklarnas
flodesegenskaper. Ett praktikfall handlade
om dteranvindning av Ti6Al4V-partiklar
vilka uppvisade en rundare form efter
recirkulering, ddremot ar densitet och
partikelstorlek ganska konstant, det senare
beroende pé den siktning som utfors [Fig.
12].

Siktningen av partiklarna medfor ocksa
att deras syreinnehall minskar eftersom
stora syrerika partiklar siktas bort, ndgot
som paverkar de mekaniska egenskaperna
i det SLM-byggda objektet, da det finns ett
mer eller mindre linjart samband mellan
dessa och andelen syre. Ligt syreinnehall
i pulvret okar strick- och brottgrans-

virdena liksom objektets duktilitet [Fig.
13]. Ett annat praktikfall handlade om
de restspanningar som uppstar under
SLM-processen p.g.a. termiska gradien-
ter, och vilka okar ju fler lager objektet
byggs upp av. Dirfor menade Mr. Kistler
att en efterfoljande virmebehandling ér
noddvindig for att minska riskerna for att
sprickor initieras. Ett objekt tillverkat i

Figur 13.

LPW-M300 maragonistil uppvisade just
sprickor, men dessa kunde inte hirledas
till vare sig pulverkvalitet eller SLM-
process. Istillet var det efterbearbetning
i form av avligsnandet av stodstrukturer
eller maskinbearbetning av en integrerad
ginghylsa som initierade sprickan, nagot
som understryker nodvindigheten av att
ha kontroll 6ver hela processkedjan vid
additiv tillverkning.

Dirk Herzog frin LZN [LaserZentrum
Nord, Hamburg] poingterade inlednings-
vis hur viktigt handhavandet av pulverma-
terialet 4r med tanke pd kvalitetssikring
och reproducerbarhet av SLM-byggda
objekt. Detta omfattar pulvrets tillverk-
ning, transport och forvaring, men dven
ateranvindning av pulver och tillimpbar-
het for applikationen maste man ta hin-
syn till. Féredragets huvudtema handlade
om pulverpartiklars flodesegenskaper
och dirfor hade tre Ti6Al4V-pulver med
likvardig specifikation men framstillda
pé olika sitt jamforts med varandra.
Tillverkningsmetoderna var IGA [Inert

Gas Atomization], PA [Plasma Atomiza-
tion] och ICP [Induction Coupled Plasma
Spheriodization], och for samtliga meto-
der lag partikelstorleken mellan 20-60 pm
[Fig. 14]. Dock var storleksférdelningen
olika satillvida att ICP-metoden tenderade
att ge mindre partiklar och IGA-metoden
storre. Dessutom resulterade PA- och
ICP-metoderna i mer sfiriska partiklar
och ddrutover hade de PA-framstillda en
slitare yta, vilket visade sig ha effekter pa
flodesegenskaperna. Dessa kan mitas med
ett flertal olika metoder, sdisom "Hall-
flow”, "Hausner ratio” samt glidvinklar av
sdvil statisk som dynamisk karaktir.

Det ICP-tillverkade pulvret hade
betydligt lagre syreinnehall d4n de ovriga,
men fallerade fullstindigt i "Hall-flow”-
provet. Motstridigt till detta blev resultatet
i”Hausner ratio” dir det tillsammans med

Det féreligger ett ndrmast linjart samband mellan pulvermaterialets syrein-
nehall och det uppbyggda objektets duktilitet.

det IGA-framstillda klassificerades som
“bra”, medan resultatet for PA-pulvret blev
“utmirkt”. Sammantaget var det PA-fram-
stillda pulvret bast, ndgot som visade sig

i de bada glidvinkelproven men ocksa vid
forenklade skjuvprov. ICP-pulvret visade
sig vara samre dn det IGA-tillverkade

vid det dynamiska glidvinkelprovet dar
pulvermassan roteras [Fig. 15].

Figur 14.
Ti6AI4V-pulver tillverkat med metoderna éverst
IGA, PA och ICP.
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Figur 15.

Undersdkningen visade att plasmaatomiserat
Ti6Al4V-pulver har de basta flodesegenskaperna,
nagot som framkom i saval statiskt (t.v.) som
dynamiskt (t.h.) glidvinkelprov, men dven vid
férenklade skjuvprov.

Det kanske intressantaste resultatet var
att "jungfruligt” pulver har ldg densitet
och daliga flodesegenskaper p.g.a. att de
fina pulverpartiklarna tenderar att gyttras
samman. Recirkulerat pulver far dire-
mot en grovre partikelstorlek och hogre
densitet varfor flodesegenskaperna for-
bittras [Fig. 16]. For provobjekt byggda
ien M270-maskin fran EOS kunde man
konstatera att de som byggts med PA-
framstillt pulver uppvisade den hogsta
héllfastheten och hardheten, medan prov-
kroppar tillverkade med ICP-pulver var de
mest duktila.

Figur 16.

”Jungfruligt” pulver (t.v.) har daliga flodesegen-
skaper da de fina pulverpartiklarna tenderar att
gyttras samman. Vid recirkulering 6 ganger (mit-
ten) och 12 ganger (t.h.) 6kar partikelstorleken
och férbattrar darmed flédesegenskaperna.

Att anvinda en plasmabage for att
tillverka pulver frin en metalltrad &r
en metod som patenterats av foretaget
Tekna, och dir processen sker i en Ar/He-
atmosfir [Fig. 17]. Foretaget, som 2013
forvirvades av norska Arendals Fosse-
kompani SAS, har sitt huvudsite i Quebec
i Canada. Man har cirka 130 anstillda,
tillverkning i savil Canada som Europa,
och representerades vid LAM-konferensen
av Jerome Pollak. Denne gentleman
beskrev hur man foretradesvis tillverkar
Titan-baserade pulver [Ti6Al4V, grade 5
och 23] i partikelstorlekar mellan 5-105
pm och hur partiklarna fir en mer sfirisk
form genom denna plasmateknik jamfort
med andra framstillningsmetoder. Efter
framstillningen tvittas pulvret sd att man
eliminerar de minsta partikelstorlekarna,
och genom denna form av rekonditio-
nering kan man forbéttra ”Hall-flow”-
virdena fran 46s/50g till 26s/50g. Férutom
Titanpulver tillverkar man andra pul-
verkvaliteter i for rymdindustrin typiska
material sdsom Inconel718, Haynes 230,
Gamma TiAl etc. [Fig. 18]. Avslutningsvis

14t Mr. Pollak meddela att man till dags
dato levererat 6ver 160 plasmabaserade
pulvertillverkningssystem "world wide”.

Figur 17.

Principen for pulvertillverkning med s.k. ICP (In-

ductively Coupled Plasma) -teknik dar utgangs-

materialet kan vara krossat pulver, men vanligare
ar tradbaserat utgangsmaterial.

Figur 18.

Pulver tillverkade med Teknas patenterade plas-
mametod i materialen (frv.) Inconel718, Haynes
230 och Gamma TiAl. "Hall-flow”-vardena ligger
pa 13,9s/50g, 10,7s/509 respektive 26,5s/509.

Direfter var det dags att skifta fokus
fran pulver till tradmaterial, och den
som dé tog taktpinnen var ingen mindre
ar detta drs LIA-president Paul Denney
frdn Lincoln Electric. Sympatiske Paul
redogjorde f6r denna form av additiv
tillverkning dér han skiljde mellan 2D-
tillverkning, d.v.s. laserpélidggning och
tredimensionell strukturuppbyggnad. I
det senare fallet har ju processen tidigare
varit riktningsberoende, men idag finns
det verktyg pd marknaden dir traden
matas koaxiellt vilket medfér en flexiblare
anvindning [Fig. 19].

Figur 19.

Tidigare har man tvingats valja stickande eller
slapande tradmatning beroende pa aktuell appli-
kation, men idag finns det verktyg pa marknaden
med koaxiell tradmatning vilket skapar en helt
annan flexibilitet da det géller 3D-printning med
trad.

Paul beskrev vidare skillnaderna mel-
lan ”varm”- och "het”-tradstillverkning. I
det forstnamnda fallet forvirms traden i
verktygets munstycke genom instéllningar

av stromkadllans parametrar, vilket gor att

mindre lasereffekt krévs for processen. Vid
hettradsanviandning later man stromkal-
lan skapa en ljusbage, vilken emellertid
omedelbart undertrycks sd att man istallet
for denna skapar en fotonbaserad process,
dven denna med en moderat lasereffekt.
Med denna metod kan man komma upp

i en paldggningseftektivitet pa 5 kg/tim i
kombination med en 6 kW laserkalla. Pa
en fraga fran auditoriet om vilket som var
bist, stickande eller slipande tradmatning,
menade Paul att det 4r helt och hallet
applikationsberoende. Dock ville han re-
kommendera den stickande varianten vid
3D-tillverkning av sma objekt. Direfter
visades ett antal applikationsexempel med
“hettrdd” upp [Fig. 20], bl.a. piliggning
med Inconel625 i PG-lige med 6 kW
lasereffekt och en framféringshastighet pd
1,3 m/min. Vidare Coboltbeliggning av
sdvil en skiva som innerdiametern pd en
ring med solid- respektive rortrdd, laser-
péliggning “under-upp” med en pend-
lande robot, och dven ett lingtidsprov

dir man lade pa rostfritt 420-material i

en kontinuerlig process under 9 timmar!
Hir lag deponeringseffektiviteten pa 4 kg/
tim vid en skikttjocklek pa 1,5 mm och en
processhastighet som dversteg 2 m/min!

Figur 20.

Nagra applikationsexempel med "hettrad”; t.v.
Coboltbelaggning av innerdiametern pa en ring
och t.h. 3D-uppbyggnad av en cylinder.

Laserpalaggning inuti ror dr ju sedan
ldnge ett kirt tema i branschen. Hir
visade nu Mr. Denney hur man belade
ett ror med en invindig diameter pd 125
mm med ett specialutvecklat verktyg fran
Nittany Laser som klarade ett instick pa
500 mm och dir deponeringseffektiviteten
med Inconel625 Gversteg 4 kg/tim [Fig.
21].

Figur 21.

Laserpalaggning inuti ett rér med 125 mm dia-
meter med hjalp av ett specialutvecklat verktyg
som Klarar ett instick pa 500 mm fran foretaget
Nittany Laser.

Processdvervakning och -verktyg

Aven da det giller additiv tillverkning
ar processovervakning i ndgon form 6nsk-
vird, och nu kunde vi lyssna till Thomas
Griinberger fran Plasmo nir han beskrev




foretagets "Fast Process Observer”. Denna
ar baserad pd fotodiodteknik och har en
insamlingsfrekvens av data pé svindlande
250 kHz [Fig. 22]. Man miiter ljusintensi-
teten fran plasmat 6ver tiden och jamfor
den med uppsatta gransviarden. Detta sker
60.000 génger per sekund, vilket innebar
att registreringshastigheten dr 10.000
ganger hogre 4n vad ett méinskligt 6ga or-
kar med. Overvakningsfunktionens tillfor-
litlighet illustrerades med ett par exempel,
dar ett handlade om ojamn fordelning

av det palagda pulverlagret, och ett annat
om avvikande fokalpunktspositionering
[Fig. 23]. Herrn Griinberger menade dock
att det finns en form av "sjilvlikande”
effekt vid SLM, vilket kan innebéra att

ett byggt objekt dr godkint dven om
processovervakningen siger nigot annat,
men generellt kunde han visa pd en god
overensstimmelse mellan processtabilitet
och objektets slutgiltiga kvalitet. "Fast
Process Observer” dr en option i alla
SLM-maskiner fran EOS och gér dd under
beteckningen "EOSTATE Meltpool”.

Figur 22.

Tuv. principskiss dver Plasmos ”Fast Process Ob-
server” med en insamlingsfrekvens av matdata pa
svindlande 250 kHz, och t.h. illustreras hur dessa
maétdata presenteras pa bildskarmen.

Figur 23.

“Fast Process Observer” visar som synes en god
Overensstammelse med verkligheten i fallen med
ojamnt palagt pulverlager (6verst) och avvikande
fokalpunktspositionering (underst.).

Inte en laserkonferens utan medver-
kan av Dr. Markus Kogel-Hollacher frin
Precitec, och detta gillde dven vid LAM
2017. Han inledde med att visa nagra av
foretagets dedikerade verktyg for laser-
palaggning, sisom COAXcladder XC52
och YC30 avsedda for lasereffekter pa 20
respektive 6 kW. For att 6ka pélidggnings-
hastigheten har Precitec nyligen utvecklat
ett rektangulart munstycke i vilket man
integrerat foretagets "scanner”-verktyg
”Scan Tracker”, och som illustrerades
med reparation av en strukturdetalj for
aerospace med Titan-pulver. Direfter gick
Markus in pé att beskriva de begrins-
ningar som olika munstycksutformningar
har dé det giller pulvertillforsel. S.k.
ringmunstycken med pulvertillforsel
lings munstycksoppningens omkrets
ar mindre limpliga i de fall da paligg-
ningsmunstycket behover vinklas mot
arbetsytan. Med pulvertillférsel fran sidan
blir processen riktningsberoende, och om
man anvinder ett munstycke med fyra
diskreta utlopp ligger pulvrets verknings-
grad pa foga imponerande 85%. Darfor
kan paliaggning med trad i vissa fall vara
ett bittre alternativ, och hir visade den
gode Markus upp det verktyg med koax-
iell tridtillforsel som ursprungligen togs
fram for laserlodning men vilket dven kan
anvindas for pdliggning vid lasereffekter
upp till 5 kW [Fig. 24]. Med trdd har man
ett garanterat 100%-igt utnyttjande av
det tillforda materialet, och dér optiken
ar sa utformad att den cirkuldra straldist-
ributionen kan ”6ppnas” da trdden skall
positioneras i verktyget. Mojlighet finns
att forvarma traden for att pa sa sitt ef-
fektivisera palaggningen, vilket pavisades
med ndgra applikationsexempel utforda i
samarbete med Laserline. Verktyget viger
cirka 12 kg och kan utrustas med sévil
pyrometer som CMOS [Complementary
Metal Oxide Semiconductor]| -kamera for
processovervakning.

Figur 24.

Precitecs variant for laserpaldggning med trad
ingar i féretagets serie av COAXcladder-verktyg
och vager endast 12 kg. Det kan kompletteras
med bade pyrometer och CMOS-kamera for
processévervakning.

Nagot att lyfta pa 6gonbrynen for

Nytt for aret var att LAM-konferensen
aven innefattade additiv tillverkning pa
mikro- och nanonivd, och hir bjods vi
pé ndgra intressanta presentationer dar
Robin Day frain RWTH och Fraunhofer
ILT [Institut fiir LaserTechnik] i Aachen
inledde med att beskriva SLM pa mikro-
niva. Vid vanlig SLM ligger detaljupplos-
ningen pd 100-200 pm och ytjagmnheten
uttryckt i Rz-virden mellan 40-100 um,
men vid p-SLM talar vi om néstintill en ti-
opotens ldgre virden. Ndgra imponerande
skapelser var miniatyrer av Eiffel-tornet,
en maskros samt en huvudskalle som
storleksmassigt jamfordes med ett euro-
centmynt. Dessa exemplar hade byggts i
en maskin av market Realizer SLM-50,
vilken klarar att bygga objekt med 70 mm
diameter och 40 mm hojd, med 120 W
lasereffekt och en fokalpunktsdiameter pa
25 ym. Anvindningsomraden for p-SLM
hittar vi inom elektronikbranschen dér
man exempelvis kan skapa mikrokanaler
for kylning. Vidare anvinds metoden
inom medicinteknik dir man bygger
mikrokugghjul och pumpar vilka opereras
in i blodkérl for att pd sa sitt kunna un-
derlitta blodflodet [Fig. 25]. Slutligen har
juvelerarbranschen blivit en stor avndmare
for p-SLM-tillverkning.

Figur 25.

Mikrokugghjul i mikromotorer tillverkade med
u-SLM och avsedda att inopereras i blodkar! fér
att dar kunna underlatta blodflddet.

Den parameter som har storst inverkan
pé detaljupplosningen ar fokalpunkts-
storleken [d < 25 pm], medan ytkvalitén
framst dr avhingig av de uppbyggda lag-
rens tjocklek [t < 10 pm], och viggtjockle-
karna fraimst bestdms av pulverpartiklar-
nas storlek. Dessa ligger vid p-SLM alltid
under 10 pm och &r i genomsnitt 4,4 pm
stora. De pulvermaterial som Herrn Day
anvint vid experimenten var foretridesvis
rostfritt stal av kvalitén 316L, Ti6Al4V och
en minnesmetall i Nickel Titan [Ni 55,3%/
Ti 44,5%]. P.g.a. pulverpartiklarnas mi-
nimala storlek uppstér girna en oonskad
hopgyttring av pulverpartiklarna, vilket
medfor att det blir svart att styra pulver-
lagrens tjocklek. Detta hade man emel-
lertid kunnat motverka genom att pulvret
vibrerades under deponeringen med 8
stycken mikromotorer, och pé sa sitt gick
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det att bygga objekt i 10 um tjocka pulver-
lager. Den hoga upplosningen mojliggors
genom att man kontrollerar smiltans
dynamik med hjilp av korta laserpulser
med 50-250 ns lingd och pulsfrekvenser
mellan 500-5.000 Hz. Med sadana dtgr-
der kunde smaltans bredd reduceras frin
52 till 28 um och Rz-virdet forbittras frin
15 pm till 7,56 pm [Fig. 26]!

Figur 26.

Med Korta laserpulser pa 50-250 ns och puls-
frekvenser mellan 500-5.000 Hz kan smaltans
dynamik kontrolleras och pa sa satt 6ka upplds-
ningen och forbattra ytjamnheten hos de byggda
objekten.

Ett imponerande exempel var ett
blodkirlsforstiarkande "stent” som forst
sdg ut att vara uppbyggt av en homogen
nitstruktur med 100 um diameter, men
ddr denna vid niarmare betraktande visade
sig vara ihalig med en viggtjocklek pa
32 um [Fig. 27]! Dé det giller framtida
forskning menade Herrn Day att denna
kommer att rikta in sig pa integrerade
funktioner i de byggda objekten och en yt-
terligare forfining av detaljuppldsningen.
Man avser dven att undersoka effekter av
att anvinda sig av kortare vaglangder i det
grona viglingdsomradet. Ett problem vid
p-SLM dr att tillgdngen pa pulvermaterial
ar begrinsad och att pulvertillverkarna
ar foga intresserade av att leverera sé fina
pulver. Det fina pulvret gor att de skapade
objekten far hog densitet, och hir visades
pé siffror som nddde 99,87%, men nack-
delen ir att byggnationstiden okar och att
den kan ta upp till 30-40 sekunder/lager.

Figur 27.

Ett makaldst exempel pa vad som &r méjligt med
u-SLM; ett blodkarlsforstarkande “stent” dar den
100 um grova néatstrukturen visar sig vara ihalig
och ha en vaggtjocklek pa blott 32 um.

Ett steg ytterligare i miniatyrisering
gick professor Minlin Zhong frin Tsing-
hua University, vars foredrag handlade om
laserprintning av grafen pd nano-niva. P4
en dylik detaljnivd har man hittills frimst

arbetat med polymera material i det
ultravioletta vaglaingdsomradet och byggt
strukturer med tvifotons polymerisation
alternativt multifotons litografi. Detalj-
noggrannheten styrs av fokalpunktsstorle-
ken, vilken emellertid inte kan understiga
200 nm p.g.a. laserljusets brytningsgrans.
For att kunna skapa dnnu finare struk-
turer maste man vilja ett extremt tunt
material, och hir blir grafen, "upptickt”
av de ryska forskarna Andre Geim och
Konstantin Novoselov och tilldelats
Nobels fysikpris 2010, intressant dd det dr
uppbyggt av 0,34 nm tjocka kolatomlager.
Den gode Minlin uppeholl sig darvid vid
detta materials unika egenskaper dér han
bl.a. ndmnde att det dr hardare 4n diamant
men dndd har forlingningsvirden kring
25%. Vidare att det ar gastitt trots sin

ldga densitet pd 1 mg/m2, samt att dess
virmeledningsférmaga ar 10 gdnger hogre
jamfort med koppar!

Direfter gick han over till att beskriva
ndgra tilltinkta anvindningsomraden
sdsom printning av stora grafenytor med
en effekttithet pa 1,87x103 W/cm? och
en processhastighet pa cirka 30 cm?/min
[Fig. 28]. Vidare visade han pé exempel
dér man hade printat eller tryck grafen pa
stdl for att forbittra det senares korro-
sionsmotstand [Fig. 29]. Framtida forsk-
ning vid universitetet kommer att handla
om CO,-laserfogning och ablation av
grafen, samt om mikroskirning med hjilp
av fs-langa laserpulser. Pa en fraga frin
auditoriet om vilka applikationer som
kunde vara aktuella for grafen blev profes-
sor Zhong inte svarslgs utan menade att
hogkinsliga sensorer for ljudupptagning
kunde vara en, och att han forvintade sig
manga anvindningsomraden inom exem-
pelvis hilsovard dar grafen kan vdvas in i
klidder. Han avslutade med ett spinnande
exempel dir en artificiell hand i grafen
kunde rora sig dd den utsattes for en viss
luftfuktighet.

Figur 28.

Principen for mekanis-
merna vid laserprintning
av grafen (6verst) och
hur denna kan tankas
utforas Over stora ytor
med hjalp av exempelvis
en diodlaser.

Figur 29.

Genom att laserprinta grafen pa kolstal (45#)
Okar det senares korrosionsmotstand till nivaer
som t.o.m. évertraffar de som galler for rostfritt
stal (904).

Idag finns det cirka 15.000 industriella
3D-printmaskiner i virlden dir merpar-
ten anvinds for polymert material medan
blott 900 anvinder metalliska pulver, allt
enligt Tim Wohlers’ [Wohlers Associates].
Prislappen f6r den senare typen ér idag
forhéllandevis hog, varfor en lagprisvari-
ant av SLM-maskin vore 6nskvird, ndgot
som Dr. Tim Biermann och hans kollegor
vid det av ILT/RWTH gemensamt drivna
Aachen Center for 3D Printing tagit fasta
pa. Man har byggt upp en anvindarvinlig
prototyp baserad pad en 140 W diodlaser
med ny optik, elektronik och processo-
vervakning [Fig. 30]. Lasern levererar en
fokalpunkt med 250 um diameter och
tillginglig byggvolym har en diameter pa
80 mm i horisontalplanet och en hojd pé
likaledes 80 mm. I stillet for ett "scanner”-
verktyg manipuleras laserstrlen av en
liten portalrobot dér pulveravstrykaren dr
integrerad i x-axeln. Losningen innebir
visserligen en lingsammare process, men
utforda forsok med rostfritt pulvermate-
rial visade pa en objektsdensitet pa 99,5%,
Rz-virden mellan 30-120 pum, en detalj-
upplosning mindre dn 100 pm och en
spridning under 200 pm. Det ungefirliga
priset pd en sddan maskin bedomde Dr.
Biermann skulle komma att ligga kring
20.000 euros, och for att kommersialisera
produkten har man vid centret etablerat
ett avknoppningsforetag for detta inda-
mal.

Additiv tillverkning har verkligen blivit
pd modet under senare ar, men fortfa-
rande dr det sparsmakat med industriella
tillimpningar. Langst har man kommit
dé det giller LMD, och hir kan man hitta
ganska manga applikationer dir laserpa-
laggning anvinds for att forbattra kom-
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Figur 30.

Tim Biermann och hans kollegor vid Aachen
Center for 3D Printing har utvecklat denna
”|agprisvariant” av SLM-maskin, baserad pa en
140 W diodlaser, och dar laserstralen manipuleras
av en liten portalrobot med pulveravstrykaren
integrerad i x-axeln.

ponenters prestanda sisom okad livslingd
eller bittre korrosionsskydd, men meto-
den anvinds dven vid reparation av "high
value”-komponenter. Visst finns konkur-
rerande metoder som termisk sprutning,
CVD [Chemical Vapour Deposition] och
PVD [Physical Vapour Deposition], men
i motsats till dessa tekniker fir man inte
bara en mekanisk koppling mellan pulver
och substrat utan ocksd en metallurgisk
bindning.

Vad giller SLM finns ju en konkurrent
i form av elektronstréilebaserad pulver-
béaddsteknik, men bdda metoderna dras
fortfarande med ldnga produktionstider
och ldg produktivitet. I Europa pégér en
hel del forskning for att rdda bot pa detta
genom att anvinda simultana laserstrélar
eller s.k. skin-core-teknik. For att kunna
gora de riktigt stora tekniksprangen hir
kriavs nog en samsyn genom hela till-

verkningskedjan, frin konstruktion, 6ver
materialegenskaper och fram till produk-
tionsprocess och kvalitetskontroll. Hir ser
vi den satsning som gors inom GE-kon-
cernen som en inspirationskilla for andra
tillverkande foretag att folja.

Hursomhelst kunde vi som deltog vid
LAM 2017 konstatera att det inte saknas
engagemang bade inom industri och
forskning. Det giller bara att hitta de ritta
anvindningsomréddena, och inte tro att
additiv tillverkning kan appliceras overallt.
Jag kan se parallellen med lasersvetsning,
som nir den aktualiserades sigs som al-
lena saliggorande for all svetsning, vilket
ledde till ménga missgrepp och satsning
pa for lasersvetsning mindre limpade
konstruktioner. Lat oss bara hoppas att vi
slipper se samma misstag upprepas inom
den additiva tillverkningen. I

Nya seniorforskare vid Luled tekniska universitet

Frank Briickner anstilldes i novem-
ber 2016 som adjungerad professor i
produktionsutveckling vid Lulea tekniska
universitet, LT'U. Frank dr sedan 2003
forskare pa Tekniska universitetet i Dres-
den och sedan vid Fraunhofer insitut IWS
i Dresden, Tyskland. Han disputerade om
berikning av laserpésvetsprocessen och
avancerade nyligen fran gruppchef for
Additive Manufacturing till omradesan-
svarig for Additive Manufacturing and
Printing, vilket inkluderar fyra forskar-
grupper. Viktiga roller for Frank vid LTU
ar att skapa synergier for gemensam
anvindning av labbutrustning (IWS har
bl. a. ett antal 3D-skrivare for metaller)
och att handleda doktorander vid LTU
inom additiv tillverkning.

Jorg Volpp arbetar sedan juni 2017
som seniorforskare vid laserforskningen
pa LT'U. Jorg ldste maskinteknik pa
Universitit Stuttgart, och utforde sitt
examensarbete vid lasergruppen IFSW i
Stuttgart. Han tillbringade ett halv &r pa
Robert Bosch GmbH i South Carolina,
USA ,och har de senaste sex aren varit
forskare pa institutet BIAS i Bremen, dér
han nyligen disputerade om modellrak-
ning av nyckelhalet i lasersvetsning. Jorg
kommer bl. a. att arbeta som bitridande
handledare f6r doktorander inom laserbe-
arbetning pa LTU.

Figur 1.

Frank Brickner ar anstalld som adjungerad pro-
fessor inom laserforskningen vid Lulea tekniska
universitet sedan november 2016. Han &r specia-
list inom additiv tillverkning.

Figur 2.

Jorg Volpp, med doktorsexamen fran IFSW i
Stuttgart, arbetar nu vid laserforskningen pa
Lulea tekniska universitet. Hans specialistomrade
ar lasersvetsning.
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Rapport fran 9th Laser Assisted Net Shape

19-22 September i Firth, Nirnberg

| Engineering [LANE]
Del 3

Saval traditionella som nya

anvandningsomraden for

lasertekniken presenterades
vid LANE 2016

I de tva tidigare numren av La-
serNytt redogjorde jag for mina
intryck frn bl.a. plenar- och av-
slutningssessionen vid LANE-kon-
ferensen i Fiirth i september forra

aret, samt redogorelser fran de olika

tekniska sessionernas mest intres-
santa presentationer. Hir avslutas
artikeln med flera presentationer
fran de tekniska sessionerna.

Sammanfogning av metaller till plast

Att med hjilp av laserteknik samman-
foga polymerer med metaller har med
blandade resultat redovisats under ett
flertal ar.

Detta dmnesomrdade adresserades av
Kira van der Straeten fran ILT [Institut
fitr LaserTechnik] i Aachen. Hér utgjor-
des metalldelen av 1 mm tjockt rostfritt
1.4301 [X5CrNil8-10], vilket struk-
turerades med hjilp av en SM [Single
Mode] —fiberlaser pd 1 kW ur vilken man
anvinde 750 W fokuserad i en 20 um stor
fokalpunkt och dir processhastigheten
lag pd 10 m/sek [Fig. 18]. Pulslingden var
6 ps och frekvensen 800 Hz, och for att
skapa tillrackligt djupa monster kravdes
mellan 4-5 repetitioner. Polymerpart-
nern var i det hir fallet glasfiberforstarkt
Macrolon [TEPEX®] i tvd tjocklekar, 2
och 4 mm, och for denna typ av virme-
ledningssvetsning lit man laserstrélen
falla in vinkelritt eller i 45° till metallytan.
Hir var laserkdllan en 3 kW diodlaser dar
fokalpunkten med hjilp av optiken kunde
varieras mellan 5X5 mm och 16x30 mm,
och den anvinda lasereffekten for att
skapa sammanfogningen uppgick till 525
W under 2 sekunder. Hogst hallfasthet
vid skjuvdragprov fick man da avstindet

mellan strukturlinjerna lag pa 200 pm.
Diremot var héllfastheten i flak tamli-
gen lag men kunde forbittras i de fall da
laserstralen foll in i en 45°-ig vinkel. Vid
skjuvbelastning skedde brottet i poly-
meren medan brottmoden vid fliklast var
den att polymeren drogs ut ur de skapade
strukturrifflorna.

Figur 18.

Processtegen vid laserfogning av polymer till
metall (a), och en SEM-bild av den laserstrukture-
rade metallytan (b).

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Philipp Amend fran BLZ bidrog med
en tredje presentation i dmnet men nu
med materialen rostfritt 1.4301 mot PA6,
vilket har en smilttemperatur pa 218 °C.
Herrn Amend var mycket n6jd med den
héllfasthet som uppndddes och delade in
resultaten i vad han kallade starka fogar
mellan 15-20 MPa och extremt hallfasta
dito med virden mellan 20-25 MPa.
Struktureringen hade har gjorts salunda
att en viss yta overfarits med 10 ps langa
laserpulser, antingen en gang eller med
7 repetitioner. Det senare gav en slitare
yta med ett Sa-virde pa 0,32 [Typ A],
medan endast en struktureringsomging
gav motsvarande 2,20 [Typ B, Fig. 19].
Svetsningen gjordes sedan med en 1 kW
laser med 1.030 nm vaglidngd och tre olika
”scanning”-hastigheter utvirderades;

40, 50 och 60 mm/sek. Likasa gjordes
jamforelser mellan olika bredd pé den
sammanbindande ytan; 1, 2 och 3 mm.
En langsammare “scanning”-hastighet
resulterar 1 hogre temperatur och dirmed
hogre héllfasthet i fogen. For de objekt
dir den rostfria ytan bearbetats 7 gdnger
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skedde ett adhesivt brott mellan parterna,
medan fér dem, som bara 6verfarits med
laserpulser en géng och ddrmed uppvisade
en skrovligare metallyta, skedde brottet i
polymeren [Fig. 19].

Figur 19.

Da ytan endast struktureras en gang erhaller man
en grovre yta (B) jamfort med sju strukturerings-
omgangar (A). Detta aterspeglas i brottbeteendet
vid dragprov dar man fick ett adhesivt brott for
variant A medan brottet i B-varianten skedde i
polymerdelen.

Stralomformning

Under rubriken stralomformning ta-
lade Dr. Cyril Mauclair fran GIE Manu-
tech-USD i Saint Etienne om hur man
med fs-langa laserpulser strukturerade
metallytor. Ablationseffektiviteten hade
undersokts i forhillande till ljusintensite-
ten i laserstrdlen vid bearbetning av DLC
[Diamond Like Carbon]. Med tekniken
hade man efterstrivat att na tribologiska
effekter som kan bidra till att reducera
friktionskoefficienten hos ytor. Genom att
skapa sma gropar som kan hilla oljor och
smorjmedel pé plats i formverktyg skapas
bittre forutsattningar vid exempelvis
platpressning. Undersokningar har visat
sig att man ndr bést resultat om den ska-
pade ytstrukturen &r regelbunden. Darfor
hade Ms. Mauclair arbetat med optiker
som genom att anvinda vagfrontsmodu-
lering gav flera fokalpunkter vilka kunde
positioneras i olika monster. Bast effekt
fick man om fokalpunkterna var orien-
terade ldngs en linje 60° i forhéllande till
framforingsriktningen [Fig. 20]. Gropar-
nas medeldiameter uppgick till 30 pm och
deras djup till 51um, allt inom en varians
understigande 7% [Fig. 21]. Ett praktikfall
visade pd hur man pa 4 sekunder hade
strukturerat ytan pd en ventil. Bland andra
omriden som omndmndes var skirning
av tunna solcellsmembran, skapandet av

V-formade mikroskaror eller skriddar-
sydda sddana.

Figur 20.

Om man vill skapa en regelbunden ytstruktur
Over stora ytor anvander man lampligtvis optiska
element som ger flera fokalpunkter samtidigt.
Genom att gruppera dessa i en linje 602 i férhal-
lande till processriktningen fick man ovanstaende
regelbundna monster.

Figur 21.

Repeterbarheten vid denna typ av ytstrukturering
ar extremt stabil bade vad géller groparnas djup
(6verst) som deras diametrar (underst), med en
varians mindre an 7%.

Laserkallor

Professor Hoffmann fran BLZ ledde
den session som behandlade olika laser-
kallor, och forste talare hir var Dr. Diet-
mar Kracht fran LaserZentrum Hannover.
Hans redogorelse handlade om laserkillor
i viglingdsomradet kring 2 pm, dir savil
cw som ns-, ps- och fs-pulsning hade
undersokts. Dé det fysikaliskt dr svart att
generera hoga effekter for denna typ av
laserkillor finns det lite olika tekniker for
att losa problemet. En ar att kombinera
flera fiberlasrar [Fig. 22], en annan att
arbeta med spektrum- eller viglingds-
kombinering [Fig. 23]. Den senare dr bara
tillimplig fér SM [Single Mode] -lasrar.
Inom ns-omréddet forekommer redan idag
kommersiell anviandning inom medicin-
teknik da 2 pm véglangden har en god ab-
sorptivitet i mansklig hud. Med en cw-kal-
la med 38 W medeleffekt har man kunnat
pévisa en optisk verkningsgrad pa 70%.
Herrn Kracht visade pé ndgra alternativa
laserkillor med 11 W medeleffekt dar man
vid 10 kHz kunde generera pulsenergier
pd 1 mJ vid 100 ns ldnga pulser alternativt
350 pJ vid 10 ns pulslingd. Inom ps-
omrédet visades en enhet som pumpades
med laserdioder och som dven den gav
en medeleffekt pa 11 W. Hir kunde man
astadkomma 4 pJ pulsenergi vid 100 ps
ldnga pulser och 2 MHz frekvens.

Figur 22.

Ett exempel pa hur man kombinerar flera fibrer
fran ett antal fiberlasrar i ett knippe for att
darigenom kunna skapa hoga effekter dven inom
vaglangdsomradet 2 um.

Figur 23.

Ett annat satt att skapa hogre effekter for 2
um-lasrar &r att kombinera olika vaglangder som i
denna principskiss.

HR-FBG = High reflection fiber-Bragg grating
LR-FBG = Low reflection fiber-Bragg grating
WDM = Wavelength-division multiplexer

Dirpé avhandlades laserkllor med
pulskapacitet inom fs-omradet. Dessa
anvinder som oscillator en Tm [Thu-
lium] eller Ho [Holium] -dopad fiber
och en regenerativ forstarkare baserad
pd en Tm:YAP och Ho:YAG-kristall.
Végliangden hos den forstnaimnda ligger
pd 1.935 nm och f6r Holium-lasern pé
2.090 nm. Strélkvalitén for bada uttryckt
i M2 ligger kring 1,5, och for att leverera
en pulsenergi pa 700 pJ kravs 410 fs langa
pulser for Tm-lasern respektive 1,2 ps for
Ho-lasern. Dr Kracht avslutade sin intres-
santa presentation med att peka pa det
generella problem man har vid denna typ
av laserkdllor, ddr mycket av laserenergin
gdr forlorad genom absorption i de olika
optiska komponenterna.

Alexander Laskin fran AdlOptica
GmbH i Berlin hade studerat hur man
kunde minimera de termiska effekterna
pé de optiska komponenterna vid SLM—
processen. Han poédngterade den risk for
fokalpunktsforskjutning som foreligger
dé man anvinder laserkillor med hoga
effekter, och som dr mest utpriglad vid
SM-lasrar. En annan optisk komponent
som tar skada av hoga lasereffekter ar
skyddsglasen vilka utsitts for hoga tem-
peraturgradienter. Hir hade man studerat
skyddsglas i sdvil kiseloxid som glas [BK7,
Tab. 1], vilka bada har sina begrinsningar.
De forra andrar sitt brytningsindex
vid stora temperaturgradienter och de
senare sin geometriska form. Dirfor har
man hos AdlOptica utvecklat produkten
Therm00X som ér ett sjalvkompenserande
skyddsglas, som kan skapa en ”munkfor-
mig” eller reverserad Gaussisk energifor-
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delning. Detta skyddsglas hade integrerats
i ett "scanner”-verktyg fran I1-shaper och
med den "munkformiga” energifordel-
ningen kunde energititheten ckas med
58% samtidigt som annars féorekomman-
de metallsprut minimerades.

Tabell 1.
Egenskaper hos kiseloxid och BK7-glas
Skyddsglas- dn/dt [1/K]' CTE [1/K]}?
material
Kiseloxid 8,8x10-6 0,5%10-8
BK7-glas 1,5%10-8 7,1x10-6

1) Derivatan av brytningsindex som funktion av
temperatur

2) Coefficient of Thermal Expansion (termisk
expansion)

Sigurd Lazic Willumsen frén Aalborg
University redogjorde for fjarrlaserskar-
ning med diffraktiva optiker [DOE = Diff-
ractive Optic Element] ddr man nirmast
studerat processtabilitet och snittkvalitet
[Fig. 24]. P.g.a. denna typ av fjérrbearbet-
ning anvindes ingen assistgas och avstan-
det mellan skirverktyget fran HighYag och
arbetsstycket var 470 mm. Som laserkalla
anvinde man en IPG YLS-3000 ur vilken
man nyttjade 630 W vid skidrningen
och dirmed kunde na skirhastigheter
mellan 800 och 1.600 mm/min. Mate-
rialet utgjordes av 0,5 mm tjockt rost-
fritt 1.4307-material. Experimenten var
uppdelade i tva delar; den forsta med
laserstralen ansatt vinkelritt mot arbets-
stycket och en andra del dar laserverktyget
vinklades i savil x- som y-led for att mer
efterlikna de vid fjérrlaserbearbetning re-
levanta forutsittningarna. Genom att an-
vinda sig av den diffraktiva optiken erholl
man en stabilare skirprocess, samtidigt
som man fick en smalare virmepaverkad
zon och mer vinkelrita skdrsnitt.

Att arbeta med diffraktiv optik var
temat dven for Dr Yen Kong och hans kol-

Figur 24.

Overst den vid experimenten anvanda utrustning-
en med DOE placerad efter kollimeringslinsen,
samt ovan intensitetsprofilen fér normal (t.v.) och
modifierad (t.h.) laserstrale.

legor frén TWI [The Welding Institute].
Hir handlade det om virmeledningssvets-
ning av batterikopplingar med enkelpul-
ser. Tidigare forsok for dylik fogning med
hjalp av laser hade pavisat att en Gaussisk
stralprofil ger en begrinsad kontaktyta
och didrmed hog oonskad resistivitet.
Samtidigt dr de ingdende komponenterna
viarmekinsliga varfor svetsningen maste
ske snabbt. Dirfor blev fjarrlasersvetsning
i kombination med diffraktiva optiker,
som ger en mer ringformig energiférdel-
ning, ett tilltalande alternativ. Forsoken
genomfordes med en 5 kW fiberlaser

frén IPG med en BPP [Beam Parameter
Product] kring 6 mm*mrad och Arges’
”scanner”-verktyg "Elephant”. Distri-
butionsfibern hade en diameter pa 150
pm och tillhandaholls av Optoskand.
Olika DOE:s fran foretaget Axiom hade
utvirderats, och dessa var snabbt utbyt-
bara genom en fiffig "byraladslosning” i
verktyget. Uppgiften var att svetsa ett nick-
elpliterat material till ett NiCu-pliterat.
Cirkulira svetsar med en diameter pa 2
mm kunde utforas pa 45 ms, och liksom
for C-formiga svetsgeometrier skedde vir-
meutbredningen in mot fogens centrum
[Fig. 25]. En annan observation var att
man fick ett stort bredd/djup-forhallande
hos svetsgodset. Andra experiment hade
utforts som Cu-Cu-svetsning pé kretskort,
samt svetsning av rostfritt 2205 duplext
material, dir den diffraktiva optiken ska-
pade fyra fokalpunkter i rad.

Figur 25.

Med olika diffraktiva optiker med ty atféljande
energiférdelning gick det att skapa saval cirkuléra
som C-formade svetsar pa 45 ms.

Lasersvetsning

Florian Fetzer och hans kollegor vid
IFSW [Institut fiir Strahlwerkzeuge]
vid Stuttgart Universitit hade studerat
svetsning av aluminium till koppar med
oscillerande laserstrale. Materialen var
Al99.9 som topplét och Cu-OF som bot-
tenpldt och tjockleken hos bada var 1 mm.
Laserkdllan var en diodlaser fran Laserline
[LDF-4000-8] kopplad till Scansonics
”scanner”-verktyg REW-A. Den anvinda
lasereffekten uppgick till 3,25 kW, fram-
foringshastigheten var 6 m/min, medan
”scanning”-frekvensen varierades mellan
200 Hz och 1 kHz, och amplituden mellan
0,25-1,0 mm. Fokalpunkten var placerad
pé aluminiumplétens toppyta och hade
en diameter pd 280 pm medan Rayleigh-
lingden var 5 mm. Oscilleringen utfordes
i form av en sinuskurva, vilken antingen
utfordes i linje med eller tvirs framfo-
ringsriktningen.

Detta visade sig ge olika stora smalt-
bad; utan oscillering var detta 13,3
mm?’ stort, medan det blev mindre da

Figur 26.

Amplitudens storlek vid oscillerande svetsning

av aluminium till koppar (bottenplat) paverkar
penetrationsdjupet och darmed andelen uppsmalt
koppar, vilket medfér ett nast intill linjart samband
mellan penetration och mangden koppar i svets-
godset.
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oscillering anvindes; 8,3 mm? vid linjir
scanning och 7,3 mm? vid transversell
sddan. Att anvinda sig av stérre amplitud i
kombination med en lagre frekvens visade
sig ge bista svetskvalitet utan forekomst
av sprickor, men detta pa bekostnad av en
sdmre penetration. Amplitudens storlek
hade storst inverkan pad kopparmaterialet,
men ndstan ingen pd aluminiumet [Fig.
26]. Den grunda penetrationen i det
underliggande kopparmaterialet gor att
forbandet far en oonskat 1ag resistivitet,
men denna ¢kar med 6kande temperatur.
De redovisade resultaten utgjorde delar
frdn det BMBF [Bundesministerium fiir
Bildung & Forschung]-finansierade pro-
jektet "ReMiLas” [Remotefihiges Fligen
von leichtbaurelevanten Mischverbindun-
gen mit effizienter Lasertechnik].

Att lasersvetsa sprickkédnsliga alumini-
umlegeringar sisom AA7075 tycks vara ett
intressant tema, sa ocksa hos BLZ. Nu fick
vi lyssna till Matthias Holzer som redo-
gjorde for de forsok som hade utforts vid
institutet. Fokus hade legat pa att studera
hur olika strickenergi paverkar sprick-
kinsligheten och som laserkilla hade man
anvint en 4 kW disklaser med 1.030 nm
vaglingd som gav en fokalpunkt pa 200
pm som positionerades i stumfogen mel-
lan tvd 2 mm tjocka aluminiumplatar av
legeringstypen AA7075-T6. Genom att va-
riera svetshastigheten mellan 10-2 m/min
fick man ett energifénster som strickte
sig mellan 17-36 kJ/m, och som skyddsgas
anvindes Argon pa sdvil topp- som bot-
tensida. Analysen av svetsgodset gav vid
handen att andelen Zn och Mg minskar
vid forhojd strickenergi samtidigt som
stelningstemperaturen gar ner. Detta beror
pé att savil viskositet som termisk expan-
sion i svetssmaltan minskar med 6kande
striackenergi, vilket i sin tur leder till en
minskad risk for sprickinitiering, nagot
som validerades genom uppmitning av
RHCL [Relative Hot Cracking Length].
Hardheten i svetsgodset hamnade pd 150
Hv att jamforas med grundmaterialets 190
Hv, medan brotthéllfastheten i svetsgodset
ldg strax under 400 MPa, vilket gjorde
att brottet vid dragprov alltid skedde i
svetsgodset och att man héllfasthetsmis-
sigt inte sdg ndgon inverkan av olika
striackenergi [Fig. 27]. Pd en friga om for-
virmning av aluminiumsubstratet kunde
forbittra sprickkénsligheten blev svaret
att detta inte dr ndgon 16sning da en sddan
uppvarmning i stillet skulle forsiamra
materialets mekaniska egenskaper.

Antii Salminen fran Lappeenranta
University of Technology redogjorde for

Figur 27.

Aven om risken fér sprickinitiering vid svetsning
av AA7075-T6 minskar vid 6kande strackenergi
hade detta féga inverkan pa svetsgodsets hardhet
eller hallfasthet, och brottet vid dragprov skedde
alltid i svetsgodset.

stumsvetsning av 14 mm tjockt skepps-
byggnadsstil [AH36]. Hir hade man
undersokt spaltoverbryggnadsformagan
genom att arbeta med olika optiska
fiberdiametrar, 200-600 pm, och fokal-
lingderna 200 respektive 300 mm, dir
laserkillan var en IPG YLS-10000. Med
en 200 pm grov distributionsfiber kunde
spalter pa upp till 0,3 mm 6verbryggas
vid fokallingder pé 200 och 300 mm,
men dar den senare gav cirka 1 mm
djupare penetration vid i 6vrigt identiska
parameterinstillningar. Det mest robusta
resultatet fick man med en 600 um grov
fiber och 300 mm fokallingd vilket gav
acceptabla svetsar vid en sd pass stor spalt
som 0,45 mm [Fig. 28]. Konklusionen var
emellertid att den storre fokalpunkten kan
kompensera for storre luftspalter, men har
ingen formaga att forbittra penetrations-
djupet. Detta blev som storst [8 mm] vid
5 kW lasereffekt och en svetshastighet pa

Figur 28.

Spaltéverbryggnadsférmagan vid stumsvetsning
av 14 mm tjockt skeppsbyggnadsstal &r storre
da en distributionsfiber med 600 um diameter
anvands jamfort med en 200 um grov sadan.

1 m/min.
Aven Helge Kiigler fran BIAS [Bremer

Institut fiir Angewandte Schweif$technik]
i Bremen hade studerat strickenergins
inverkan pd svetskvalitén, men i hans fall
rorde det sig om presshirdat, Borlegerat
stdl, nagot som blivit ett signum f6r den
gode Helges forskning vid institutet. Som
korrosionsskydd for detta speciella mate-
rial anvands en AlSi-beliggning [USI-
BOR®, Arcelors produktnamn], vilken
har den nackdelen vid svetsning att man
far aluminiumfororeningar i svetsgodsets
korngrinser, nagot som forsamrar héll-
fastheten hos detsamma [Fig. 29]. Over-
lappsfogar med en pléttjocklek pd 1,5 mm
hade utforts med hjilp av en TruDisc8002
frén Trumpf dér svetshastigheten sattes
konstant till 3 m/min. Fokalpunkten var
placerad 2 mm ner i materialet och som
skyddsgas anvindes Argon med ett flode

Figur 29.

Vid lasersvetsning av USIBOR, som har en kor-
rosionsskyddande AlSi-beldaggning, uppstar alu-
miniumféroreningar i svetsgodset vilket férsamrar
hallfasthetsegenskaperna i fogen.

pa 20 I/min.

Hog strickenergi ger bredare svetsar,
vilket borde vara gynnsamt for hallfasthe-
ten, men samtidigt 6kar den mjuka vir-
mepéverkade zonen, varfor hallfastheten
for en 1,0 mm bred svets endast marginellt
uppvisar en hogre hallfasthet jamfort
med en dito med 0,5 mm svetsbredd.
Dirfor var Herrn Kuglers idé att istallet
for en bred svets utfora tvd alternativt tre
0,5 mm breda svetsar [Fig. 30]. Man fick

Figur 30.

De provstavar som svetsats med tre stycken 0,5
mm breda svetsar far sex omraden med kraftigt
reducerad hardhet, men detta har ingen signifi-

kant inverkan pa hallfastheten, vilken &r avsevart
hogre i jamforelse med de provstavar som sam-
manfogats med en enda 1 mm bred svets.
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fortfarande ett hardhetstapp i svetsgodset,
men didremot kunde man se en minskad
utfillning av aluminium i korngranserna
vid dessa smalare svetsar. Vid efterfoljande
dragprov var fogytebrott den domine-
rande brottmoden f6r provstavar svetsade
med enbart en enstaka bred svets, medan i
fallet med tre parallella smala svetsar brot-
tet skedde 1 HAZ [Heat Affected Zone] for
en tredjedel av proven.

Oliver Seffer fran LZH hade undersokt
striackenergins inverkan vid 6verlapps-
svetsning av mixade materialfogar i
form av aluminium till kolstél respektive
rostfritt material. Aluminiummaterialet
var AA6016-T4 i tjocklek 1,15 mm, vilket
kombinerades med antingen 1 mm tjockt
HX220LAD, 1, 5 mm tjockt 22MnB5
eller rostfritt 1.4301 i tjockleken 1,5 mm.
Problemet vid dylika blandkombinationer
ar uppkomsten av sproda intermetalliska
faser saisom Fe Al7, FeAl, och Fe Al.. Den
utrustning som anvints vid experimenten
utgjordes av en laserkdlla fran Trumpf
[TruDisc16002] ur vilken man nyttjade
3,75 kW samt Scansonics svetsverktyg
BO-SF med en fokallingd pa 250 mm

Figur 31.

Relativt sma férandringar i strackenergi far stor
inverkan pa materialuppblandning och svetsbredd
i denna mixmaterial-kombination med HX220LAD
som topplat och AA6016-T4 som bottenplat.
Energinivaerna frv. &r 45,00 kJ/m, 43,27 kJ/m och
41,67kJ/m

och en kollimeringsdito pd 120 mm.
Laserstrélens distribuerades via en 400
pm grov optisk fiber och fokalpunkten

pé topplatens ovansida hade en 830 pm
stor diameter. D4 aluminium utgjorde
bottenplaten kunde man konstatera att
med hogre strickenergi fick man en dkad
uppblandning av materialen samtidigt
som svetsbredden okade [Fig. 31]. Detta
visade sig vid dragprov dér hallfastheten
6kade upp till en viss strickenergi varefter
den drastiskt avtog p.g.a. en alltfér hog
uppblandning. For att nd en acceptabel
héllfasthetsniva i dessa fall var rekom-
mendationen att undvika full penetration.
D4 aluminiumet placerades som topplat
uppstod stora svetsdefekter frimst i form
av hog porositet. Detta kunde undvikas
genom att dndra foggeometrin fran att
vara en overlappsfog till att bli en kilfog
[Fig. 32]. Om dé laserstrdlen positionera-
des i spalten mellan plitarna fick man en
mycket god svetskvalitet med en mérk-
bar reduktion av intermetalliska faser

och sprickor. De redovisade resultaten
hirstammade fran det BMBF-finansierade

Figur 32.

Med aluminium som topplat blir svetskvalitén un-
dermalig, men detta & nagot som kan motverkas
om svetsen positioneras som en kalsvets i stallet
for en Gverlappsdito

projektet "Photonic Lightweight”.
Skarning och borrning
En intressant studie var den som ge-

nomforts vid LaserZentrum Nord [LZN]
i Hamburg, i samarbete med HAIMERL
Lasertechnik GmbH, under 6verinseende
av min gamle vin Dr. Klaus Emmelmann
och nu presenterad av Philipp Surrey. Han
inledde med att konstatera att gradning av
skurna kanter inom metallproduktionen
star for 9% av tillverkningskostnaden
vilket skulle innebara runt 500 miljoner
euros/dr bara i tysk platindustri. Dérfor
har man vid LZN utvecklat en metod som
man valt att kalla SLD [Selective Laser
Deburring] och ddr man genom lokal
ablation och omsmialtning av klippgrader
i storleksordningen 50 pm till 0,2 mm
inte bara kan eliminera dessa utan dven
skriaddarsy klippkantens form med t.ex.
rundade horn. Experiment hade utforts
med hjilp av en 5 kW Nd:YAG-laser
[TruDisc5001] och ett PFO-verktyg fran
Trumpf pa materialen AIMg3, S235 och
1.4301 i tjocklekar mellan 1-4 mm. Ett
antal olika parametrar hade undersokts
vilka gav foljande resultat och slutsatser;

Figur 33.

Overst principen for “lasergradning” dar man far
den basta avrundningen av klippkantens hérn om
laserstralen positioneras i 45° relativt detsamma,
och sekundart klippskdgg” undvikes bast nar
laserstralen traffar exakt pa hornet.
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Genom att ldta laserstrdlen falla in i 45°
relativt klippkanten fir man bist avrund-
ning av hornet, och for att undvika se-
kundart skigg som uppstar genom denna
operation minimeras detta om laserstralen
positioneras sd exakt som mojligt pd plat-
kanten [Fig. 33].

Fokalpunktens storlek tycks inte ha nd-
gon speciell inverkan vid denna omsmilt-
ning. Daremot innebir en hogre laseref-
fekt storre kantradier, vilket dven blir
en effekt av ett storre antal repetitioner,
medan en hogre processhastighet medfor
mindre kantradier [Fig. 34]. De optimala
processparametrarna vad giller "laser-
gradning” av de tre material som ingick i
forsoken framgér av tabell 2.

Ett ndgot annorlunda anvindningsom-
rade for lasertekniken torgfordes av Frede-
rik Bukstegge fran BLZ, dir grundtanken
var att avlagsna material frén klippblock.
Fem olika bergarter med densiteter mel-
lan 2,51-3,73 g/cm’ ingick i studien [Fig
35]. Dock visade det sig att for att nd en
acceptabel avverkningsgrad pa 5 m*/tim
skulle det krivas 55,56 MW(!) laseref-
fekt, varfor man fick andra inriktning pa
undersokningen. Om man istallet lit en
laserstréle overfara klippblocken intro-
ducerades chockvégor i dessa, vilka ledde

Figur 35.

Tabell 2.
Processparametrar for olika material

Material Lasereffekt

Defokusering [mm]

Processhastighet Antal repetitioner

w1 [mm/sek]
AlMg3 3.000 500 5
1.4301 3.000 400 1
S235 4.000 400 1

till stora sprickor. Eftersom detta under-
lattade uppbrytning och bortforsel av
stenmaterialet, menade Herrn Bukstegge
att ett mer realistiskt angreppssitt vore att
kombinera laserteknik med konventionel-
la mekaniska metoder som kapning och
borrning. I férsdken hade man anvént en
disklaser med nyttjad effekt mellan 400 W
och 4 kW beroende pé stenmaterialet och
defokuserat laserstralen till en brannflick
med 5 mm diameter. Denna “scannades”
sedan ¢ver stenytan i ett cirkelmonster
med en hastighet pd 100 mm/sek, varvid
man dstadkom de onskade sprick- och
sprodhetseffekterna.

Med denna "efterskord” av intressanta
presentationer avslutas min redogo-
relse frin fjoldrets LANE-konferens, som
sammantaget kom att visa pa nagra nya
anvindningsomrdden for olika laserpro-
cesser. Aven om de akademiska presen-
tationerna fortfarande ar i majoritet vid
denna konferens utokas de industriella

Figur 34.

Effektdiagram som visar olika parametrar, sdsom
lasereffekt, antal repetitioner och processhastig-
het vid SLD-bearbetning, och hur dessa paverkar
plathornets radie.

bidragens andel, vilket naturligtvis borde
vara av intresse for Lasergruppens med-
lemsforetag. Lat mig som avslutning ocksa
nidmna att priset for arets basta teknik-
presentation tillf6ll Raya Mertens fran
Katolisches Universitit Leuven for hennes
studium av forvirmningstemperaturens
inverkan vid SLM-tillverkning av verktyg i
H13-material.

De bergarter som ingick i den vid BLZ genomférda undersékningen med att sonderdela dessa med hjélp av laserteknik. Fryv. kalksten typ 1, jarnspat, kalksten

typ 2, Carrara-marmor och Jura-marmor.
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PRESSRELEASE

STEELO  BREDARYD INVESTERAR | KOMBILASER

Steelos passion ar inredningar och
forvaringsldsningar for professionell mil-
j6. Hyllsystem, dackstall, butiksdisplayer,
shop-in-shop-l&sningar fér att namna
nagra. Hos dem fods idéer, 16sningar
féradlas, utvecklas och konstrueras.
Kvalitet, nytta och effekt ar slutmalen.
Antingen det handlar om inredningar for
lager, arkiv, butik eller andra utrymmen.
Kunden valjer fritt mellan standard- el-
ler skraddarsydda I6sningar, det mesta
ar mojligt, eftersom allt sker i Steelos
egen regi. Egen tillverkning via tekniskt
avancerad maskinpark och kompetent
personal, i en och samma byggnad. Dar-
for har man unik kontroll éver samtliga
moment.

Sedan 2011 &gs Steelo av Lagercrantz
Group, en koncern med verksamhet i
atta lander och som sedan 2001 &r bors-
noterat pd OMX Stockholm och Nasdag.

Hakan Davidsson, VD pa Steelo, be-
rattar hur tankarna gick infor kdpet;
STEELO har det senaste aret genom-
gatt stora forandringar dar den strate-

giska inriktningen delvis har andrats.
Vi vidareutvecklar nu vart helhetser-
bjudande som vi har valt att kalla "One
Stop Shop”. Vi ska addera ytterligare
mervarde till vara kunder genom att
utveckla vara egna interna processer.

Johan Sdderberg, var kontakt pa
Din Maskin har varit till stor hjalp vid
utformningen av den slutgiltiga 16s-
ningen och investeringen stédjer tydligt
var nya strategi dar vara krav tillgodoses
om en hogre flexibilitet, kortare ledtider
och kostnadseffektivitet. Vi far betydligt
battre férutsattningar fér prototyp-
framtagning. Kostnadseffektivitet nar vi
genom de battre forutsattningar investe-
ringen ger i form av ett effektivare fléde
i fabriken. | samband med installationen
passar vi ocksa pa att forandra stora
delar av var produktionslayout till en
flédesorienterad arbetsmodell.

Steelo har sedan tidigare tva servo-
elektriska kantpressar fran Safan Darley
och Din Maskin. Maskinen som Steelo
nu har investerat i ar en Prima Power

Bildtext: Fran Vanster pa bilden, Produktionschef Stefan Andersson, VD Hakan Davidsson,
Stansoperatdr Paul Ludvigsson, Programmerare Tomasz Lewinski

(T/ ﬁﬁj\slkm

PRODUKTIONSUTRUSTNING FOR PLAT

kombilaser med fiber, LPe6f, med 30
tons stanskraft och LSR portalrobot.

Det dr ett helt servoelektriskt, automa-
tiskt arbetscenter som integrerar flera
processer i en maskin. Med Prima Power
LPe6f kan avancerade platdetaljer stan-
sas, formas, bockas och gangas for att
darefter laserskaras ut och sorteras i pall
med krage eller staplas med robot. Allt i
en enda automatisk process och med en
obvertraffad flexibilitet. Kombilasern le-
vereras med TULUS operatorsgranssnitt
som ar anpassat till att forkorta stalltider
till ett minimum.

Prima Power LPe6f reducerar tillverk-
ningskostnaderna genom flexibilitet,
reducering av materialspill samt en
oodvertraffad produktivitet. Maskinen ar
utrustad med IPG 3kW fiberlaser som
ar en hogeffektiv laser med laga service
och driftkostnader.
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DELS

L aserskarning vid

tillverkning av lagersystem

Foretaget Modula ingar som en
del av System Group som har sitt
huvudsite i Fiorano Modenese i
Italien

[Fig. 1]. Foretagsgruppen konstruerar
och tillverkar losningar for frimst kera-
misk industri, men ocksa for andra indu-
strisektorer som forpackning, elektronik
och logistik, och man genomsyras av ett
multidisciplinirt synsitt som innefattar
mekanik, elektronik, IT, fysik och kemi.
System Group ar aktiva i 25 linder via 37
dotterforetag och har en drlig omsittning
pé 440 miljoner euros och sysselsitter

Figur 1.

Foretaget Modula, som ar en del i den globala
koncernen System Group, har sitt huvudsate i
italienska Fiorano Modenese.

totalt 1.700 medarbetare.

Modula har fokuserat sin kompetens
pé tillverkning av hoglagersystem dér
plock- och lagerlosningar konstrueras for
att optimera tillgéngliga utrymmen. Man
har 250 medarbetare i fabriker i Italien
[Salvaterra di Casalgrande och Reggio
Emilia] och USA. Dirtill har man 13
lokalkontor i Europa, Amerika, Asien och
Afrika och ett nitverk av 45 auktoriserade
forsiljare.

I sin nyaste USA-anldggning som 4r
lokaliserad i Lewiston, ME [Fig. 2] har
Modula nyligen investerat 8 miljoner
dollar i ny, uppgraderad automatiserings-
utrustning. Beslutet ligger i linje med den

okande efterfragan frdn kunder i USA,
som foredrar de korta ledtider och sup-
port, som kan erbjudas av foretag som

har tillverkningskapacitet i landet. For
nérvarande tillverkar Modula ett brett sor-
timent av produkter i USA, samtidigt som

Figur 2.
Modulas nya produktionsanlaggning i Lewiston,
ME inkluderar en helautomatiserad ”job-shop”.

man kan erbjuda korta leveranstider.
Fabriken dr utrustad med det senaste
inom automatisering, fran laserskdrning
[Fig. 3] och svetsning till automatiska
stansar och pressar. Foretagets avancerade
teknik garanterar optimal kvalitet, och
inte minst med samarbetspartners som
Salvagnini [Cincinatti, OH] och Comau
[Southfield, MI] har man skapat virldsle-
dande automatiserade hoglagerlosningar,
konstruerade for att minimera behovet
av golvyta, samtidigt som produktiviteten
okas genom forbittrade plockoperationer,
vilket resulterar i en effektivare lagerhall-

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Figur 3.
Rérskarningsmaskinen i Modulas nyligen invigda
fabrik i Lewiston, ME.

ning.

Den cirka 100.000 kvadratfot stora
Lewiston-anldggningen dr utrustad med
ett AJS [Automated Job Shop] —system
fran Salvagnini, som garanterar hog
produktivitet, flexibilitet och tillginglig-
het, hela vigen fran inmatning av plana
platimnen till de fardiga produkterna.
Valet mellan enstyckstillverkning och
mingdproduktion 4r avhingigt av varje
individuell order. Ett sirskilt mjukva-
ruprogram har implementerats for att
kontrollera maskiner och hanteringsut-
rustningar, samt att kommunicera med
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system for MRP [Material Requirements
Planning] och ERP [Enterprise Resource
Planning], allt for att effektivisera pro-
duktionsflodena. AJS-systemet inkluderar
ett stans- och skidrcentrum med hoglager,
bockmaskin, fiberlaser och platpress. Varje
utrustning har pa sa sitt introducerat ny
teknik pa verkstadsgolvet hos Modula.
Genom att koppla samman ovannimnda
utrustningar med robotsystem och mjuk-
varuprogram har man kunnat reducera
tillverkningskostnaderna samtidigt som
produktiviteten okats.

En kombinationsmaskin frdn Salvagni-
ni har en kapacitet pa mellan 76-96 aktiva
stansverktyg vilket eliminerar den tid som
annars skulle behovas for en robot att
himta och vixla verktygen, vilket lett till
minimerade cykeltider. Jimte stansverk-
tygen finns ett skidrverktyg kopplat till en
fiberlaser, och denna kombinationslosning
har kompletterats med ett automatiskt
laddnings- och plundringssystem for att
mata in pldtimnen och skicka stansade
och laserskurna platar vidare i produk-
tionsflodet [Fig. 4]. Efterfoljande utrust-
ningar utgors dérfor av en bocknings-
maskin och en servopress for formning.
Platimnena formas till 1ador eller andra
tunnplatskomponenter i bockningsma-
skinen med hjilp av universalverktyg och
ABT [Automated Bending Technology]

Figur 4.

Bland laserskarningsutrustningarna vid Modulas
produktionsenhet i Lewiston, ME hittar vi denna
Salvagnini L3 fiberlaser.

—teknik.

Precisionsbearbetning garanteras
genom en automatisk centrering av detal-
jerna med automatkompensering m.t.p.
olika materialkvaliteter och —tjocklekar,
aterfjadring eller andra materialforind-
ringar som kan hirledas till klimatpa-
verkan frdn industrilokalens atmosfar.
Kombinationsmaskinen fran Salvagnini
laserskir detaljer ur en méngfald olika
material, men dir rostfritt stal upp till
18 mm tjocklek dominerar. Styrsyste-
met innehéller en médngd funktioner
som kombinerar applikationens krav
med processparametrar som exempelvis
skidrbanor, forprogrammerade skarrikt-

ningar, hastigheter och accelerationer. De
elektroniska ritningarna skickas direkt till
de maskiner som dr aktuella for uppgif-
terna och allting sker med hog automatik.
Négra maskiner kan arbeta helt opera-
torslost under mer 4n ett skift, vilket gor
att produktionsflodet kan jimnas ut 6ver
tiden.

De 25 olika tillverkningsenheterna har
dedikerade utrustningar for tillverkning
av komponenter f6r industrigrenar som
medicin och hilsa, militér, bilindustri och
energisektorn. Att ha flexibilitet i pro-
duktionsprocessen blir dirfor ett maste
dé olika storlekar, varianter och volymer
maste hanteras i samma maskin.

Modulas automatiserade teknologier dr
konstruerade och tillverkade med avsikt
att vara sd enkla och effektiva som mojligt
déd de manga génger maste verka i en tuff
industriell milj6. Produkterna ér forsedda
med grafiska “touch screen”-grianssnitt
med fiargskdrmar och intuitiva ikoner,
vilket gor inlidrningen av programmen
enkla for nya operatorer. Den vertikala
hisslosningen frain Modula [Fig. 5], ka-
raktiriserad av de integrerade hyllorna, dr
idealisk da ett foretag behover hélla nere
lagringsytor, samtidigt som den externa
hyllan erbjuder utmarkta ergonomiska
forutsittningar for operatorer som mdste
hantera tunga komponenter. Integrerade
och externa hyllor anvinds i den omfatt-
ning som kravs med tanke pd maskinut-
nyttjandegrad, och tvivigslosningen si-
kerstiller hog produktivitet och reducerad
stillestandstid dé brickorna i hoglagret

Figur 5.

Modulas vertikala lagerhissystem, vilket tillverkas
i USA, anvénds som lagerldsning fér manga indu-
striprodukter, komponenter och reservdelar inom
flera olika branscher.

Figur 6.

Modulas automatiserade
vertikala hissmodul, Sintes],

ar speciellt konstruerad for
sma och medelstora artiklar.
Systemet har en modern och
elegant design med belagda
innerytor och forlackerade ex-
teridrpaneler fér 6kad livslangd
och korrosionsbestandighet.

ndr operatoren omedelbart efter den
foregaende har laddats, vilket innebir en
lopande, kontinuerlig hantering. Foreta-
gets automatiserade terstillningslosning

Figur 7.

Det vertikala hisslager-
systemet "OnePick” fran
Modula kombinerar mo-
dular vertikalhissteknologi
med en automatiserad
|6sning for att plocka eller
fylla pa enstaka artiklar at
gangen.

har intuitiva funktioner och kan arbeta
utan avbrott [Fig. 6].

Modulas ”OnePick”-system kombine-
rar vertikalhissarnas modulira teknologi
med ett automatiserat system som plockar
eller fyller pé enskilda produkter [Fig.

7] direkt frén hyllan, vilket reducerar
felmarginalen till noll och sikerstiller

en hog sikerhetsnivé. Produkter kan
plockas och placeras helt automatiskt via
ett conveyorsystem genom ett innovativt
sikerhetsgrinssnitt som garanterar hog
noggrannhet och precision. P4 operato-
rens begdran hdmtar "OnePick” den valda
produkten och placerar densamma i en
sikerhetskammare. Denna ar utformad sa
att nir dorren sedan 6ppnas automatiskt
far operatoren atkomst till den begirda
produkten. Med denna funktion ér la-
gerhallningen alltid under siker kontroll,
vilket gor systemet limpligt for forvaring
av dyrbara objekt som kriver felfri och
siker hantering.

En dylik kundanpassning ger anvin-
daren mojlighet att vilja operativlosning
frdn en standardiserad vertikalhisslosning
med dtkomst till flera produkter fran en
och samma bricka till begrinsad dtkomst
av en enstaka komponent. ”OnePicks”
mangsidiga natur gor den till det enda
systemet pd marknaden som har den
flexibilitet som integrationen i en helauto-
matiserad process innebér, samtidigt som
det kan samarbeta med operatorerna. Hel-
automatiserade tillverkningsprocesser och
”State-of-the-Art”-teknologier kommer
att fokuseras da nista generations vertikal-
hisslgsningar konstrueras och utvecklas av
Modula. ”Vi anvinder laserskidrning i var
tillverkning eftersom denna metod erbju-
der en betydligt bittre precision jamfort
med mer traditionella tillverkningsmeto-
der. Laserskiarningen gor det ocksd mojligt
for oss att skdra komplexa konturer utan
behovet av fysiska klippverktyg, varfor vi
kan tillverka ytterst komplexa och detalje-
rade artiklar”, siger Miguel Fabra, som ér
verkstillande direktor vid Modula.
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Under mina mer 4n 30 drs arbete
med laserprocesser i bilindustrin
ar det sjalvklart att man kommer
i kontakt med ménga intressanta
personligheter.

Ett av de senaste tillskotten i denna
bekantskapskrets dr Dr. Hideki Taoka-san
frdn Honda Engineering. Denne syn-
nerligen sympatiske herre ansvarar for
bilforetagets platformningsutveckling da
det giller att tillverka karosskomponenter,
och vi har lirt kdnna varandra nir vi bdda
medverkat i programkommittén for den
arliga formningskonferens som anordnas
av Automotive Circle International [ACI]
i Tyskland [Fig. 1]. Nu kanske den upp-
mirksamme ldsaren undrar vad platpress-
ning har med laser att gora, men innan
platimnena skickas in i en presslinje
mdste de klippas till 9nskvirt format i en

Figur 1.

Hideki Taoka-san (2:a frv.) gér tummen upp

efter den val genomférda "Forming in Car Body
Engineering”-konferensen i Bad Nauheim 2014.
Ovriga kommittéledaméter &r frv. Dr. Josef Mein-
hardt (BMW), Dr. Dirk Meine (Automotive Circle),
Dr. Hubert Verhoeven (VW) och undertecknad.
s.k. klipplinje. Hittills har detta gjorts med
mekaniska klippverktyg, men ett kost-
nadsmassigt tilltalande alternativ kan vara
laserskirning eftersom man dé inte har
négot verktygsslitage. Dock har traditio-

nell laserskirning haft svart att tidsméssigt
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konkurrera med mekanisk klippning, men
sist vi traffades hade Taoka-san funnit en
losning pé problemet genom laserskar-
ning “on-the-fly” med ultrahog hastighet.
Tekniken dr nu under inforande i Hondas
olika pressverk, men jag foreslér att Dr.
Taoka sjilv berittar vidare.

Véra utmaningar har legat i att
utveckla portalrobotsystem som medger
hoga accelerationer och snabba skirfor-
lopp, samtidigt som laserskirningsopera-
tionen kan synkroniseras med presslin-
jernas takttider. Men vi har framgangsrikt
lyckats med detta och nu infort metodiken
ien forsta anldggning, vilken varit i drift
sedan hosten 2015, i fabriken i Yorii. Lat
mig ocksa hir fa ndmna véra samarbets-
partners vilka har varit Fraunhofer ILT
[Institut fiir Lasertechnik] i Aachen, Festo,
Precitec och Hitachi Zosen Fukui Corpo-
ration [H&F].

Trenden har hela tiden varit att reduce-
ra antalet klippsteg i linjen fran 1970-talets
5 operationer till endast ett sadant, vilket
Honda kunde realisera 2014. Men nu ér
som sagt var vision att skapa en klipplinje
helt utan fysiska klippverktyg. Vi kallar vér
l1osning ILBS [Intelligent Laser Blanking
System, Fig. 2], och med detta har vi kun-
nat gora stora ekonomiska vinster. Ett tra-
ditionellt klippverktyg tar cirka 6 ménader
att konstruera och tillverka, och kan kosta
allt mellan 8.800-52.800 euros. Darutover
behover ett genomsnittligt klippverktyg
ungefir 300 m? lageryta, och alla dessa
nackdelar elimineras om man i stillet
tillskér platimnena med laser. I fabriken i
Yorii klipper man idag 18.700 platdmnen
om dagen, vilket motsvarar en totallingd
pé cirka 40 km! Med mekanisk klipp-
ning ligger produktiviteten pa mellan 1-3

Hidekl Taoka-san berattar om
Hondas nya, laserbaserade
nOghastighetsklipplinje

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

sekunder/platimne, medan motsvarande
siffra vid konventionell laserskdrning med
en hastighet kring 20 m/min hamnar pa
10 sek/plat, alltsa en oacceptabelt ling tid.
For att laserskirning skall bli ett konkur-
renskraftigt alternativ har vi raknat fram
att det kravs en skirhastighet pa 115 m/
min och en portalrobot som klarar accele-

Figur 2.

En inblick i Hondas Yorii-fabrik med interior
respektive exterior fran den laserbaserade klipp-
stationen i deras ILBS-I6sning.

rationer upp till 10 g.

Tre huvudingredienser ingar i koncep-
tet. Forst och framst en tillrackligt kraftfull
laser som medger hoga skirhastigheter av
tunnpldt, i detta fall en 5 kW fiberlaser dir
laserstrilen fokuseras till en 50 pm stor
fokalpunkt. Dirtill en portalrobot av s.k.
H-typ [utvecklad av Festo] som med-
ger en accelerationsokning fran dagens
normala 3 g till 10 g [Fig. 3], och slutligen
ett conveyor-system [utvecklat av H&F]
som mojliggér kontinuerlig matning av
platarna och ddrmed laserskirning ”on-
the-fly” [Fig. 4]. Den hoga accelerationen
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behovs framst vid skdrning av hornradier
dar momentanhastigheten tenderar att
sakta ned. Eftersom accelerationen ut-
trycks som kvoten mellan palagd kraft och
robotens vikt skulle vi naturligtvis ha kun-
nat anvinda oss av kraftfullare motorer
for framdriften, men vi har istillet valt att
reducera portalrobotens vikt genom att
tillverka denna i kolfiberforstirkt poly-
mermaterial och pa sd sitt minskat dess

Figur 3.
Principskiss av den 60 kg latta portalroboten som
medger accelerationer i storleksordningen 10 g.

Figur 4.

Ovan principskiss av conveyor-systemet som
mojliggor laserskarning “on-the-fly”, och nedan
frv. 2D CAD-data av platdmnet, skarverktygets
rorelser vid stillaliggande plat, samt motsvarande
robotroérelser vid skarning “on-the-fly”.

vikt till 60 kg.

Eftersom vi inte har hoga krav pa
snittkanternas kvalitet anvinder vi ett
ndgot lingre avstind mellan skirverktyg
och plit dn vad som normalt dr brukligt,
detta for att ytterligare oka skirhastig-
heten. Vad som dadremot ar viktigt 4r att
skarverktygets avstand till platen ar stabilt
och dirfor anvinder vi en kapacitiv sensor
i det lattviktsverktyg som levererats av
Precitec [Fig. 5]. Detta viger blott 2 kg
jamfort med ett konventionellt skirverk-

Figur 5.

Skarverktyget fran Precitec &r utrustat med en
kapacitiv sensor fér hojdhallning och vager blott
2 kilo.

Figur 6.

Under matningsconveyorn finns en andra conveyor med en integrerad “sprutbox”, vilken foljer skar-
verktygets rorelser och tar hand om uppkommande metallsprut.

Figur 7.

Makrosnitt av klippkanter vid konventionell, mekanisk klippning (t.v.) och laserskarning (t.h.) av héghall-

fasta stalplat med 980 MPa brottgrans.

tyg som oftast viger det dubbla. Genom
den servomotor som justerar avstandet
mellan verktyg och plat blir follow-up”-
funktionen bittre och har en tolerans
kring 0,3 mm.

Matningshastigheten av platarna
synkroniseras med portalrobotens rorelser
efter att skérlinjerna inprogrammerats
frén en tvadimensionell CAD [Computer
Aided Design] -ritning. Under matning-
sconveyorn finns ytterligare en conveyor
som foljer med portalrobotens rorelser.

I denna conveyor finns en ”sprutbox” inte-
grerad vilken tar hand om allt metallsprut
frén skadrprocessen [Fig. 6].

Fordelarna med "laserklippning” i stil-
let f6r mekanisk klippning ligger framst
i tids- och kostnadsbesparingar. Det blir
enkelt att anpassa sig efter designforand-
ringar, och litt att gora mindre modifie-
ringar under 16pande produktion i de fall
en geometrisk forandring av platimnena
ar nodvindig for att undvika uppkomsten

av sprickor vid den efterfoljande kallform-
ningen av komponenterna. Vidare blir det
mojligt att 6ka materialutnyttjandet, och
processen ir flexibel for volymforind-
ringar. Sekundireffekter ar formbarhets-
forbattringar i form av 6kad strackbarhet
av fldnsar samt forenklad "klippning” av
hoghallfasta stilkvaliteter, dir mekanisk
klippning oftast resulterar i "klippskagg”
vid héllfasthetsnivaer kring 800 MPa och
hogre [Fig. 7].

Just nu arbetar vi med att forddla
ILBS-tekniken med syfte att implementera
densamma i samtliga Hondas klipplinjer.
Hittills har mottagandet bara varit positivt
och det har varit litt att ”sélja in” idén
hos véra hogsta chefer. Och detta ar ju
inte overraskande da tekniken elimine-
rar framtagning av hdrda verktyg och de
investerings- och driftskostnader som ar
forknippade med dessa. I
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Seco Okar produktivitet och

minskar kassationer mead

laserhardning

Att hirda detaljer med robotstyrd

laser anvinds i allt storre utstrack-
ning i verkstadsindustrin tack vare
ny teknik.

Laserljuset hettar upp materialet till
mellan 800 - 1 200 grader pa bara brak-
delen av en sekund. Den snabba upp-
varmningstiden gor att det kringliggande
materialet snabbt kyler ned och hirdar det
laserbehandlade omradet. Och eftersom
laserljusets enorma energitithet hirdar
med en precision ned pé en tiondels milli-
meter gor det att hdrdheten mellan hirdat
och ohirdat material avtar vildigt snabbt.

Fordelarna dr manga, Erik Vannman,
som siljer robotiserade laserhdrdningssys-
tem pé Permanova forklarar ytterligare:

- Hirddjupet gér att stilla in med en
extrem noggrannhet, frdn nagon tiondels
millimeter och uppét. Bredden pé hird-
sparet varieras med optiken och effekten
pé lasern. Det innebir att man kan gora
bédde smala och breda spdr som antingen
har stort eller litet harddjup.

Det som gjort laserhidrdning kon-
kurrenskraftigt dr att virmetillforseln
ar bittre begrinsad dn i ndgon annan
jamforbar metod. Det innebir att den
behandlade detaljen inte dndrar form och
att det ar fullt mojligt att hirda i slutet av
tillverkningsprocessen.

Att hirda ett material med laser r ing-
enting nytt. Metoden anvindes redan pa
70-talet av General Motors for att harda
cylindrar till stora dieselmotorer. Men
eftersom laserhirdning varit en relativt
dyr metod sedan dess har den aldrig fitt
sdrskilt stort gehor pd marknaden. Fram
till for ndgra dr sedan var man tvungen att
skicka verktyget som skulle laserhérdas
till nischade laserforetag som framfor allt

Figur 1.
Laserhardad artikel med ca T mm harddjup

hardade hela verktyget i stillet f6r bara
en detalj. Det innebar 6kade kostnader
samtidigt som produktionstiden forling-
des avsevirt.

Ny teknik har gjort att verkningsgraden
pé lasern okat frén 5 procent till over 35
procent. Men andra ord forbrukar lasern
mindre energi i dag och ér billigare i drift.
Dessutom har maskinerna blivit béttre
i takt med att marknaden blivit storre,
vilket lett till att priserna sjunkit.

Permanova i Molndal, som utvecklar
robotiserade lasersystem, bygger och leve-
rerar hirdstationer till verkstadsforetag.

Seco som har infort den produktions-
metoden konstaterar att den ger fordelar
f6r dom enligt Therése Abrahamsson —
Projektledare Seco. Tidigare helhirdades
produkten vilket gav mer deformationer
och kassation dn med laserhirdning. Det

Bjorn Lekander,
Permanova Lasersystem AB

hirdade materialet var ocksa mer svérbe-
arbetat i Secos vidare tillverkningsprocess.

- Med en hirdstation pa plats vid
tillverkningen kortas ledtiderna eftersom
produkterna inte behover transporteras
till annan ort for att hirdas, sidger Therése.

Permanova har en lang erfarenhet att ta
fram fungerande driftsikra produktions-
losningar inom laserbearbetning vilket
ger médnga fordelar f6r en kund som Seco,
enligt henne.

- Permanova har varit flexibla och gett
snabb respons under hela projektet vilket
var viktigt dd man behovde samarbeta
med andra foretag som levererade andra
delar till vart produktionsflode. Viktigast
av allt dr att Seco har fatt en laserhard-
ningsstation av hog kvalitet som ger oss
fordelar jamfort med tidigare hardnings-
metod, avslutar Therése Abrahamsson. I

LASERNYTT NR2-2017 37



Direkt diod:

L ovande framtid

Vi har sett ett teknikskifte dir
fiberlasern i huvudsak har ersatt
den viletablerade CO,-lasern inom
framforallt laserskdrning i metall
men dven Nd-YAG-lasern inom
svetsning.

Ofta blir man bekvim med sin teknik
nidr man vél lirt kinna den. Inarbetade
processer, certifieringar och krav pa
process-stabilitet gor att man ogérna byter
teknik i forsta taget.

Vi kan ju lugnt konstatera att tekniken
alltid gér framat! Men kommer fiberla-
sern/disklasern mota samma dde som
CO,- och YAG-lasern?

Da kan man fraga sej vad det 4r man
onskar av en laser och vad kan bli bittre
jamfort med nuvarande teknik? Snabbare
process, ligre underhéllskostnader och
stromforbrukning och naturligtvis ett mer
konkurrenskraftigt pris.

En naturlig tanke 4r att anvinda laser-
dioder direkt i stillet for att g omvigen
via en optiskt pumpad laser (i fiberlaserns
fall en ytterbiumdopad glasfiber). Laser-
dioder ar direkt elektriskt pumpade halv-
ledarkristaller av vanligen galliumarsenid
eller indium/galliumarsenid. Verknings-
graden ligger pa mellan 40-60 % elektrisk
effekt till ljuseffekt.

Nackdelen med laserdioden &r dock att
det inte gar att gora riktigt stora laserdio-
der, utan man 4r begrinsad till ndgot tiotal
watt per enskild diod. P4 marknaden har
det dock linge funnits stora laserkillor dir
man summerat arrayer med laserdioder
for att fi hoga effekter.

Problemet dr dock att strélkvaliten
sjunker dramatiskt i takt med adderade
dioder, ndgot man dock undviker genom
att lta dioderna pumpa en fiber eller

disklaser. Dioderna agerar da enbart som
en "lampa" och sjilva laserljuset alstras i
fibern/disken.

Darfor har direktdiod forst och framst
anvinds till applikationer dar lag stralkva-
litet inte har ndgon betydelse eller rent av
ar nodvandig. Tex cladding och hérdning,
dar lag stralkvalitet dr bra strdlkvalitet for
just den applikationen!

P4 senaste tid har det dock skett ett ge-
nombrott med diodlasrarnas stralkvalitet

Flera tekniker finns att kombinera
diodlaserkillor, t.ex. att anvinda dioder
med olika vaglingd och kombinera dessa
med dichroiska speglar.

Dock dr den mest lovande tekniken
négot lite annorlunda och kallas "wavel-
ength beam combining". Foretaget bakom
tekniken &r Teradiode, som borjade som
ett spinoff-foretag frin MIT Lincoln
Laboratory.

Denna teknik kan man siga liknar
mer en traditionell laserresonator som vi
hittar i en CO,-, eller YAG-laser, men som
aktivt medium anvinds en diodarray med
manga individuella dioder.

Tricket bakom det hela ér att man an-
vinder ett gitter och en lins inuti resona-
torn. Se Fig. 1.

Figur 1.
Teradiode resonatorns uppbyggnad.

Av Bengt Johansson,
Teknikcentrum AB

Laserdioder 4r av naturen nagot sa nar
bredbandiga och tack vare gittret kom-
mer varje enskild diod att svinga pd sin
egen frekvens men nira centerfrekvensen
970 nm i detta fall. Darmed uppstédr inga
utsldckningar och stralarna summeras vid
utgangsfonstret vilket bildar en homogen
strale med mycket bra fokuserbarhet. Hir
talar vi om ca 4 mm mrad.

Sjélva laserresonatorn 4r i storlek med
en skokartong och finns i 1 kW eller 2 kW
utforande. Fig. 2, Teradiode kallar dessa
moduler for "blades".

Figur 2.
kW diod modul.

For att fa ytterligare mer effekt kan
flera moduler kombineras i flera steg med
samma teknik. Idag har man effekter pa
upp till 8 kW som levereras genom en 100
um arbetsfiber upp till 6 kW. (150 um 8
kW), Fig. 3.

Eftersom laserdioder finns i ménga
olika viglingder kan man 4ven tinka sej
att hogeftektlasrar med ytterligare kortare
vaglingd kommer ut pd marknaden,
med tex 808 nm och 450 nm. Detta ger
naturligtvis mojlighet till nya spinnande
applikationer.

Fig. 4. visar absorbtionskurvan for
olika metaller vid olika viglingder.

Kommer detta vara nista steg inom
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Figur 3.
Kombination av diodmoduler "blades”.

lasertekniken? Vi far se! Tekniken ar
relativt ny och behdver négra ar pd sej att
mogna och bevisa sin driftsikerhet och
kostnadsfordel. Prisbilden 4r naturligtvis
avgorande men tekniken ér relativt enkel
jamfort med det vi har idag (fiber/disk) sa
priset kan eventuellt bli ligre eller dtmins-
tone likvirdigt.

Resultaten vid laserskérning ser dock
mycket lovande ut. Genom att flytta inga-
ende optiska element kan man férindra
stralen mellan 4-20 mm mrad och det ger
mojlighet att optimera skirresultatet vid
sdvil tunt som tjockt material.

Prover har visat att tjock stdlplét far
samma hoga snittkvalitet som med CO,-
laser, samtidigt som tunnplat fir likvar-

Figur 5.
Laserskarmaskin. Mazak OPTIPLEX 3015 DDL 4kW

Figur 4.
Absorbtion av laservaglangder i olika material.

dig skirhastighet och kvalitet som med
fiberlaser/disk.

Hogreflekterande material som alu-
minium och koppar visar t.ex. betydligt
hogre skirhastigheter vid diodlaserns 970
nm jamfort med ytterbiumvaglingden
1050 nm. Lasern uppges ocksd vara helt
immun mot backreflektioner.

Teradiode koptes av Panasonic i dr
2017 och lasern finns nu som ett alternativ
i Mazaks skarlasermaskiner i model-
len Optiplex 3015 DDL med en 4 kW
Teradiode-kalla.

Mazak har dven jimte Teradiode ocksé
IPG:s fiberlaser pa upp till 8 kW och
Panasonics CO,-laserkillor pa upp till 6
kW i sitt maskinprogram, Fig. 5.

Teradiode idag:

- Centervaglingd 970 nm.

- "Wavelength beam combining".

- Immun mot backreflektioner.

- Stillbar stralkvalitet 4-20 mm mrad
- Verkningsgrad 45 %

- Effekt 1-8 kW

- Strélen levereras via arbetsfiber.

Om direktdiod kommer att "ta 6ver
inom skérning och svetsning i metall
vet vi inte &nnu men tekniken dr minst
sagt lovande och flera typer av "beam
combining"-metoder 4r d4ven under
utveckling. I
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Produktivitet vid
L aserpasvetsning

Laserpdsvetsning med pulver &r ett
av de snabbast vixande applika-
tionsomradena for hogeffektslaser.
Ofta lagger man pa ett dyrare och
mer hogpresterande material dn
substratet och da vill man natur-
ligtvis att processen ska ha ett hogt
material utnyttjande samt vara sa
effektiv som mojligt.

Produktivitet

Produktiviteten vid ytbeliggning mats
oftast i hur mycket tillsatsmaterial som
kan deponeras per tidsenhet, exempelvis
som kg/h. For att erhalla onskad samman-
sattning i beldggningen kréver de flesta
ytbelaggningsmetoder att flera skikt liggs
pé. Detta pa grund av hog uppblandning-
en med substratet. Man behover ocksa
beligga tillrackligt tjockt med material for
att tillta slipning och polering till fardigt
mdtt samt stilllda krav pa ytfinhet. Vid
laserbelidggning uppnédr man emellertid
oftast ratt ssmmansittning redan i det
forsta skiktet. Detta innebdr att produkti-
viteten matt i massa / tidsenhet kan vara
missvisande.

Ett bittre matt pd produktivitet ar att
for en forutbestimd tjocklek pé beligg-
ning mita belagd area / tidsenhet, exem-
pelvis mm2/h. Ett jamnt belagt skikt med
endast ett litet Gvermdtt gor att minimalt
med material behover bearbetas bort
till fardigt métt vilket ocksa ger en ligre
materialatging.

Paverkan av olika parameterkombina-
tioner

En komponent kan laserbeliggas
genom att anvanda olika parameterkom-
binationer som tillsammans paverkar

produktiviteten men ocksd beliggningens
geometri och metallurgi. For att illustrera
dessa samband gjordes laserbeldggning
med Hoganis pulver 2537-00 (motsvarar
Stellite 6) pa ett substrat av lagkolhaltigt
stdl. Kemisk sammansittning pa 2537-00
visas i tabell 1.

Tabell 1.
Kemisk sammansattning 2537-00
2537-00 (weight %)
Co cr c Ni Fe Si w

632 28,8 1.1 1.2 0,2 1,0 4,5

Tabell 2 visar de tre olika parame-
terkombinationerna som anvindes i
forsoken och tabell 3 visar de resulterande
viirdena av interaktionstid mellan laser
och material, depositionshastigheterna
kg/h, mm?/min samt mm*/min och ocksé

belaggningens tjocklek.
Tabell 2.
Parameterkombinationer
P v m
]
e w mm/min g/min
A 2300 650 17
2300 800 14
c 1600 1000 12
Tabell 3.
Resulterande vérden
A v
Set t mp mm2/  mm3/ N
sec kg/h . X mm
min min
A 0,37 1,02 1302,6 1953,9 1,5
B 0,27 0,84 1442,6 17311 1,2
(o] 0,12 0,72 1001,0 900,9 0,9

Parameterkombination A har den
hogsta depositionshastigheten mitt i kg/h
och ger en beldggningstjocklek pa 1,5
mm. Nista parameterkombination, B, har

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

ungefir 15% lagre depositionshastighet
jamfort med A men produktiviteten mitt
i mm?*min for B dr ca 10% hogre dn for A
dven om depositionshastigheten ar lagre.
Parameterkombination C har den
absolut liagsta depositionshastigheten och
ocksd ligst produktivitet matt i mm?/
min. Om emellertid ett slutmatt pd 0,5
mm tjock beldggning ar kravet sa gar
det dt 40% respektive 25% mer material
for parameterkombinationerna A och B.
Ytterligare utvirdering av beldggningarna

Figur 1. visar tvarsnitt pa de olika parameterkom-
binationerna A, B och C.

Figur 1.
Tvérsnitt pa laserbeldggning med parameterkom-
binationerna A, B och C

gjordes genom att mita uppblandningen
av substratet i belaggningen 0,5 mm
ovanfor granssnittet mellan substrat och
beldggning. Da det hir anvinda pulvret
har en vildigt l4g jarnhalt och substra-
tet bestar av i stort sett endast jirn, dr
jarnhalten i detta omréde ett bra mitt pa
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uppblandningen, tabell 4.

Alla beldggningar visar en uppbland-
ning pa mindre dn 5% vilket dr mycket
bra for de flesta applikationer av laserbe-

Tabell 4.
Kemisk sammansattning i beldggningarna

Set Co Cr Ni Fe Si w

A 64.3 276 21 1.0 1.0 3.9

63.7 27.5 21 1.9 1.0 3.8

C 63.2 271 20 29 1.0 3.8

laggning. Att uppblandningen dock okar
ndgot fran A-C beror troligtvis pd den re-
ducerade pulvermatningshastigheten m .
Interaktionstiden mellan laserstrale
och material sjunker fran A-C vilket med-
for att de koboltrika primira dendriterna
blir finare och dndrar form frén framst
kolumnira (A) till celluldra (C), figur 2.

Sammanfattning

Aven om alla tre beliggningarna i det
hir exemplet har en uppblandning pa
mindre 4n 5% 4r mikrostrukturerna olika.
Pulverdepositionshastigheten dr ocksa vil-
digt olika mellan de tre exemplen. Slutli-
gen ir det ocksa en skillnad i interaktions-
tiden mellan laserstrale och material for
de olika belidggningarna, vilket resulterar i
skillnader i svalningshastighet.

Vilken av parameterkombinationerna
som 4r att foredra bestims da framforallt
av vilken tjocklek pa skiktet som kravs
vilket i sin tur styrs av hur jimnt man
kan beldgga med den utrustning man har,
men ocksé kostnaden pa det pulver man
anvinder. Ett dyrt pulver star exempelvis
for en storre del av den slutliga kostnaden
vilket innebir att man efterstrévar ett
mindre 6vermatt.

Figur 2.

Mikrostruktur for de olika parameterkombinationerna A, B och C. De vita partierna ar koboltrika dendri-

ter och de morka ar karbider
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2" International Symposium
on Additive Manufacturing,

ISAM, Dresden Februari 201/

Under tvé dagar i februari 2017
holls i Dresden, Tyskland, ett
symposium om additiv tillverk-
ning. Arrangorer for detta evene-
mang var Fraunhofer Institut fir
Werkstoff- und Strahltechnik, IWS,
som sedan mdnga dr tillbaka dr en
virldsledande spelare inom omra-
det additiv tillverkning, framforallt
med laserbaserade metoder. Alla
foredragshallare var inviterade av
arrangorerna och enligt underteck-
nads dsikt holl de flesta av foredra-
gen hog klass. Stort fokus ligger
fortfarande pa avancerade applika-
tioner inom rymd, flyg och medicin
men avancerad additiv tillverkning
borjar dven na ut till andra omra-
den i takt med att utrustningen blir
mer kostnadseffektiv och tillgiang-
liga material 6kar.

Applikationer

Av totalt 24 foredrag var en tredjedel,
8 st, direkt applikationsinriktade. Fem av
dessa handlade om rymd- och flygappli-
kationer, tvd var inom medicinsk teknik
och ett demonstrerade AM applikationer
for gasturbiner.

Det inledande foredraget fokuserade
framst pd "In Space Manufacturing”
(ISM) och holls av Dr Clinton fran NASA.
ISM med additiv tillverkning ér en essen-
tiell teknik om yttre rymden ska utforskas
da det faller pd sin egen orimlighet att
all tankbar utrustning och reservdelar
ska kunna tas med frdn jorden p4 langa
rymdfirder. Figur 1 illustrerar hur ISM
programmet dr uppbyggt. Idag har man
kommit till steg tvd ddr man utvirderar

additiv tillverkning pd ISS (International
Space Station).

Figur 1.
In Space manufacturing path to exploration.

Dr Gumpinger fran European Space
Agency (ESA) borjade redan for 10 ar
sedan titta pd potentialen hos additiv
tillverkning, framforallt med avseende
pé nya designmojligheter och samtidigt
minska kostnader och ledtid. For att till
fullo kunna nyttja tekniken krévs dock en
holistisk bild av hela processen fran fram-
stdllandet av rdmaterial till kvalitetssikring
av fardig produkt.

Ett exempel pd vad man dmnar
tillverka med AM en optikhéllare for
rymdteleskopet Athena, figur 2.

Foretag som Airbus och Rolls Royce
utvecklar delar till deras nuvarande och
framtida motorer att kunna tillverkas
med additiv tillverkning. Korta ledtider
frén design till fardig produkt samt 6kad
frihet vad giller just design nimns som
de framsta orsakerna. Dessutom har man
borjat titta pd mojligheterna till multi-
material design, dvs att medelst additiv
tillverkning kombinera olika material
med olika optimerade egenskaper i en
och samma komponent. I ett praktiskt
exempel ndimner man képan till vixel-

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

Figur 2.

Optikhallare for rymdteleskopet Athena. Hybrid-
tillverkning dar Laser AM och frasning av optik-
hallaren utférs simultant med tva robotar.

ldda dédr man vill kunna variera virme-
ledningsformdgan for att pa sa satt fa
effektivare kylning. Képan ska till storsta
delen tillverkas i en titanlegering men
omraden som kraver extra god kylning
kommer att bestd av en aluminiumle-
gering som har mer 4n 20 ganger hogre
viarmeledningsformaga dn titanlegeringen.
Rolls-Royce presenterade dven resultat
dar man jamfort mekaniska egenskaper i
en smidd provstav med samma provstav
tillverkat med LMD, dvs "blown powder”,
SLM (powder bed) samt kombinationer
av dessa. De mekaniska egenskaperna lig-
ger nagot ligre for de additivt tillverkade
provstavarna, se figur 3. Ddremot uppvisar
mekaniska egenskaperna hos provstavarna
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tillverkade med de olika AM teknikerna
inte ndgon namnvird skillnad.

Additiv tillverkning betraktas nor-
malt som en jimforelsevis lingsam och
dyr produktionsmetod. Inom projektet
AMpHOra (Additve Manufacturing
Processes and Hybrid Operations Re-
search for Innovative Aircraft Technology
Development) har man haft som mal att
ersitta konventionellt tillverkade flygma-
skinskomponenter med additivt tillver-
kade komponenter for att minska vikt
och brinslekonsumtion men samtidigt
forbattra eller bibehélla sikerhet och me-
kaniska egenskaper. Detta kan dven goras
med ldgre produktionskostnad vilket
exemplet i figur 4 visar. Har tillverkar man
en kamaxel for Black Hawk helikoptern
dar en konventionellt tillverkad kom-
ponent tar 20 timmar att tillverka. Med
SLM tar samma komponent 5 timmar att
tillverka. Har man en tillrickligt stor SLM
maskin kan man dessutom tillverka upp
till 250 detaljer samtidigt och ytterligare
halvera tillverkningstiden for varje enskild
komponent, se figur 4.

Figur 4.
Tillverkningstid for kamaxel till helikopter med
SLM jamfért med konventionell teknik.

Den industri som hittills bast anammat
additiv tillverkning dr den medicintek-
niska. Speciellt Titan- och Titanlegeringen
Ti-6Al-4V har varit populéra pd grund
av materialens biokompatibilitet. Dock
innebdr anvindandet av dessa titanlege-
ringar en forgiftningsrisk da utsondring
av vanadium- och aluminiumjoner ej kan
ignoreras. Pulvertillverkaren H.C Starck
har nu utvecklat en ny biokompatibel
titanlegering, Ti/Nb/Ta for additiv till-
verkning som inte utsondrar nara giftiga
amnen.

Laserzentrum Hannover (LZH) ut-
vecklat ndgot som de kallar for intelligenta
implantat. Dessa tillverkas av materialet
Nitinol. De kan bl a ha minnesfunktioner,
se figur 5, och varierande styvhet som kan
aktiveras induktivt.

Ett annat material som 4r intressant for
additiv tillverkning av medicinska pro-
dukter 4r magnesium och dess legeringar.

Figur 3.

Jamférelse av mekaniska egenskaper hos en komponent tillverkad med olika AM tekniker

Figur 5.

”Intelligent” horselsnacka tillverkad i Nitinol.
Framforallt for att de dr biokompatibla,
har liknande mekaniska egenskaper som
skelett och dr nedbrytbart. Det finns idag
dock begriansad erfarenhet av additiv
tillverkning med magnesiumlegeringar.
Figur 6 visar exempel pa SLM av magne-
siumlegeringen WE43.

Figur 6.
Produkter tillverkade med SLM av materialet
WE43.

Material

De flesta material som anvands idag dr
standardlegeringar som enbart anpassats
for att kunna anviandas i SLM maskiner.
Stelningsforhéllandena vid SLM skiljer sig
dock frdn mer normala stelningsforhal-
landen. Man fér ofta en hard och finkor-
nig struktur med stora restspanningar

och hog sprickkanslighet. Hir finns det
potential for att skriddarsy material for
just SLM processen. Ett vanligt och Litt-
arbetat material 4r det rostfria stélet 316L.
Detta dr dock relativt mjukt och Poli-
tecnico Milano har genom att tillsitta en
karbid/boridlegering (CB) okat hdrdheten
1 SLM processat material. SLM processen
fungerar bra med en tillsats upp till 15-
20% CB och det tillverkade material dkar
hérdheten fran ca HV200 for rent 316L till
ca HV400, se figur 7.

Figur 7.
Modifiering av 316L med CB tillsats.

Additiv tillverkning sker som bekant
inte endast med pulver utan dven med
trad. I jaimforande studier brukar AM
med trad pévisa fordelar som ett hogt
materialutnyttjande, enkel hantering av
rdmaterial (speciellt reaktiva material som
Ti, Mg och Al) samt minimal paverkan av
gravitation.

KITECH i Korea studerar mojligheten
att anvinda sé kallad mikro-metalltrad
med diameter mindre dn 50 m for att fa
en sd bra upplosning som mojligt. S tunn
trad dr dock valdigt svar att mata fram
med konventionella mekaniska trddmata-
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re vilket innebir att man tittar pa elektro-

magnetisk tridmatning. Har aterstdr dock
en hel del arbete innan kommersialisering
av metoden.

Till pulvermaterialens fordelar kan
nidmnas en hogre depositionshastighet
och ligre lasereffekter, storre utbud av
material och mojligheter att variera pro-
cessparametrar.

Till nackdel for pulver jamfort med
trdd nimnde S6rn Ocylok dock att pulver
av AM kvalitet idag r i genomsnitt 110%
dyrare 4n motsvarande trdd. Detta dr
dock inte hugget i sten att det behover
vara sd. Hans Soderhjelm frin Hoganis
AB forklarade detta mycket 6vertygande
med de forhéllandevis ldga volymerna av
AM pulver som tillverkas i dagslidget. Med
hogre volymer torde AM pulver nirma sig
priser f6r PM pulver, dvs fran ca 150 — 300
USD/kg ner till < 10 USD/kg.

Sammanfattning

Additiv tillverkning har kommit for
att stanna. Utrustning och material blir
kostnadseffektivare, nya applikationer
och marknader erovras. Det blir mycket
intressant att folja utvecklingen inom
omradet de ndrmaste dren. Nista ISAM
ar redan planerat till 30-31 Januari 2019
och kan rekommenderas for alla som dr
nyfikna pa det senaste inom AM.

Fakta: Hoganas AB

Hoéganidskoncernen ér vérldens storsta
tillverkare av metallpulver med en samlad
kapacitet pa cirka 500 000 ton. Hoganis
leder utvecklingen inom metallpulver-
branschen genom att utveckla nya pulver
och produkter, liksom nya anvindnings-
omrdden, applikationer, for metallpulver.

Hoganis verksamhet i korthet:

+ Cirka 1800 anstillda, varav 700 i Sverige

+ 3000 kunder i 75 linder

+ Erbjuder mer dn 1 500 produkter, ver-
vigande kundspecifika

+ Internationell koncern med 13 produk-
tionscentra och ett flertal forsiljnings-
bolag runt om i virlden

+ Cirka 700 godkénda patent i olika lan-
der

+ Omsittning: 7 100 MSEK (2014)

+ Grundades 1797 som ett kolgruvefore-
tag

+ Niist efter kommunal verksamhet den
storsta arbetsgivaren i Hoganis kom-
mun med huvudkontor och produk-
tionsanlidggningar placerade pa orten il
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H&jdhallning
teknik for industriell

_ Av Dr Wolf Wiesemann, fd CEO Precitec GmbH & Co KG, Gaggenau
Oversatt och bearbetad av Hans Engstrém , Levitronics Lasersystem AB

-en oumbarlig
laserskarning

Industriell laserskiarning har
utvecklats till en global tillverk-
ningsmetod dér tusentals laser-
skdrmaskiner arbetar 24/7 och
producerar hogkvalitativa produk-
ter och dmnen i de flesta material
och i tjocklekar frdn tunn folie till
25 mm tjock stdlplat. Framgangen
beror pa manga olika faktorer, men
en ganska bortglomd men helt
oumbdrlig teknik dr hojdhallningen
i maskinerna.

Laserskarning kraver nimligen att
laserstrdlen fokuseras korrekt pé arbets-
stycket for att fa basta kvalitet och hogsta
skirhastighet, trots att platarna kan ha
dalig planhet och att spanningar som loser
ut vid skdrningen kan deformera pliten
under skidrningen. Effektiv och tillforlit-
lig hojdhallning som haller laserstrélens
fokalpunkt pa ritt nivd i forhéllande till
platens yta, ger dock mojlighet att komma
runt dessa problem. Men hur fungerar
hojdhallningen? Det 4r detta som denna
artikel ska forsoka belysa.

Fokalpunktens ldge viktigt

Om vi tittar i Fig.2. ser vi hur fokal-
punktens ldge i forhdllande till platytan
paverkar den skurna ytans ytjamnhet.

En relativt liten forskjutning fran det
optimala ldget ger direkt en forsdmring av
ytjamnheten. Det finns naturligtvis en viss
tolerans i hur mycket fokalpunktens lige
kan tillatas att variera, men hur mycket
avgor kraven pé den skurna ytan.

Det ér alltsd uppenbart att laserskiir-
maskiner behover kontroll av fokal-
punktens lige! Hojdavkanningen méste
koncentreras till en liten yta pa arbets-

Figur 1.

Industriell 3D-laserskarning 6kar stadigt bl.a. ge-
nom 6kad anvandning av presshardade detaljer
till fordonsindustrin, vilka ofta kraver haltagning
och renskarning. Precitec SolidCutter ar ett valbe-
prévat skarhuvud for laserskarning med robot.

Figur 2.

Figuren visar generellt ytjamnhet hos laserskurna
ytor som funktion av fokalpunktens avvikelse fran
den optimala positionen.

stycket som triffas av laserstralen. Men
denna yta r utsatt for stark varme, sprut,
damm, och elektriskt laddad metalldnga.
Trots detta maste noggrannheten ligga
inom 1/10 mm.

Fokalpunktens lige i forhéllande till
arbetsstyckets yta paverkar ocksd den
maximala tjocklek som kan skiras, Fig. 3.

Nir idén med kapacitiv hojdavkin-
ning, som idag ér industriell standard,
foreslogs sé blev frdgan hur den skulle
klara forhéllanden under laserskirningen.
Enkel teori och experiment visade att den

Figur 3.
Skardjup som funktion av fokalpunktens avstand
fran arbetsstyckets yta. Principbild.

anvindbara signal som skapades av en
hojdvariation pd 1/10 mm skulle paverkas
av bade kort- och langtidseffekter med

en faktor 20 till 100. Hur skulle man da
kunna 6vervinna sidana hinder??

Kapacitiv hérdhallning - princip

Den elektriska kapacitansen frén
tvd ledande delar som ligger pa avstand
D fran varandra, som en skirdysa och
arbetsstycke, resulterar fran attraktions-
kraften mellan elektroner som finns i den
ena delen och en positivt laddad, eller till
och med jordad, andra del. Denna situa-
tion intriffar om en elektrisk spanning
tillfors mellan arbetsstycket (jordat) och
dysan i skdrhuvudet, dir fler elektroner
kommer att finnas pa dysans yta 4n om
det inte till fordes ndgon spanning. Om
avstdndet dysa-arbetsstycke minskas, okar
attraktionskraften fran arbetsstycket pa
elektronerna i dysan vilket gor att flera
elektroner flodar till dysan, och detta kan
miitas elektriskt.

Den elektriska kapacitansen, C, kan
Okas om avstindet D minskar (C~1/D).
Kapacitansen skulle ocksa 6ka om ytan A
mellan delarna som ligger mot varandra
okades. Vissa elektriska egenskaper, som
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kan betecknas med P, i materialet mel-
lan de bada delarna inverkar ocksd. Den
elektriska kapacitansen mellan tvé plana
delar som ér vinda mot varandra vid ett
konstant avstand, D kan beriknas som,
C= p(A/D) om man bortser fran vissa
stroeffekter.

Formeln [1] ger ett uppmuntrande
budskap: Kapacitansen; C; vilket avgor
nivén pa sensorsignalens spanning, ir
mest kinslig f6r sma virden pa D, vilket
ar fallet vid laserskdrning. Dér 4r en
omrade for hojdhéllningen pad D= 0 till
10 mm vanligen onskvirt, medan optimal
noggrannhet foretradesvis maste uppnds
inom ett kort arbetsavstind pad D= 0.5
till 1.5 mm. Fig. 4 illustrerar utsignalens
spanning som funktion av avstandet, D.
Vanligtvis sd lineariseras sddan karakte-
ristik nér de ska anvindas i dterkopplade
(closed-loop) system. Felmarginalen r
mindre i arbetsomradet efter linearisering

Figur 4.
Typisk sensorkarakteristik fore linearisering.

an i regionen for storre avstand.

Manga problem att évervinna
Variationer i p och A i formeln ovan
betyder att oonskade variationer kommer

att andra kapacitansen. Olyckligtvis sd ar
sddan variationer vanliga vid laserskidrning
och de blir allt mer betydande med 6kad
lasereffekt, skiarhastighet, arbetsstyckets
komplexitet och materialsammanséttning.

Men huvudproblemen nir den kapa-
citiva hojdhéllningstekniken introducera-
des var inte forknippade med formel [1]
ovan. Frdgan pé den tiden var att undvika
effekter av strokapacitans fran kablar och
kopplingar osv. och instabilitet i sensorsig-
nalens utgangsspanning vid fordndringar
i temperatur och luftfuktighet. For att
undvika effekterna av strokapacitans, sa
maste langa kablar undvikas och darfor
maste en del av elektroniken som utvirde-
rar sensorsignalen placeras i skiarhuvudet.
Men dessa kunde virmas upp och gav
inget skydd mot forandringar i atmosfi-
rens fuktighet. S& darfér maste layouten
och integrationen av de elektriska kret-
sarna optimeras tills vanliga variationer i

temperatur och luftfuktighet inte krivde
omkalibrering av systemet vid varje skift.
Sprut var ett tidigt problem eftersom
sprut som triffade dysan dndrade den
elektriska potentialen, vilket i sin tur
influerade mitningen av kapacitansen.
Lyckligtvis sd ger sprut ett karakteristiskt
signalmonster, vilket kan identifieras och
till viss del kompenseras for. Men man
kan inte kompensera effekten av intensivt
sprut och hir ger "intelligent” sensorelek-
tronik en alarmsignal nir detta intriffar.

Lasermatic® Z fér 3D-skdrning

Nar 3D-skérning borjade bli viktig
borjade arean A i formeln att ha inver-
kan. A representerar dysans yta som ér i
omedelbar nirhet till arbetsstycket. 3D-
skdrhuvuden formodas vara sa slanka som
mojligt, vilket kriver sma dimensioner
pé alla delar, sd ocksé dysan och dess area
A, samt andra elektriska komponenter,
t.ex. kontakter och elektrisk isolering .
Dessa komponenter skapar 6kad intern
strokapacitanser, medan den anvindbara
kapacitansen frin dysan reduceras méark-
bart (med en faktor pd ca 10) jamfort
med de storre 2D-skdrhuvudena och dess
dysor. P4 grund av den koniska formen
pé dysorna sd kommer den nedre delen
av dysan bidra mest till kapacitansen mot
den plana delen pd arbetsstycket. Men om
starkt kurvade 3D-arbetsstycken anvinds
sd kommer det att uppsta en avsevird
inflytande fran sidoytor nira den koniska
ytan pa dysan, vilket ger en kning av
arean A. Detta medfor att styrsystemet
beordrar skdrhuvudet att limna den
instillda hojdpositionen.

For att undvika dessa problem sa
utvecklade Precitec en ny typ av kapacitiv
hojdhéllningsteknik ; Lasermatic® Z, som
baseras pa aktiv avskirmning. Denna
teknik tilldter att man anvander muttrar
som skdrmar den 6vre delen pé dysan
och dirmed reducerar 6kningen av arean
A inidrheten av arbetsstyckets viggar.

En annan fordel 4r att denna teknik inte
behover keramiska delar for att separera

Figur 5.

Aktiv avskarmningsteknik 6kar noggrannheten
hos den kapacitiva hojdhalliningen nara sidoytor
vid 3D-laserskarning.

dysan elektriskt fran skiarhuvudet. Fig. 5
ar ett exempel pd hur sidoinflytandet pa
kapacitansen kan minskas.

Men, som man kan se i Fig. 5. s finns
det fortfarande en avvikelse i dysans
avstand frin den instillda nira sidoytan.
Avvikelse i motsatt riktning intriffar om
arbetsstycket bojs bort fran dysan. Om
dessa avvikelser fortfarande ir for stor
for att ge tillracklig skirkvalitet, sd kan
hojdhéllningssystemet automatiskt stillas
in av maskinens CNC till en hogre eller
ldgre position.

Skérning av Zn-belagd plat

Skarning av zink-belagt stél blev viktig
under tidigt 1990-tal. Detta var tiden nir
p blev i formel [1] uppmirksammades
mera. Likadana situationer skapades se-
nare vid hogtrycksskdrning av aluminium
och rostfritt stal, dir utrymmet mellan
dysan och arbetsstycket dr ockuperad av
skirgasen och med dnga som skapas av
smiltan i arbetsstycket. Anga fran zink-
belagd plat ér starkt ledande pa grund av
joniserad zink, till motsats till den isole-
rande skirgasen eller dngan fréin rent stal.
Dessutom sd fluktuerar koncentrationen
av den joniserade zinkdngan snabbt, vilket
tillfor avsevirt brus till sensorsignalen.
Beroende p4d lasereffekt och skirhastig-
het sd kan den kapacitiva hojdhallningen
spolieras av denna effekt. En mojlighet att
bemiistra dessa problem ir helt enkelt att
frysa den elektroniska hojdhéllningen for
en kort tid (ndgra hundra millisekunder)
omedelbart efter det att 6verbelastningen
av bruset uppstar. Naturligtvis fungerar
denna metod inte om 6verbelastningen
av bruset pagdr en lingre tid. Precitec har
stiarkt den patenterade aktiva avskirm-
ningstekniken mot starka variationer
hos p-parametern. Nu édr denna teknik
nistan lika motstdndskraftig mot plasma
som den traditionella icke avskdrmade
tekniken.

Manga funktioner i Precitec’s system
Hogpresterande kapacitiva sensorsys-

tem dr idag kapabla att erbjuda ett brett

spann av hjilpsamma egenskaper som

komplement till hojdhallningsfunktionen

som:

- Automatisk kalibrering av sensorns
output mot hojdkarakteristik

- Automatisk linerarisering av denna
karakteristik

- Programmerbar instillning av fokalla-
get (set-point)

- Alarmsigna vid kontakt med arbets-
stycke
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- Signal vid plasmabildning
- Signal vid sprut

For vissa av dessa funktioner krévs ett
samarbete med maskinens CNC-system.

Potentialen med kapacitiv hojdhall-
ning dr dnnu inte fullt utnyttjad. Hos
Precitec utvecklas stindigt nya funktioner
som en del av en Gvergripande strategi att
ytterligare 6ka prestanda och intelligens i
framtida produkter, vilket stodjer kunder-
nas behov av flexibilitet, tillforlitlighet och
noggrannhet. ll

Mera information: www.levitronics.se
www.precitec.de

Figur 6.

Precitec ProCutter (t.v.) representerar det senaste inom utvecklingen av skarhuvuden for industriell laserskarning med fiber- och disklaser. Det ar en familj

av skarhuvuden som klarar upp till 12 kW och kan fas bade med manuell och motordriven installning av fokallaget. ProCutter Zoom ger méjlighet att variera
fokalpunktens lage och storlek oberoende av varandra. ProCutter &r utrustad med det senaste inom sensorteknologin och har bl.a. évervakning av skydds-
fonstret, temperaturmatning i huvudet, tryckmétning i dysan. Med ett Bluetooth- interface kan systemets status dvervakas med en smartphone eller PC-tablet.
Precitec’s avancerade elektronik Lasermatic® (EG 8030)och Lasermatic® Z (EG8110) (t.h) erbjuder fullstandiga majligheter till kontroll och styrning av héjdav-
kdnningssystemet.

Skandinaviens nordligaste tekniska universitet
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Additive Manufacturing: by TRUMPF

LMD: Laser Metal Desposition &
LMF: Laser Metal Fusion: only by TRUMPF

Laser Metal Deposition TruLaser Cell 3000 Laser Metal Fusion TruPrint 1000

www.se.trumpf.com
info@se.trumpf.com

PERMANOVA

Lasersystem ab

Vi forser tillverkande industri med
nyckelfardiga robotceller for lasersvetsning

PERMARLEX

samlac kunskap 1 en rovcteell

PERMAFLEX
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Kvalitet. Produktivitet. Lonsamhet.
www.permanova.se




