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LASERGRUPPEN

Laser for hallbar utveckling

Det ir sedan linge kint att foretag i Sverige och andra hogkost-
nadsldnder behover satsa pd automatisering och resurseffektiv
produktion for att kunna std sig starkt i en allt hdrdare global
konkurrens. Endast genom en okad effektivitet, nytinkande och
héllbar anvindning av sinande ravaror kan foretagen skapa en
stabil plattform for att kunna sté starkt pd marknaden.

Dessutom blir flexibilitet och mojlighet till snabb omstallning
allt viktigare. Omstrukturering av branscher sker idag allt oftare
och i snabbare takt. Nuvarande forandring av t.ex. bilindustrin
stéller hoga krav pa nytinkande hos underleverantorer for att
hitta nya ingangar och applikationer till sina kunder.

Laser ér ett perfekt verktyg for att ta sig an utmaningen, och
laser ér det verktyg som symboliserar innovationskraft och resurs-
hushéllning pa bista sitt. Den fotoniska industrins forskning gir
hand i hand med nuvarande globala processer som involverar en
social och teknisk revolution.

TANKAR FRAN STYRELSEN

MIKAEL OLSSON, TRUMPF MASKIN AB

Lasersystem ér en drivande kraft for att bevara resurser genom
att uppmuntra till maximal precision, optimerade processer och
hallbara konstruktioner. Lasern spelar en viktig roll i framtag-
ningen av komponenter till elbilar och bearbetning av littvikts-
material vilket ger ett viktigt bidrag till médlet om minskade glo-
bala utslidpp. Ultrakorta pulslasrar driver utvecklingen av mobil-
kommunikation och tekniken 4r ocksd mangas val vid tillverk-
ning av solceller.

Lasern dr idag etablerad som produktionsmetod inom manga
branscher men det skulle vara ett misstag att luta sig tillbaka och
sdga att tekniken 4r pa vig att nd sin grans nar det giller applika-
tioner och anvindningsomrade. Tvirtom finns det mycket kvar
att uppticka. Detta forklarar varfor vi méste uppmuntra, vigleda
och aktivt stodja kreativitet ifrin marknaden och inom forskning
och utveckling for att driva utvecklingen vidare. Allt for att ligga
steget fore infor framtiden.

Jag onskar er alla en bra avslutning pa aret och en utmirkt
start pa 2017!
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Laserdag hos Siemens Industrial Turbomachinery AB

Massiv satsning pa
additiv tillverkning

Additiv tillverkning vixer nu snabbt inom
svensk och internationell industri efter att
tekniken har mognat och accepterats. Den
erbjuder helt nya mojligheter att konstru-
era och tillverka detaljer som optimerats
for materialval, vikt och funktion. Siemens
Industrial Turbomachinery AB i Finspéng
var vird for hostens LaserDag vars tema
helt naturligt var additiv tillverkning.
Dagen gav de 25 deltagarna en intressant
inblick i tekniken och hur ett virldsforetag
som Siemens satsar pa tekniken. Vird for
dagen var Andreas Graichen, som driver
tekniken inom Siemens i Finspang.

Laserpasvetsning 6kar livslangd

och prestanda

Laserpdsvetsning ér en etablerad teknik
sedan ldng tid och det var den teknik som
undertecknad arbetade med pd 1980-talet
vid Tekniska Hogskolan i Lulea (nu Lulea
tekniska universitet, LTU). Tekniken kan
ses som en foregangare till additiv tillverk-
ning och riknas emellandt in i den tekno-

Laser baam
Malt pool
SRV
Bonding zone
Heal affected zone
SHES:

Bild 1.
Laserpasvetsning princip, samt tvarsnitt och mikrostruktur for Alloy 625 (Hoganas) pasvetsad pa AlSI
1018. Tekniken ger bl.a. metallurgisk bindning, 1ag uppblandning, tata skikt, liten varmepaverkan,

fin mikrostruktur och kraver liten eller ingen efterbearbetning.

login. Min medarbetare fran 1990-talet
vid LTU, Conny Lampa, arbetar nu med
laserpésvetsning vid Hoganis AB, som ar
en virldsledande tillverkare av metallpul-
ver och som ocksa marknadsfor en egen
teknik for additiv tillverkning, som kallas
"Digital Metal”.

— Laserpésvetsning anvinds vid ny-
tillverkning, reparation och 3D-printing,
berittar Conny Lampa. Vid nytillverkning
sd kan man forbittra korrosionsmotstind
och/eller slitage- och tribologiska egen-
skaper lokalt eller pé hela detaljen. Ritt
utford kan tekniken ge en produkt med
hogra kvalitet till ligre kostnad. Vid ny-
tillverkning sd kan en sliten yta dterskapas
med arteget material eller ett material
med bittre egenskaper. 3D-printing (eller
additiv tillverkning) der mojlighet till
skriddarsydda produkter med komplexa
geometrier.

Hoganids AB arbetar med pulver och det
kan tillforas med pulvermatare och ndgon
typ av koaxiellt- eller sidomunstycke. Man

Av Hans Engstrém,
Levitronics Lasersystem AB

har i sitt lab en LaserLine diodlaser pd 7 kW
som via en robot hanterar pasvetsoptiken.

—Hoganis AB tillverkar jarn-, kobolt
och nickel- samt legeringar med karbider,
berittar Conny. Sfiriska partiklar dr bést.
Man kan i vissa fall beroende pé pulver-
typ och applikation ateranvinda pulver.
Typisk anvander man argon eller nitrogen
som skyddsgas, men i Kina dr det inte
ovanligt med att nyttja tryckluft !!

Conny Lampa berittar vidare om
négra applikationsexempel for laserpa-
svetsning

Bild 2.

Tva typer av koaxiella pulvermunstycken (t.v.)
som ger minsta uppblandning samt sidomun-
stycke. Laserpasvetsprocessen kan ge stangbred-
der pa 0.5-32 mm i tjocklekar 0.5-4mm med en
pulvereffektivitet pa 80-98%.

Bild 3.
Typiska pasvetsmaterial och materialegenskaper.
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High Speed Laser Cladding

Nu utvecklas en ny teknik for laserpa-
svetsning — High Speed Laser Cladding
(HSLC) fortsitter Conny. Medan vanlig
laserpédsvetsning sker i typiska hastigheter
pé cirka 1 m/min s& kér man HSLC i
20-200 m/min. De pasvetsade skikten blir
25-250 mikrometer med mindre dn 1%
uppblandning. Man tanker att HSLC kan
ersitta hardforkromning i vissa applika-
tioner avslutar Conny Lampa.

CoaxCladder - additiv tillverkning
med koaxiell tradmatning

Aven trad kan anvindas som tillsatsma-
terial for additiv tillverkning. Hogskolan
Vst har gjort detta sedan 2006 och da
tillfort traden fran sidan i processen.

— Nu kommer en annan l6sning for
trddmatningen. Precitec GmbH & Co KB
i Gaggenau, Tyskland, presenterar ett
processhuvud, CoaxCladder, ddr traden
matas koaxiellt, inne i laserstralen, fram
till processtillet, berittar Hans Engstrom,
Levitronics Lasersystem AB, som ér repre-
sentant for Precitec i Sverige, Norge och
Danmark.

I CoaxCladder skapas forst en ring-
formad laserstrile som sedan delas upp
i tvd delar med en spalt emellan. Traden
fors in i strilen genom spalten och sedan
fokuseras stralen och kommer att omsluta
traden och successivt virma och smilta
denna fram mot processtillet.

Precitec noterar flera férdelar med
CoaxCladder:

+ Hog processhastighet pd upp till
5 m/min

+ Hogt materialutnyttjade

+ Hog produktivitet pga. hog hastighet
och hogt materialutnyttjande

+ Riktningsoberoende

+ Stor tolerans i z-position

+ Hog processtabilitet och lag miljo-
belastning

Bild 4.
Reparation av propelleraxel med laserpasvetsning.

CoaxCladder klarar i dagliget 5 kW
lasereffekt och anvinder trdddiametrar pa
1-1.6 mm. Utrustningen &r just nu under
sluttestning och ska lanseras pa markna-
den under forsta kvartalet 2017, avslutar
Hans Engstrom.

Laser Metal Deposition
— Trumpf arbetar ocksd med additiv
tillverkning med pulver, berittar Mikael
Olsson, Trumpf Maskin AB i Alingsés.
Vi kallar tekniken Laser Metal Deposition
(LMD) och anvinder den for att bygga pa
3D-ytor och reparationer. LMD kan ocksa
anvindas for att ssmmanfoga material.
Applikationer for LMD ér bl.a. repara-
tion av s.k. "blisks” (Blade Integrated Disc)
som ger en kostnadsbesparing pa 92%.

Man reparerar ocksa ventiler, motorblock
och glasformar. Andra applikationer dr
pésvetsning av eggar till knivar och kniv-
blad for jordbruksindustrin. En vevaxel
forstarks pa delar som kriver hogre hall-
fasthet. Tekniken gor det ocksd mojligt
att kombinera olika pdsvetsmaterial for
optimala prestanda.

Exempel péd pulvermaterial ar stal,
rostfritt stdl, titan, nickel- och koppar-
legeringar. I ménga applikationer forstirks
slitageegenskaperna genom att blanda in
olika typer av karbider i metallpulvret.

Aven fordonsindustrin har tillignat sig
tekniken med LMD. Négra exempel pd
tillimpningar dr pasvetsning av ventiler
och kamaxlar.

BEAM SHAFING FRINCIFLE

Bild 5.

Precitec presenterar en ny lésning for tradmat-
ning vid additiv tillverkning, CoaxCladder,

dar traden matas koaxiellt inne i laserstralen.
Skyddsgas tillférs nu fran sidan.

Bild 6.
Exempel pa strukturer som tillverkats med
CoaxCladder.
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Flygmotorindustrin ér en drivande
kraft for att introducera LMD och hir ar
mojligheterna goda till stora kostnads-
besparingar.

Additiv tillverkning kan ocksé innebdra
att man utnyttjar en traditionellt tillverkad
baskropp och pa denna sd skapar man
3D-strukturer som kan vara unika for en
speciell detalj. Baskroppen kan dock vara
densamma fér manga olika detaljer. Detta
ger stor flexibilitet och stora mojligheter
att tillverka skraddarsydda produkter i ett
flertal kundanpassade varianter.

Man kan ocksa kombinera olika
processer som Laser Metal Fusion (LMF)
svetsning och LMD. Gestamp kombinerar
presshirdning och LMD for att 6ka styrkan
i vissa detaljer. Bromsskivor kan tillverkas i
tvd delar som sammanfogas med LMD.

— Trumpf har en robotcell TruLaserCell
pé upp till 4x2 m f6r LMD och dir kan
vi tillverka fina strukturer pa 0.4 mm och
grovre strukturer med bygghastigheter
upp till 600 cm*/ min. I Sverige haller La-
sertech LSH AB i Karlskoga p4 att ta i drift
ett LMD-system, avslutar Mikael Olsson.

Additivt tillverkade produkter flyger
Hogskolan Vist i Trollhdttan ér en av
pionjdrerna for additiv tillverkning.

— Vi borjade redan 2006, siger Kjell
Hurtig, som arbetar i svetsgruppen vid
Hogskolan Vist, (HV) men vi anvinde
da trdd som tillsatsmaterial. Den tekniken
har vi utvecklat tillsammans med GKN
Aerospace Engine Systems Sweden AB
(f.d. Volvo Aero).

Bild 7.

Reparation av Blisks och enstaka turbinblad.
Kostnadsbesparingen vid reparation med LMD
kan vara sa stor som 92%.

Bild 8.
En tillampning av LMD &r pasvetsning av funktionsytor. Har &r eggen pa knivbladet tv. pasvetsad
med ett noétningstaligt material vilket dkar livslangden 5 ganger. T.h. pasvetsad knivtallrik.

Bild 9.

Wolframkarbid (WC) i en NiCrBSi-matris ar en
vanlig kombination for att 6ka nétningsmotstan-
det hos detaljer som utsatts for slitage.

Bild 10.
Laserpasvetsning av kamaxlar och
laserpasvetsad ventil.

rd / | N )
Fan Comprassor Combustor High pressure Low pressure
turbine turbina
- Fan bade = Turbire Hades (rofor)
- Compressor blades (rofor, stator) - Turbinen blades (stator), Nozzle Guide Vanes®
- Compressor drum = Turbine casing
- Seals - Seals
- Bearing seat of main shaft - £Z-Motches of LP turbine blades

Bild 11.
Inom flygmotorindustrin finns det manga tillampningar for LMD.
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Trad som tillsatsmaterial ger hog depo-
sitionshastighet, rent material och inget
spill. Men virmetillfrseln blir hogre och
det dr svarare att kontrollera processen.
Vi kan inte heller f3 riktigt tunna viggar,
berittar Kjell vidare.

Arbetet med GKN har nu resulterat
i flera applikationer som flyger. Ett stort
forskningsarbete har genomforts vid HV
for att fa en automatisk kontroll av pro-
cessen. Det innebdr att efter varje lager sd
miits produkten med scanning som sedan
analyseras och som styr processen vid
nista lager som pasvetsas. Den processen
anvinds nu i ett robotsystem hos GKN
som har vidareutvecklat och industrialise-
rat tekniken.

Hogskolan Viist arbetar nu med att
utveckla en metod for resistansmétning
som ger korrelationer till geometrin.

— Inom svetsgruppen vid Hoégskolan
Vist arbetar vi ocksd mycket med forsk-
ning inom konventionell svetsning och
svetsmetallografi, fortsitter Kjell. Vi fors-
kar inom metallurgi, processutveckling
(laser, TIG, CMT, MIG/MAG, plasma)
och processimulering och vi mycket bra
utrustning. Vi héller nu p4 att installera
en ny hogfrekvens TIG och vi har ocksa
en ny maskin for svetssimulering och
materialtestning (Gleeble 3800D). Vi utfor
ocksa materialkarakterisering och annan
svetssimulering, avslutar Kjell Hurtig.

Fran industrialisering

till digitalisering

Detta var rubriken for Andreas Graichens
foredrag dir han berittade om Siemens
satsning pa additiv tillverkning i Finspang.
Han realterade utvecklingen till den
bekanta “hype-kurvan” som visar intresset
over tid for ny teknik. Forsta fasen kinne-
tecknas av snabbt 6kande intresse for den
nya tekniken. Hir finns nya konstruk-
tionslosningar att hamta och kan ge en
snabbare utvecklingstakt mot hogre
produktivitet och storre fortjanster. Kort
sagt en ny megatrend har sett dagens ljus.
Sedan foljer fas tvd med en tid av "besvi-
kelser” nir man borja inse teknikens be-
gransningar och svarigheter och intresset
dalar. Men sedan kan fas tre komma nir
intresset stadigt 6kar igen och man tar tag
i problemen och fortsitter att metodiskt
utveckla tekniken.

Denna fas kallar Andreas Graichen for
“digitalisering” och for additiv tillverkning
hos Siemens sd uppskattar han tidsramen
for digitaliseringsfasen till ca tre &r. For
den additiva tillverkningen s inser man
att man inte har tillricklig kunskap om
materialegenskaperna for additivt tillver-

Bild 12.

Additiv tillverkning av impellerblad pa en baskropp (t.v.). Tekniken gér det enkelt att variera lage,
form, dimensioner fér det strukturer man skapar. Aven materialet i de skapade strukturerna kan
varieras om det finns behov for detta. Dessutom &r det mojligt att optimera den enskilda
strukturen genom att skapa lager med olika material (t.h.)

Laaer Mazal \‘k
Fusion Laser weldng  Laser oultng

Bild 13.

Lager Motal
Depasibon

-

Lasertekniken gor det majligt att kombinera olika processer pa en komponent.

Bild 14.

Huvudkomponenter i ett system for additiv tillverkning med laser bestar av laserkalla,
pulver- eller trddmatare, processoptik, manipulator samt off-line programmering.

Bild 15.

Hogskolan Vast har i samarbete med

GKN Aerospace Engins Systems Sweden
(f.d. Volvo Aero) utvecklat teknik for additiv
tillverkning med trad som tillsatsmaterial.

Bild 16

Ett exempel pa additiv tillverkning av sk. “bosses”
(6verst) for komponenter inom flygindustrin. Tek-
niken gor det mojligt att anvanda mindre storlek
pa de hogkvalitativa smidda &mnen som anvands
till manga komponenter i en flygmotor och pa sa
satt kan man gora stor kostnadsbesparingar. Nar-
mast en detalj som tillverkats i samarbete med GKN
som ett exempel pa en state-of-the-art detalj.
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kade komponenter. Det kan ta tvd ar och
kosta 2 M€ att ta fram den kunskapen for
en materialkvalitet, enligt Andreas. Sen ser
man att man inte heller har adekvata be-
rikningsmodeller att tillgd, som beskriver
egenskaperna hos isotropt material och det
mdste man jobba med. Man inser att det
méste till mera forskning om arbetsmiljon
med att anviinda pulver i tillverkningen for
att vara saker pa att personalen inte drab-
bas av arbetsskador. Man ser ocksd att det
saknas utbildning och att det finns en stark
konservativ instillning hos konstruktorer
och andra som bromsar utvecklingen.

Det fungerar inte heller med att goral:1
kopior av de detaljer man vill tillverka for
att visa teknikens mojligheter. Det blir
dyrt. Omkonstruktion som visar teknikens
mojligheter ér ett krav. Och hir kommer
da digitaliseringen in, enligt Andreas.

Men innan vi fortsitter pa det sparet sa
berittar Andreas att Siemens i Finspang
nu har 9 EOS-maskiner for additiv till-
verkning. Det senast tillskottet édr en
modell M400 Quattro med fyra lasrar.
Planerna dr att i februari 2017 ska man
ha 12 maskiner med totalt 24 lasrar. Man
arbetar hittills med Ni-bas legeringar men
dven 1 rostfritt stal.

Vad &r da digitalisering?

Andreas Graichen delar in utvecklingen i
fem faser:

1. Prototyptillverkning,

2. Kommersiell produktion,

3. Integrerad tillverkning,

4. Uppkopplade containerfabriker
5.”Skynet”

Siemens befinner sig nu mellan fas 2 och 3

och gar alltsd mot integrerad produktion.
Andras beskriver ocksa utvecklingen

i flera nivéer:

+ Niva 0: Fysiska processer

+ Niva loch 2: Kontroll och styrning
av tillverkning, t.ex. CNC-styrning

+ Niva 3: Operation Manufacturing
Management. Till exempel afféirssyste-
met SAP och Manufacturing Execution
System (MES)

Siemens utvecklar nu niva 3. Har ger
Andreas flera exempel vilka problem brot-
tas man med pd denna niva:
+ Svart att anviinda ritt och aktuell filtyp
+ Ingen feedback fran tillverkningen
— automatisk dterkoppling méste
utvecklas
+ Manga olika I'T-system som samverkar
daligt: Siemens har 5-6 olika program-
varor.

Bild 17.

Hogskolan Vast arbetar med att utveckla resistansmatning vid LMD-processen som en
metod for att kontrollera den svetsade komponentens geometri under tillverkningen.
Med den tekniken vill man kunna identifiera var problem kan uppsta och kompensera

for detta i forvag sa att fel undviks.

Bild 18.

Brannare till gasturbin i centrum av bilden.

Vid reparationen av brannaren tar man bort den
framre delen och tillverkar en ny front direkt pa
brannarkroppen med additiv tillverkning.

+ En tekniker, helst specialist méste Gver-
vaka processerna

* Mycket pappershantering

+ Léngsam bestillningsprocess

+ SAP kinns svararbetat — det pratar inte
med Teamcenter (Siemens programvara)

S& sammanfattningsvis dr dagens process
ostrukturerad med dalig kommunikation
och bristfillig aterforing av information.

Men hir finns nu Siemens oerhorda
resurser i bl.a. programvaruutveckling att
tillgd och Andreas kianner sd stor fortros-
tan att problemen och begransningarna
ska losas att han dr beredd att sla vad om
detta. Han jobbar nu med att definiera
problemen som datateknikerna ska losa.

Andreas ser framfor sig att tillverkning-
en ska styras via att s.k. QR-koder scannas
in och att dessa matas in i MES. Processen
ska ocksd bli "sjdlvlikande”, dvs. provning
ska ske under tillverkningen och eventu-
ella felaktigheter ska rittas till direkt sd att
inga defekta produkter tillverkas. Arbets-
miljon ska sikras genom automatisk
rengoring av det tillverkade produkterna
med robot.

Andreas ser additiv tillverkning som ett
hopp for hogkostnadslinderna nir digita-
liseringen ér fullbordad. Da kan lonekost-
naden héllas lag. Ett exempel kan vara att
det bara behovs 2+2 timmars arbetstid for
160 timmars produktion.

Visionen for Andreas arbete ir klar:

Att tillverka en produkt
ska vara lika litt
som att skriva ut ett papper,
siger Andreas Graichen.

Idag arbetar man bl.a. med reparation och
nytillverkning med additiv tillverkning av
brannare till gasturbiner

— Med den additiva tillverkningstek-
niken strdvar man att minska vikten fran
3.6 till 2.2 kg. Vid reparationen av bran-
narfronten svarvar man bort den framre
delen och den byggs sedan upp igen direkt
pé brannarkroppen med additiv tillverk-
ning i ndgra av EOS-maskinerna, fortsit-
ter Andreas under véir rundvandring i den
nya fabriken for additiv tillverkning. Pa en
vecka kan vi tillverka 30 brinnare (8 st/
vecka och maskin) med nya briannar-
fronter, som ocksé kan vara specialanpas-
sade for olika kunder. Med den tidigare
tillverkningstekniken tog det ca 30 veckor
att tillverka 30 brannare. Den additiva
tillverkningen minskar material- och
energiforbrukning med upp till 50%.

— Den framtida brinnarkonstruktio-
nen ser man tunnare viggar forstirkta
med fackverk siger Andreas Graichen.

Vibjods ocksé pd en rundvandring till
den nya verkstaden for additiv tillverk-
ning och den lasercell, Trumpf 10005 som

6 LASERNYTT NR 3-2016



installerades 2009, guidad av Andreas och
kollegan Jonas Eriksson. I lasercellen

skir man hélen for turbinskovlar i kom-
pressorsegmentringar med toleranser
0,02-0,08 mm. Funktionsytan ér lite vink-
lad sd att lodet som anvinds f6r vakuum-
lodningen av bladen kan tringa in fran
undersidan. Skirtiden ir ca 20 minuter
per ring. I cellen s& kor man ocksa additiv
tillverkning vid reparation av turbinskov-
lar. Man svetsar hir pd 2.5 mm material
pé kanten av turbinskovlarna med ett
egenutvecklad legering. Pd vigen sdg vi
ocksa den elektronsvets som anvinds for
att svetsa ihop rotorer, skiva for skiva, till
gasturbinerna.

Lite historia

Fran Finspang har man under érens lopp,
eller ndrmare bestimt sedan 1913 levere-
rat 800 gas- och 2300 dngturbiner samt 50
kraftverk. Av dagens tillverkning gar 90%
pé export och 90% av leveranserna har
serviceavtal. Man dr ISO 14001 certifie-
rade och betraktar sig sjilva som ett
miljoforetag.

Foretagets historia stracker sig tillbaka
i tiden till 1496 da ett jarnbruk startades
i Finspang. Verksamheten 6vergick till
att tillverka kanoner och kanonkulor och
drevs av under 200 dr av slikten de Geer.
Den sista kanonen tillverkades 1912. Ar
1913 startade broderna Birger och Fredrik
Ljungstrom foretaget Svenska Turbinfab-
riksaktiebolaget Ljungstrom (STAL)och
borjade tillverka angturbiner. Foretaget
forvirvades 1916 av ASEA. Gasturbiner-
na kom till under 1940-50 talet. Ar 1959
slogs foretaget samman med AB de Lavals
Angturbin i Stockholm och bildade
Turbin AB de Laval Ljungstrom, som 1962
bytte namn till STAL-LAVAL Turbin AB.
Efter att Asea gatt ssmman med Brown
Boveri till ABB 1988 dndrades namnet till
ABB STAL AB. Detta bolag kom senare
att gd samman med Alstom och idag ar
verksamheten uppdelad mellan Alstom
(Alstom Power Sweden AB) och Siemens,
(Siemens Industrial Turbomachinery AB).

I Finspang borjade man med laser-
pasvetsning 2003/2005 och med additiv
tillverkning 2006.

Sedan 2009 arbetar man med SLM-
tekniken (Selective Laser Melting) och
2016 invigdes den nya verkstaden for
Additiv tillverkning.

LaserNytt tackar for ett synnerligen
intressant besok dir vi fick en forsmak
av den nya tillverkningsteknologi som
forvantas fa ett stort genomslag inom
tillverkningsindustrin.

Vi énskar Andreas Greichen och

Bild 19.

Deltagare vid Laserdagen hos Siemens Industrial Turbo Machinery AB i Finspang.
| mitten (i bla skjorta), var vérd Andreas Graichen och snett bakom honom t.h.
kollegan Jonas Eriksson samt langst till hdger (i rod jacka) kollegan Dr. Pajazit Avdovic.

Bild 20.
Gasturbin SGT 800 levereras med effekt upp till
54MW. Overst. en komplett gasturbin installation.

Bild 21.

Turbinrotor till 50 MW Ljungstrémturbin.
Radialturbinhjul i centrum kombinerat med
axialturbiner ytterst.

Siemens Industrial Turbo Machinery AB
Siemens Industrial Turbomachinery AB i
Finspang tillverkar idag gasturbiner i effekt-
klass 5-60 MW. Man har 2700 anstallda i
Finspang och 100 i Trollhattan. Omsé&ttningen
2015 var 11 miljarder kronor. Sedan 2003 tillhér
man Siemens, ett varldsledande féretag med
340 000 anstallda och med huvudkontor i
Munchen. Man férser industrin med kraft och
kan leverera kompletta energildsningar.

Olje- och gasindustrin ar stora kunder.

hans team lycka till i utvecklingsarbetet
och vi ser fram emot fornyade besok i
framtiden.

Hdgskolan Vast

Omkring 70 forskare vid Hogskolan Vast
bedriver sin forskning inom den vitala forsk-
ningsmiljon Produktionsteknik Vast. Utmar-
kande for Produktionsteknik Vast &r forskarnas
nara samarbete med industrin. Gruppen finns
pa Produktionstekniskt Centrum, PTC, som
drivs gemensamt av Innovatum Teknikpark,
ett tekniskt utvecklingscentrum, Hégskolan
Vast och regionens verkstadsindustri. |
Produktionstekniskt Centrums lokaler finns ett
mycket valutrustat verkstadstekniskt labora-
torium som forskarna och deras samarbets-
partners anvander. Produktionsteknik Vast har
ocksa ett livligt internationellt samarbete och
manga utlandska medarbetare.
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Rapport fran
International Laser Symposium

=TAILORED 10WIRG 26

Dresden

23-24 februari 2016

HOgklassig tysk

laserkonferens med flera

iInternationella inslag

Sedan ett antal dr tillbaka arrang-
erar Fraunhofer IWS [Institut fiir
Werkstoff- und Strahltechnik] ett
internationellt lasersymposium i
Dresden. Arrangemanget gar av
stapeln vartannat dr, och i februari
1 dr var det dags for over 420 laser-
intressenter att triffas for att fa oss
till livs de senaste innovationerna
i branschen. Detta tvadagarssym-
posium foregds av négra kurser for
“lasernyborjare” samt ett kvills-
arrangemang i IWS’ lokaler med
handgripliga presentationer av de
forskningsprojekt som for tillfallet
genomfors vid institutets applika-
tionslaboratorium. Sjdlva symposiet
ar sedan forlagt till ICC [Interna-
tional Congress Center], vilket lig-
ger i anslutning till hotell Maritim
dédr merparten av delegaterna var
inkvarterade. Detta dr del 2.

Additiv tillverkning

Cristoph Leyens fortsatte sitt ordforande-
skap under den efterféljande sessionen
kring additiv tillverkning vilket 4r dennes
speciella kompetensomrade. Forste talare
var hir Dr. Kai Schimanski fran Premium
Aerotech som redogjorde for ett antal ad-
ditivt tillverkade komponenter dt Airbus,
sdsom en bioniskt designad konsol for
A350, hydrauliska komponenter for A320
dir SLM-tekniken mojliggjorde viktsbe-
sparingar, samt komponenter i brinslesys-
temet for A400 dir drivkraften for AM
[Additive Manufacturing] var kostnads-
fordelar och ledtidsférkortning. Négra
SLM-tillverkade konsoler till Ariane
5-raketen torgférdes ocksé vilka var kon-

struerade enligt principen med "bionic
design”.

P4 sikt hoppas man vid Premium
Aerotech kunna effektivisera pulverbidds-
teknologin, vilken fortfarande dr en alltfor
ldngsam process. Forsta steget i denna

riktning togs i och med invigningen av
den ”AM-fabrik” som invigdes i januari i
ar och har en arlig produktionskapacitet
pé 100.000 timmar. Nista dr riknar man
med att kunna 6ka denna till 200.000 tim-
mar for att slutligen hamna péd 2 miljoner
tillgingliga SLM-timmar ar 2020! Alla
stationerna styrs i god “Industry 4.0”-
anda med “smart-phones”. En av de forsta
applikationerna fran denna ”AM-fabrik”

Figur 28.
Ett exempel pa “bionic design” dar laserparametrarna vid SLM valts pa ett sadant satt
att man erhaller ett hart ytskikt men en mer porés karna.

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

var en Titanium-ram till A350 vilken tog
10 dagar att tillverka i pulverbadd, vilket
Dr. Schimanski anség vara en alldeles for
ldng tid. Olika 1¢sningar med HDR [High
Deposition Rate], alternativt kombinerad
maskinbearbetning och additiv tillverk-
ning, kan vara losningar pd detta problem.
Dr. Leyens kollega fran IWS, Dr. Frank
Briickner, gav ndgot av en férkortad
grundkurs da det giller additiv tillverk-
ning, vilken han hade delat upp i huvud-
temana konstruktionsriktlinjer, processpé-
verkan och efterbearbetning. D4 det giller
uppbyggnaden lager-for-lager” dr det
oundvikligt att man fér en trappliknande
form, vilken blir alltmer accentuerad ju
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tjockare varje lager dr. Darfor bor man
arbeta med s tunna lager och fint pulver
som mojligt i omrdden av komponenten
som kriver hog noggrannhet. Vidare bor
den stodstruktur som oftast krévs vid
SLM-tillverkning avldgsnas pa ett varsamt
sitt for att inte pdverkan komponentens
geometri. Andra konstruktionstips adres-
serade cellstrukturer, topologioptimering
och "bionic design”. Den senare kan t.ex.
vara i form av ett hart ytskikt men med en
mer poros kdrna [Fig. 28]. Pulvrets renhet
kan ha en paverkan pa SLM-processen,
och likaledes kan anvindandet av s.k.
graded materials (olika pulveregenskaper
i olika lager) kriva varierande process-
parametrar.

For att undvika uppkomsten av
sprickor dd man arbetar med sprick-
kinsliga material kan SLM-processen
kombineras med ndgon form av induktiv
uppvirmning [Fig. 29]. Processkontroll
och -évervakning dr andra hjdlpmedel for
att sikerstilla en korrekt formuppbyggnad
och komponenternas egenskaper kan
forbittras genom olika former av efterbe-
arbetning som exempelvis virmebehand-
ling. For att slutligen erhélla en acceptabel
ytkvalitet namnde Dr. Briickner olika
former av polering sisom laserpolering,
elektrolytisk dito, eller vibrationspolering.
Hir dr det viktigt att vilja en kostnadsef-
fektiv metod sd att de ekonomiska for-
delarna med additiv tillverkning inte its
upp” av en kostsam efterbearbetning. Pa
senare tid har vi dven fatt se olika former
av "kombi-maskiner” diar LMD [Laser
Metal Deposition] kombineras med
frasning och skérning i en och samma
maskin. Ett sidant exempel visades upp i

Figur 29.
Genom att kombinera SLM-processen med
induktiv uppvarmning kan uppkomsten av
sprickor elimineras. Overst tv. Ti6AI4V belagts
med Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.1B utan nagon extra
uppvarmning, och darunder en fullsténdigt
sprickfri paldggning av samman material men nu
understddd av en induktiv uppvarmning.

form av en DMG-Mori-maskin samman-
byggd med en Lasertec 65 3D. Avslut-
ningsvis illustrerade Dr. Briickner olika
NDT [Non-Destructive Testing]-metoder
for att fastligga egenskaper som densi-

tet, ytfinhet, hallfasthet, restspianningar,
geometri och hardhet. P4 en friga fran au-
ditoriet om huruvida pulvret frin anvinda
stodstrukturer kunde dteranvindas ville
Dr. Briickner inte rekommendera detta, da
materialet redan har paverkats genom den
tidigare SLM-processen.

En mer applikationsinriktad presen-
tation holls av Dr. Harald Kissel fran
General Electrics Schweiz-avdelning och
handlade om SLM-tillverkade gasturbins-
detaljer. Metodens huvudsakliga fordelar
ligger i en kortare produktutvecklings-
process och ett smart sitt att tillverka
reservdelar och undvika stor lagerhéllning
av komponenter. Dessa kan indelas i tva
grupper; brainnkammardetaljer och tur-
bindetaljer. Bland de férstndmnda hittar
vi briannare, virvelhjul, foder, paneler och
didmpare. Den andra gruppen innefattar
viarmeskoldar och turbinblad. Exempel
pé de senare var en SLM-tillverkad virme-
skold med integrerade kylkanaler i mate-
rialet SHS-A, vilket skall kunna klara 1000
°C under 4-5 rs kontinuerlig drift, samt
reparation av forslitna toppytor pd HPT
[High Pressure Turbine]-blad [Fig. 30].
Dylika gasturbiner kan langtidsprovas i
GE:s anldggning i Birr. For oforstorande
provning anvinder man sig foretradesvis
av digital rontgen alternativt virmetomo-
grafi. P4 onskelistan for framtiden sag Dr.
Kissel en utokad anvindning av skriddar-
sydda pulvermaterial och olika verktyg
for optimering av konstruktionen givet

Figur 30.

Nagra gasturbindetaljer tillverkade alt. reparerade
med SLM-teknik; en varmeskdld i materialet
SHS-A med integrerade kylkanaler samt en
forsliten toppyta pa ett HPT-blad.

de speciella forutsittningar som foreligger
vid additiv tillverkning. P4 maskinsidan
efterlyste han en mer optimerad avkylning
under uppbyggnaden av SLM-objektet,
ndgot som dagens maskinpark inte tar
hinsyn till. Slutligen saknas ocksa ndgon
form av ”closed loop”-system vid pulver-
biaddstillverkning.

Nista session handlade om laserpa-
liggning och inleddes av Bernd Baufeld
frén University of Sheffield och dess
institution Nuclear AMRC [Advanced
Manufacturing Research Centre] dir man
har en storskalig anliggning fo6r LMD med
assistans av en diodlaser. Sikerhetscellen
mater 10x10x5 meter och ér forsedd med
en femaxlig KUKA-robot kombinerad
med en 8 meter lang dkbana, en rullande
ligesomstillare med vridbord som kan
hantera objekt med 3 m radie och en vikt
pé ett ton [Fig. 31]. Laserkdllan dr en 15 kW
diodlaser fran Laserline med en strélkva-
litet pd 100 mm*mrad. Man anvénder tre
olika diametrar for distributionsfibern;
1,0, 1,5 och 2,0 mm, och fokallingden kan

Figur 31.

Den storskaliga lasercellen vid Nuclear AMRC
mater 10x10x5 meter och ar férsedd med robot,
akbana, lagesomstallare och en 15 kW diodlaser.
Man har tillgang till olika laserverktyg sasom
COAXI11 med rektangular fokalpunkt och Primes’
FocusMonitor® for kontroll av lasereffekten.
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varieras mellan 129-500 mm. Detta gor att
fokalpunktens diameter pa arbetsstycket
kan viljas frdn 1,2 mm dnda upp till 14
mm! Man bedriver en hel del experimen-
tell laserpélidggning pd uppdrag av Rolls-
Royce, och for detta indamal har man
tillgang till tre olika IWS-verktyg; COAX8
med en konisk pulvertillférsel, COAX12
med fyra separata utlopp for pulvret samt
COAX11 som erbjuder en rektangulir
fokalpunkt med upp till 45 mm sida!
Man anvinder Primes’ FocusMonitor®
for att méta lasereffekten, men dven for
att kontrollera TCP [Tool Center Point],
ndgot som ér av avgorande betydelse for
ett framgdngsrikt paliggningsresultat.
Laserkaillans rastrale har en diameter pd
8,6 mm och skirpedjupet uppgar till hela
118,5 mm!

Som praktikfall visade Dr. Baufeld hur
cylindrar med 2 meters diameter i materia-
let SA508 hade belagts med rostfritt 3161
[Fig. 32]. Den tilltinkta applikationen dr
att forbittra korrosionsmotstdndet hos
tryckkirl. Pulvermatningen uppgick till
2 kg/tim och paldggningssparen utfordes
med 50%-igt 6verlapp. Tjockleken i de
pélagda skikten var 1,4-1,7 mm och den
virmepéverkade zonen hade ett djup kring
1,5 mm, medan diffusionen in i substra-
tet kunde begrinsas till blott 10 pm. D4
man beldgger cylinderytor ir risken stor
for dterreflexion av laserstrélen varfor
orienteringen av laserstralen i forhéllande

Figur 32.

Cylindrar i SA508-material och en diameter pa
2 m belades med rostfritt 316L. Skikttjockleken
Idg mellan 1,4-1,7 mm och paldggningssparen
lades med 50% 6verlapp.

till ytans rotationsriktning ér viktig. Vidare
hade man genomfort ett lingtidsprov dér
tvd cylindrar vardera belagts kontinuerligt
under 21 timmar. Hér var deponerings-
hastigheten 0,20 m*/tim eller 2,9 kg/tim
med en utnyttjandegrad av pulvret pa
93%! Andra uppdrag fran RollsRoyce var
att beldgga valsar och ventilsiten med slit-
skydd, samt att oka korrosionsskyddet pa
stora ytor genom laserpaliaggningen med
limpliga pulvermaterial. Fortsatt forskning
kommer att handla om att effektivisera pé-
ldggningen genom att exempelvis anvinda
storre munstycken dir man tror sig kunna
nd prestanda omkring 1 m?*/tim eller 11 kg/
tim. Karnkraftsindustrin bedoms kunna
bli en stor avndmare av laserpaliggning i
framtiden, och vid AMRC kommer man
dérfor att undersoka relevant pulverma-
terial, beliggning av komplexa geometrier
och dito inuti ror med liten invindig
diameter.

En bekant herre i dessa sammanhang
ar Dr. Florian Wagner frin Gall & Seitz
Systems GmbH i Hamburg, som gjorde
en "bejublad” presentation vid LAF [Laser
AnwenderForum] 2014. Detta foretag
dgnar sig fraimst dt rekonditionering och
reparation av komponenter till fartygsmo-
torer som t.ex. drivaxlar, kamaxlar, kolvar,
styrklaffar pd turbiner etc. Man utvecklar
egna verktyg och maskiner for detta, som
exempelvis deras ALF [Automated Laser
Factory], och har vilutrustade applika-

|

Figur 33.

Ovan principen vid rekonditionering av tatningska-
naler, och langst t.h. en reparerad kolv efter 17000

timmars drift med blott 0,01 mm férslitning.

tionslaboratorium i savil Tyskland som
Japan och Singapore. I Hamburg har

man tillgang till en sexaxlig KUKA-robot
med ligesomstillare, en nd:YAG-laser
samt en pulvermatningsenhet, och man
arbetar med savil nickel- som kobolt- och
kopparbaserade pulvermaterial. I en ALF-
maskin hade man reparerat titningsrings-
kanalen pa kolvar tillverkade i gjutjarn
[Fig. 33]. Den skadade kanalen hade
belagts med GGG60-material och direfter
maskinbearbetats till firdig storlek, dir
bredden 1dg mellan 4,5-8 mm och djupet
mellan 8,5-12 mm beroende pa kolvtyp.
Kolvarna hade direfter lingtidsprovats
under 17.000 timmars drift varefter de
uppvisade en férsumbar forslitning pa
0,01 mm!

Foretaget har dven lanserat en mobil
enhet namnet MoRU [Mobiler Roboter
Unit] for att kunna utfora laserpéliggning
pé stora komponenter som ar svéra att for-
flytta. Ett exempel pa en sidan applikation
utgjordes av en drivaxel till ett tankerfartyg.
Denna axel, som viiger cirka 25 ton och var
tillverkad i C45-stél, méitte 9 meter i lingd,
hade en diameter pa 550 mm och dndflidn-
sar med 1.260 mm diameter. Det var just
dessa dndfldnsar som behévde rekonditio-
neras varfor ytorna slipades ner 4 mm och
belades med Inconel625 [Fig. 34].

Hir anvidnde man 1,5 kW fran en IPG
fiberlaser och processhastigheten var 1,5
m/min. Varje palagt skikt hade en tjocklek

Figur 34.
De forslitna andflansarna pa en 9 meter lang drivaxel till ett tankfartyg rekonditionerades medelst
laserpaldggning. Da axeln vager 25 ton anvande Gall & Seitz Systems sin mobila enhet MoRU, vilken
&ven kom till anvandning vid reparationen av drivaxeln till en kabeltrumma men da fick lov att hissas
upp via en rorlig plattform da distributionsfibern fran laserkallan visade sig vara 7 meter for kort.

10 LASERNYTT NR 3-2016



pé 0,8 mm och totala paliggningen upp-
gick till cirka 6 mm i tjocklek. Den mobila
enheten hade ocksa kommit till anvind-
ning da drivaxeln till en kabeltrumma pa
en bro skulle lagas. Dé bron var 47 meter
hog och distributionsfibern inte mer én
40 m fick MoRU-fordonet hissas upp via
en rorlig plattform varpd beliggning med
Inconel kunde genomforas till en total-
tjocklek pd 1,2 mm.

En annan vilkind profil i lasersam-
manhang dr sympatiske Dr. Stefan Kaierle,
som numera ir institutionsforestdndare
vid LZH [LaserZentrum Hannover]. Han
berittade om ett praktikfall dir turbinblad
hade reparerats med enkelkristallinskt
pulver och inte med polykristallinskt
vilket ar det vanligast forekommande. Det
senare har emellertid sina begrinsningar i
form av simre materialegenskaper, vilket
i sin tur begrinsar de reparerade kompo-
nenternas livslingd. Att laserbeligga med
enkelkristallinskt pulver ér idag fortfa-
rande i sin linda och den enda industriella
applikationen utgors av René N4/N5 lagt
pa den nickelbaserade superlegeringen
CMSX-4, medan forskning pagar for att
kunna beldgga med ett pulvermaterial
som dr liksint med substratets material.
Laserkillan utgjordes av en LDF-650 fran
Laserline vilken kombinerar vaglingder
mellan 840-980 nm. Vidare anvindes en
pulvermatare frén GTV, ett vid LZH egen-
utvecklat paldggningsverktyg och en 3 kW

Figur 35.

Genom att omsmalta det tidigare lagda CMSX-
4-skiktet kan man fa en mer homogen orientering
av materialets dendritstruktur, vilket framgar av
den undre bilden.

induktionsenhet fran IEW for att skapa en
forvarmning pa 650 °C, vilket tillsammans
med en aktiv kylning begrinsar inverkan
frin de temperaturgradienter som
genereras vid LMD-processen. Didrmed
undviker man uppkomsten av sprickor i
de palagda skikten. Temperaturen kontrol-
lerades med pyrometrar av modellerna
MQ22 och HQ22 frén foretaget Sensor-
therm. Fokalpunktsdiametern var 860

pm, processhastigheten 100 mm/min och
pulvermatningen lag kring 3 g/min. For
att fi en homogen orientering av péligg-
ningens dendritstruktur ar det nodvindigt
att optimera sdvil processparametrar

som forvarmning. Pa sé sitt visade det

sig 1 experiment vara mojligt att beligga
ett CMSX-4-substrat med ett pulver av
samma kvalitet. Genom att omsmalta det
tidigare pélagda skiktet kan dendritorien-
teringen ytterligare forbattras [Fig. 35],
och hir nddde man de bista resultaten
med 300 W lasereffekt, 200 mm/min i
processhastighet med en 45°-ig infalls-
vinkel p4 laserstralen.

Sebastian Thieme fran IWS redogjorde
for det speciella verktyget COAXwire,
vilket som namnet antyder &r avsett for
péliggning och additiv tillverkning med
tradmaterial. Detta verktyg dr mycket
kompakt i sin uppbyggnad, viger cirka
13 kg och kan hantera lasereffekter upp
t.o.m. 4 kW. Laserstralen delas i tre, vilka
har en infallsvinkel pa 40° till en gemen-

Figur 36.

sam fokalpunkt. Med en Laserline LDF-
4000-30-killa fir da denna en diameter
pd 2 mm projicerad pa arbetsstyckets
toppyta, och avstindet mellan optik och
traddens utstick ligger pa 85 mm. Denna
kan pa ett anvindarvinligt sitt justeras i
samtliga tre koordinatriktningar. Andra
finesser hos verktyget ér att det dr utrustat
med kollisionsskydd som automatiskt
stanger av lasern. Vidare anvinds en
“cross-jet” for att skydda optiken fran
metallsprut och en ”down-jet” som haller
borta sotpartiklar fran strlgdngen [Fig.
36]. For att overvaka palaggningsproces-
sen anvinds temperaturkontroll med det
vid IWS utvecklade verktyget E-Mags, en
extern kameradvervakning samt effekt-
kontroll. Vid paldggning med sprickkins-
liga material kan verktyget kombineras
med en induktionsspole. Dr. Thieme
avslutade sin redogorelse med tva praktik-
fall. I det forsta hade man lagt Inconel 625
pé en stalstav och hir nyttjades 3,5 kW
lasereffekt vilket gjorde att processhastig-
heten kunde héllas s hog som 3 m/min.
Traddiametern var 1,0 mm och paligg-
ningssparen overlappade varandra med
50%. Med dessa forutsittningar kunde
man deponera 2 kg/tim eller 230 cm®/
tim, och skikttjockleken lag kring 1 mm
med 9% inlosning i substratmaterialet
[Fig. 37]. Det andra exemplet handlade
om att bygga en grenrorsstruktur i AIMg5.
De tva forsta skikten byggdes med 4 kW

Verktyget COAXwire &r avsett for laserpalaggning med trad. Laserstralen delas upp i tre stralar med
40° infallsvinkel och tradutsticket ar 85 mm. Langst t.h. ses kollisionsskydd (1), injustering av tradens

lage (2), "cross-jet” (3) och "down-jet” (4).

Figur 37.

Ovan laserbelédggning med en 1,0 mm grov
Inconel625-trad gav cirka T mm skikttjocklek
och 9% inldsning i substratmaterialet.

T.h. en grenrdrsstruktur uppbyggd av 120 lager
i materialet AIMg5.
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effekt medan man endast anvinde 2,5 kW
for de efterfoljande dd man kunde nyttja
virmetransmissionen frin de tidigare
lagda skikten. Aven hir anvinde man en
1,0 mm grov tillsatstrdd som smaltes ner
till skikt om 0,7 mm tjocklek. Processhas-
tigheten var 1,6 m/min och totalt krivdes
120 skikt for att fullborda komponenten
[Fig. 37]. Detta innebar en total tillverk-
ningstid pa 50 minuter, dir lasern var
péslagen under ungefir halva den tiden,
och uppbyggnadseffektiviteten blev 0,2
kg/tim eller 80 cm’/tim.

Siste talare i denna session var Jiirgen
Silvanus fran Airbus som spann vidare pa
temat om tradbaserad LAM. Inledningsvis
visade han upp en mellanvigg till ett be-
sittningssite for “take off” och ”landing”,
vilket innehéll en stomme tillverkad med
SLM-teknik enligt principen bionic de-
sign”, och dirpa visade han den klassiska
gangjirnskonsolen till Airbus A350 tillver-
kad med Ti6Al4V-pulver och resulterande
i en viktsbesparing pa 30% [Fig. 38].

Direfter gick han vidare med att
jamfora SLM med laser alternativt elek-
tronstrdle med traduppbyggda LMD-
strukturer. De senare har egentligen ingen
storleksbegriansning, medan de SLM-
baserade processerna kriver en vakuum-

Figur 38.

eller Argonkammare som sitter grinsen
for objektens storlek. A andra sidan moj-
liggor pulverbidddsvarianten mer kom-
plexa strukturer eller “near-net-shape”.
Man hade tillverkat provobjekt med tre
olika utrustningar, Arcam A2 [elektron-
strdle], EOSINT M250 [laser + pulver]
och en egenutvecklad AIRBUS-variant
[laser + trdd], for att undersoka egen-
skapsskillnader. Vid utmattningsprovning
kunde en brytpunkt kring 10.000 last-
cykler identifieras. Vid lingre livslingder
var den tradbaserade laservarianten
overlagsen [Fig. 39], foljd av elektron-
strdle och laserbaserad pulverbaddsteknik,
medan metoderna rankades i omvand
ordning vid korta livslaingder och hoga
laster! Livslingden hos de pulverbaserade
varianterna kunde emellertid avsevirt for-
bittras genom en efterfoljande HIP [High
Isostatic Pressure]-process vid 1.000 bar.
Laserkillan i de experimentella forsoken
var en disklaser fran Trumpf och hir gick
det att konstatera att lasereffekten har

ett avgorande inflytande pé kvalitén vid
tradbaserad paliggning. Vid for hog effekt
bildas stelnade droppar, medan en for lig
effekt inte smiilter ner traden fullstindigt.
Ett lampligt effektomréde fanns ligga
mellan 1,3 och 1,8 kW. Vid flerstrings-

Tv. en SLM-tillverkad mellanvagg till ett besattningssate for ett flygplan,

och ovan en klassisk Airbus’ gangjarnskonsol.
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Wire Feed Lazer Beam

Vid utmattningsprovning av provkroppar tillverkade genom additiv tillverkning
ar den tradbaserade varianten i gront éverlagsen vid langre livslangder,
medan rangordningen mellan metoderna blir den omvéanda vid "héga engangslaster”:

uppbyggnad bor lasereffekten succesivt
minskas dd man annars far variationer i
hérdheten p.g.a. olika avsvalningsforhal-
landen. Till sist informerade Dr. Silvanus
om det BMBF [BundesMinisterium fiir
Bildung und Forschung]-finansierade
projektet PROGEN. Inom ramen for detta
avser man att utveckla fluxtyllda trddar for
LMD i materialen AIMgSc, AlSi, INVAR
och Inconel718, och ett annat arbetspaket
handlar om robotiserad maskinbearbet-
ning av LMD-strukturen till ”firdig form”.

Lasersystem och komponenter
En av mina gamla "tritobroder” da det
giller att bedoma fiberlasrarnas fortraff-
lighet dr Berthold Kessler fran IPG Laser i
Burbach, och denna géng hade han valt att
beritta om hur man med statisk alterna-
tivt dynamisk stralformering kan forbéttra
resultatet vid svetsning av lattviktslege-
ringar som aluminium och koppar. Han
visade ett exempel dir man med spegelop-
tik oscillerade laserstralen i olika monster
tvirs framforingsriktningen for att pd sa
siitt skapa en cirkuldr smilta i stillet for en
avling sddan, vilket ar fallet vid konven-
tionell svetsning. Amplituden var 15 mm,
scanning”-frekvensen 300 Hz och fokal-
lingden 500 mm. Med denna uppstillning
gick det att svetsa aluminium porfritt dven
vid en sd hog effekt som 8 kW [Fig. 40].
Diremot har fiberlasrar hittills varit
mindre limpade for kopparsvetsning
p-g-a. att de arbetar med véglingder som
har 1g absorption i detta material. Hir vi-
sade sig ett cirkulirt oscilleringsférfarande
med 0,4 mm amplitud och 300 Hz frek-
vens, i kombination med hog energitithet
i fokalpunkten, ge goda resultat [Fig. 41].
I dessa forsok ldg framforingshastigheten

m
B

Figur 40.

IPG har tagit fram ett verktyg dar man med
spegeloptik kan oscillera laserstralen med
hela 15 mm amplitud. Detta bidrar till att man
kan svetsa aluminium porfritt dven da hoga
lasereffekter anvands.
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kring 1 m/min vid 1 kW effekt. Midngden
svetssprut, som dr en konsekvens av kop-
parns laga ytspanning, kunde minimeras
samtidigt som man observerade att
svetsprocessen var timligen opédverkad
da olika forbehandlingar av kopparytan
provades. Det sista exemplet pa dynamisk
stralformering handlade om elektrostal
som svetsats med ett s.k. Infinity-monster
[= 8-form] med 200 Hz frekvens och
2,5 mm amplitud. Hir anvinde man 1,2
kW och en framforingshastighet pd 1 m/
min. Resultaten blev extremt homogena
svetsar utan nigra gap mellan de tunna
elektrostdl-membranen [Fig. 41]. Direfter
gick Herrn Kessler vidare med att beskriva
IPGs TriFocal-koncept som dr en form av
statisk stralformering. Losningen beskrev
jag detaljerat i min rapportering fran drets
EALA-konferens, men principen ér att
distributionsfibern bestér av tre fiberkir-
nor vilka sammanfors i ett kvartsblock
vid bearbetningsverktyget. De tva sidofoki
har som uppgift att rengora/férbehandla
substratytan varpa den bakomliggande
huvudfokalpunkten utfér sjilva processen,
vilken kan vara savil laserlodning av
varmforzinkad stalplat som svetsning av
olika aluminiumlegeringar. Avslutningsvis
slog Berthold ett slag for IPGs nya, miljo-
vinliga ECO-serie med > 50% WPE
[Wall Plug Efficency]. Dessa kan fis med
en BPP [Beam Parameter Product] pa
2 mm*mrad upp till 6 kW effekt, och med
4 mm*mrad i BPP upp till 30 kW!
Wolfram Rath frdn Rofin-Sinar Laser i
Hamburg beskrev hur man tillgodogjort
sig forvirvet av det diod-tillverkande f6-
retaget DILAS. Salunda kan man idag er-
bjuda direktverkande diodlasrar med upp
till 6 kW effekt, men dioderna anvinds

dven som pumpmoduler i Rofin-Sinars
fiberlasrar. De senare kan fis som SM
[Single Mode]-lasrar med strélkvalitén
0,4 mm*mrad upp till 2 kW effekt, eller
som multi-mode varianter upp till
8 kW lasereffekt och dé med stralkvaliteter
mellan 1,8-44 mm*mrad. Emellertid lag
tyngdpunkten i presentationen pé fore-
tagets DF-serie av direktverkande
diodlasrar. Dessa byggs upp i moduler om
1 kW [Fig. 42], vilket gor att dessa blir
litta att byta ut vid eventuella haverier,
och den kraftfullaste versionen levererar 8
kW. Denna bygger, liksom 6 kW-enheten,
pé viglingdskoppling av de tvd vagling-
derna 940 och 980 nm. Strélkvalitén ligger
kring 100 mm*mrad med en N.A. [Nu-
merisk Apertur] pa 0,22. Tva kylvattensys-
tem finns i kontrollenheten; ett pd 22 °C
for dioderna och ett pa 34 °C for optiken,
och huvudsakliga anvindningsomrdden
ar péliaggning, 16dning och hirdning. Den
senaste produkten i denna familj &r DF 040
HQ déir man multiplexar fem olika vég-
lingder till en ”standard”-strilkvalitet pa
25 mm*mrad, och dir distributionsfibern
ar 600 um i diameter [Fig. 43]. Man siktar
dven mot hogre effekter pd 6 och 8 kW och
dé med avsikt att skapa stora fokalpunkter
[> Imm] limpliga for hirdning, 16dning
och palaggning. Hir antas stréilkvalitén
ligga pa 100 mm*mrad med cirka 1 mm
tjocka distributionsfibrer. Dr. Rath av-
slutade med att ge oss en WPE-siffra for
denna nya serie av diodlasrar — 30%.
Matthias Koitzsch [Trumpf Laser und
Systemtechnik GmbH] lirde jag kinna
vid fjolarets ICALEO-konferens, och
dirfor kinde jag igen en hel del av hans
presentation rorande svetsning med “gron
vaglingd”. Nir det giller svetsning av

Figur 41.

Ovan t.v. lasersvetsning av koppar med 1 kW
effekt och darunder ett betydligt mer tilltalande
utseende da s.k. dynamisk stralformering.
Denna teknik ar ocksa anvandbar vid lasersvets-
ning av tunna elektrostal.

‘“*A\@/
) =

Trnem N 022 fiber
100mm*mrad

Figur 42.

Rofin-Sinars diodlasrar byggs upp i moduler om
1kW, och dar man anvander sig av koppling av
de tva vaglangderna 940 och 980 nm.

Figur 43.

DF 040 HQ &r den senaste produkten i Rofin-
Sinars diod-laserserie dar man multiplexar fem
olika vaglangder for att fa en resulterande stral-
kvalitet pa 25 mm*mrad.
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hogreflektiva material sisom koppar har
vaglingden 515 nm manga fordelar jam-
fort med den mer traditionella 1 pm-
vaglingden. Sdlunda ar inkopplingen vid
rumstemperatur sex gdnger hogre, vilket
medfor en produktivitet vid virmeled-
ningssvetsning som ar mellan 2-3 ganger
storre jamfort med IR [InfraRed]-vag-
lingder. Aven processhastigheten vid
pulsad och kontinuerlig nyckelhalssvets-
ning ligger 100 respektive 30% hogre,
samtidigt som sprutbenigenheten ar
betydligt lagre. I forsok hade 0,3 mm
tunna kopparfolier svetsats med dels

en infrardd TruPulse 62-laser, dels med
en gron” TruDisc Pulse421. For bada
lasertyperna hade fokalpunkten satts till
0,4 mm diameter, penetrationsdjupet 0,3
mm samt pulslingden 5 ms, men medan
lum-lasern krivde en medeleftekt pd 2,6
kW for att klara uppgiften behovde den
grona lasern blott motsvarande 1,6 kW
[Fig. 44]. Den sistnimnda har dven visat
sig klara sprutfria penetrationsdjup ner
till 1,3 mm. P.g.a. den hoga reflexionen
vid IR-svetsning kan man ej anvinda
skyddsgas, men da det ér frigan om "gron
vaglingd” visade Dr. Koitzsch pé fram-
gdngsrika resultat dér sivil Argon som
Nitrogen anvints som skyddsgas vilket
naturligtvis minskar porformering och
ytterligare hojer svetskvalitén.

Siste talare i denna session var Dr. Uwe
Megerle fran Scanlab som berittade om
oscillering med hog frekvens vid mate-
rialbearbetning. Scanlab har idag cirka
200 medarbetare med sin huvudsakliga
verksambhet forlagd till Puchheim utanfor
Miinchen. Nu presenterade Dr. Megerle
foretagets tva storsiljande “scanner”-
verktyg; inteliSCAN FT, ett 2D-verktyg
med kollimeringsmodul, samt intelli-

WELD, ett 3D-verktyg med “zoom”-optik.

Den senare mojliggor att fokalpunktens
diameter kan varieras medan fokusliget
bibehalls i samma plan, vilket innebér att
svetsbredden i en éverlappsfog blir storre
dn om man forsoker dstadkomma detta
genom defokusering av laserstralen. Ty-
piska arbetsavstand ligger pa dver 300 mm
med ett arbetsomréde pa 150x150 mm vid
en munstycksoppning kring 30 mm. Det
senaste tillskottet i floran av laserverktyg
ar wel DYNA utvecklat for att klara sdvil
hoga lasereffekter som dito oscillerings-
frekvenser. Dirfor anvinds bade vatten
och luft for kylning av verktyget, vilket dr
utrustat med littviktsspeglar av SiC och
optimerade galvo-motorer [Fig. 45].

Med oscilleringsfrekvenser mellan
2.000-4.000 Hz har man kunnat visa pa
sprutfri svetsning av savil koppar
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Figur 45.
Gamla (ovan) och nya (under) laserverktyg i Scanlabs produktportfolj;
intelliSCAN FT, intelliWELD, welDYNA, powerSCAN Il och varioSCAN FLEX.

Figur 46.
Genom att oscillera stralen vid laserskarning far man saval en slatare snittyta
som en rakare skarkant (6verst) jamfoért med konventionell teknik (ovan).
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[CWO008A] som aluminium [AIMgSi0.5].
Dessa erfarenheter hade sedan omsatts vid
svetsning av aluminiumtryckkarl samt en
bilkomponent &t foretaget Finow dir en
smidd aluminiumdetalj sammanfogats
med ett aluminiumgjutgods. Ett annat
intressant exempel var laserskidrning av
12-15 mm tjock stalplat med 3 kW effekt
och olika oscilleringsmonster vid 2,5 kHz
frekvens. Basta skérsnitt med ldgsta
Ra-virde erholl man da laserstrdlen fick
beskriva en 8-formig rorelse [Fig. 46].
Slutligen fick vi en inblick i kommande
produkter dir verktyg, som powerSCAN
IT och varioSCAN FLEX, avsedda att an-
vindas i tuffa miljoer var ett tema. Ett an-
nat handlade om f6rhéjd precision genom
galvospeglar med minimal avdrift och
kodomvandlare, och slutligen nimnde
Dr. Megerle integrerade system med
galvobaserad, dynamisk z-axel.

Lasersystem och komponenter
Konferensens sista session leddes av Dr.
Friedemann Lell frdn Sauer DMG Mori,
och forste talare var Dr. Jens Meinschien
fran LIMO Lissotschenko Mikrooptik
GmbH, ett foretag som har specialiserat
sig pa omformning av laserstralen. Den
har gangen handlade foredraget om selek-
tiv virmning av tunna folier baserade pd
nano-partiklar med hjilp av en linjefor-
mig stréalprofil som sades vara 20 gédnger
s effektiv som en ”scannad”, punktformig
fokalpunkt [Fig. 47]. Lasern har beteck-
ningen L3 LIMO Line Laser® vilken
opererar i cw [continuous wave]- mode
och dir den linjdra fokalpunktens bredd
kan varieras mellan 0,01-30,0 mm med en
energitathet upp till 600 W/cm? Produkt-
portfoljen bestar av "linjelasrar” med
mellan 450 W och 18 kW effekt med moj-
lighet till fiberdistribution for effekterna
2 och 4,2 kW. Ett intressant applikations-
exempel var en UV-baserad laser med
ett linjefokus pd 650 mm x 35 um som
anvindes for kristallisering av ett absor-
berande glasskikt vid solcellstillverkning.
Inom den branschen anvinds "linjelasrar”
ocksa for sintring av kontaktstrimmor i
koppar pé silikonbaserade solceller. Ett
annat anvindningsomrade hittar vi dd det
giller energilagring, ddr man genom att
modifiera ytor genom hirdning, sintring
eller kristallisering kan 6ka dess elektriska
ledningsformaga. ”Linjelasrarna” kan ock-
s komma till nytta da det ér fraga om att
beldgga polymera folier, glas eller metaller
for att pa sd sitt skapa funktionella ytor.
Laura Galceran fran Gestamp berittade
om hur man med laserteknik kan mjukgo-
ra lokala omraden i en presshirdad detalj

tillverkad i USIBOR® 1500-material for att
forbattra dess energiupptagningsformaga
alternativt skapa bittre forutsittningar for
efterfoljande sammanfogning. Det snabba
avsvalningsforloppet vid presshardning
overstiger 30 °K/sek vilket innebir att
materialet blir 100%-igt martensitiskt med
hog héllfasthet men uppvisar samtidigt

lag duktilitet. Man kan emellertid skrid-
darsy héllfastheten i artikeln genom att
positionera kylkanalerna i presshardnings-
verktyget pa ett sadant sitt att man i vissa
omrdden fir en lingsammare avsvalning
och dirmed en bittre duktilitet. Samma
effekt fair man om man later en laserstréle
viarma specifika omriden pa artikeln efter
varmformningen. Detta hade man kunnat
pavisa genom experiment utférda med
Gestamps "Flex Laser” som bestar av en
diodlaser fran Laserline [LDF 3000-100]
och dir verktyget manipulerades av en
ABB IRB6640-robot. For att kontrollera
temperaturen anvinde man en hoghastig-
hetspyrometer fran foretaget Dr. Mergent-
haler. Genom denna metod var det mojligt
att lokalt sinka hirdheten ner till mellan
170-350 Hv beroende pa hur lang tid

Figur 47.

laservirmningen pagick [Fig. 48]. En av de
stora fordelarna med lasermjukgorning dr
att overgangszonen mellan mjukt och hart
omrdade blir vildigt smal, mellan 5-8 mm,
att jamforas med 50-100 mm, vilket blir
fallet vid olika kylningshastigheter i form-
verktyget. Oftast dr dessa presshirdade
detaljer belagda med ett AlSi-skikt for att
forhindra korrosion och forsoken visade
att laserbearbetningen inte paverkade detta
ytskikt negativt utan snarare bidrog till

ett forbittrat korrosionsskydd genom att
mikrosprickor i ytbeliggningen fylls igen
med aluminiumoxid. Man hade jamfort
490 mm langa punktsvetsade balkar, dir
svetsflinsarna var mjukgjorda, mot fullhar-
dade balkar i 3-punkts bojprov och kunnat
konstatera att inga av de laserbearbetade
balkarna uppvisa brott kring punktsvet-
sarna d4 man far en kraftig reduktion av
hérdheten i den virmepaverkade zonen
runt svetsarna. Metoden visade sig ocksé
vara positiv dd aluminium stansnitades till
USIBOR® 1500 under forutsittning att det
senare materialet lokalt mjukats upp till
cirka 270 Hv.

Foretaget LIMO Lissotschenko har specialiserat sig pa optiker som ger linjeformiga fokalpunkter.
Dessa kan anvandas vid selektiv varmning av tunna folier baserade pa nano-partiklar, men ocksa
for att skapa funktionella ytor vid energilagring eller forbattra ledningsférmagan hos elkomponenter.

Figur 48.

Genom lokal mjukgérning av presshardade hatt-
profiler i Gestamps “Flex Laser”-cell far man ett

duktilt beteende vid 3-punkts bodjprov och inga

sprickor kring punktsvetsarna (inringat i gront).
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Sessionens, och konferensens, sista fiberkopplad diodlaser. Laserstrdlen r
foredrag holls av Dr. Anja Techel fran

IWS dir hon beskrev nagra av de olika
ytbehandlingsprocesser som studerats vid
institutionen. Laserprocesser som hard-
ning, palaggning och 16dning uppvisar
vanligtvis sndva “"processfonster” vilket gor
dem mindre robusta vid volymtillverk-
ning. De parametrar man frimst har att
variera ir fokalpunktens storlek och form
samt energidistributionen i densamma,
lasereffekt och framforingshastighet.

Vid laserhdrdning dr det materialets

s.k. austenitiseringstemperatur som dr
avgorande for hdrdhet och slitegenskaper.
Dirfor dr det viktigt att anvidnda sig av en
temperatursensor, och Dr. Techel visade
pé en “closed loop”-uppstillning dir
temperaturen kunde hallas inom givna
grinsvirden genom justering av lasereffekt
och energiférdelning i fokalpunkten. Den
sensor som hade anvints var det kamera-
baserade temperaturmétningsinstrumen-
tet "E-MaqS” [Fig. 49], som utvecklats vid
IWS. Det arbetar med 300 Hz frekvens,
miiter temperaturer fran 600 °C och uppat
samt dr mest kénsligt for vaglingder kring
740 nm. Ett annat egenutvecklat métverk-
tyg dr "E-FaqS” [Fig. 49] som dr en snabb
analog pyrometer med en responstid pd

stationdr medan ventilerna roteras och
processen 6vervakas via mjukvarupro-
grammet ”LompocPro” och det tidigare
nimnda "E-MaqS”. Det andra exemplet
handlade om hirdning av turbinblad for
angturbiner och kompressorer och dir
tva diodlasrar kopplade till tvd robotar
arbetade simultant for att undvika distor-
sioner. Hir hade tva "LASSY”-verktyg
anvints och processen kontrollerats via
“LopmpocPro” och ’E-MaqS”. Tvd andra
praktikfall handlade om laserpéliggning
av ror for oljeborrningsverktyg med en

Figur 49.
Nagra av de verktyg som utvecklats vid IWS fér temperaturdvervakning vid olika former
av laserbearbetning; frv. E-MagsS, E-FagS och LEDS-1.

kontrollerad temperatur genom att laser-
effekten reglerades, samt laserlodning av
karossdetaljer med hjalp av ett "LASSY”-
verktyg.

Sammanfattningsvis kan jag konstatera
att denna laserkonferens som arrangeras
av IWS haller en mycket hog teknisk klass
med internationella matt sett och, som det
kom att visa sig senare under dret, over-
trumfar den vilansedda AKL [Aachener
Kolloquium Lasertechnik] i Aachen. Nista
evenemang kommer att gd av stapeln
27-28 februari 2018, och jag kan varmt
rekommendera er ldsare att deltaga.

50 ps. Den miter temperaturer ner till
160 °C och mest kinslig i vaglingdsom-
radet 1,2-1,5 pm. For kalibrering av dessa
miitverktyg anvinder man antingen det
LED [Light Emmiting Diode]-baserade
"LEDS-1” [Fig. 49] eller det i ett EU-
projekt framtagna "HiTeMS” med en
mitnoggrannhet inom 1 °K.

For laserhdrdning kdnner vi ju sedan
tidigare till det s.k. "LASSY”-verktyget
som via en “scanner”-funktion kan variera
hirdspérets bredd. Detta klarar laseref-
fekter upp till 10 kW, har en maximal
pendlingsvidd pa 100 mm, och arbetar
med frekvenser upp till 200 Hz [Fig. 50].
Dessutom finns mojlighet att skriddarsy
energifordelningen i den stora fokal-
punkten. Dr. Techel visade tva praktikfall
pé laserhidrdning dar det forsta handlade
om hydrauliska ventiler i materialet C45.
Anlaggningen som ér igang 24/7 har tva
arbetsstationer som servas av en 3 kW

Figur 50.

Tv. kontrollenheten for "LASSY” - ett verktyg
som kan anvandas vid simultan laserhardning av
turbinblad med tva industrirobotar, men ocksa for
laserl6dning av karossdetaljer.
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Rapport fran 69th IIW Annual Assembly
och Svetskonferens i Melbourne
10 juni-15 juli 2016

En blandad sammankomst
av svetsexpertis
fran hela varlden

Arets Annual Assembly och svets-
konferens inom International
Institute of Welding (IIW) dgde
rum frdn den 10:e juni till 15:e juli
i centrala Melbourne. I ar riknade
arrangorerna in over 700 deltagare
fran 55 lander. Under de forsta
dagarna halls Annual Assembly, dar
jag deltagit i Commission IV och
dér dven agerat som svensk delegat.
I ar fick jag dessutom dran att vara
chairman under en session. Under
en av dagarna halls gemensamma
foredrag tillsammans med Com-
mission I, XII och SG212 for att
ticka mer teori och de blandningar
av processer som finns, exempelvis
Additive Manufacturing (AM) och

Laser-Arc hybrid Welding (LAHW).

Direfter halls den internationella
svetskonferensen under tva hel-
dagar, som i ar fokuserade pa svet-
sens livscykel.

Inledning

I dr var det tredje gingen som jag deltagit
vid denna sammankomst av svetsexpertis.
IIW General Assembly organiseras i
sexton kommissioner, fyra kommit-

téer och tvd studiegrupper for att ticka

in alla aspekter av svetsning. Commis-
sion IV dr uppdelad i tre undergrupper;
Elektronstralesvetsning-(EBW), Laser-
svetsning (LBW) och Laserhybridsvets-
ning (LAHW). Ordforande sedan fyra

ar tillbaka dr Herbert Staufer (Fronius,
Osterrike) som jag dven tidigare haft sam-
arbete med. Dag 1 handlade om EBW och
LBW, medan dag 2 var vildigt blandat da
den halls tillsammans med ljusbagssvets-

ning (C-XII), Additive Manufacturing
(AM) (C-I) och arbetsgruppen physics of
welding (SG-212), med alltifrdn kontroll-
system, jamforelser mellan metoder,
LAHW och AM. Tredje och sista dagen for
Commission IV var mestadels LBW, men
dven EBW, Laser Peening och AM.
Forutom att resan till Australien ar
ling och det blev en omstillning fran
svensk hogsommar och att solen star i
norr snarare dn soder, sa dr virdstaden
Melbourne ér en vildigt fin stad jag gdrna
aker tillbaka till. Konferenshotellet var en
imponerande byggnad och fint beligen
i centrala staden invid floden, Fig. 1. De
inplanerade sociala evenemangen med
”Australian Evening” och "Closing Cele-
bration” trevliga tillstillningar, med lokal
australiensisk musik med bdde irlindskt
och ursprungsaustraliensiskt pabra.

Jan Frostevarg,
Lulea tekniska universitet

Figur 1.
Vy 6ver konferenshotellet tv. i bilden och
Yarra river i centrala Melbourne

Presentationerna

Det var manga intressanta presentationer
idr (som vanligt) och har ér ett litet urval
av dessa;

Professor Na fran KAIST i Sydkorea,
har med sin grupp utvecklat en mycket
avancerad modell av lasersvetsning, som
borjar ndrma sig verkliga forhallanden allt
mer. Han presenterade en studie om svets-
ning vid lagt tryck. Det dr ként sedan tidi-
gare att svetsning i ligt omgivande tryck
ofta ger mycket djupare penetrationsdjup
fram till en viss grans dér det inte lingre
ger ndgon effekt att sinka trycket ytterli-
gare, Fig. 2. Vilket omgivande tryck som
minst behévs for att optimera penetratio-
nen varierar beroende pd ovriga paramet-
rar, sdsom lasereffekt och svetshastighet.
Aven plymen ovanfor processen minskar
och processen blir stabilare. Varfor da?
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Modellen tar i beaktande bade plym T Fressare . | w o
och multipel spridning av laserljuset, Fig. | i A L i £ o d
3a-c. Modellen ger resultat som stimmer - = fLimmn .
overens med experimentella data. For ligre  |—— | o ‘“'":'
tryck fungerar forst inte simuleringen ' E .~.-. e
forrin de uppticker att upplosningen av | e, - ;
. . o 1 o = & & nirnin & . - ¢
simuleringen pdverkar resultatet mycket, | wectn a1 " o A
Fig. 3d, vilket édr synd da det kriiver mycket ol
storre datorkapacitet. Avslutningsvis a ) " -
. . .. .. a) b) Pressune fkPa)
diskuteras att modellen vid grovre upplos-
ning stimmer bra med experimentella Figur 2

resultat vid atmosfarstryck pa grund avatt 3y Tvarsnitt for svets med samma parametrar men under olika atmosfarstryck och
det da (av spekulativa anledningar, kopplat b) motsvarande tabell for svetsdjup vid olika tryck och svetshastigheter

till gastrycket/plymen i nyckelhélet) fore-
kommer mycket mer interna reflektioner
och att det dr detta som ér grunden till att
svetsdjupet okar vid ligre tryck.

En annan presentation innehéllande
simuleringar gjordes av Louisa Coutinho,
som berittade om projektet Tailor Weld,
ett EU-projekt dir dven vi varit inblandade.
Tanken dr att med hjilp av diffraktiv optik
anpassa fordelningen av laserstrdlen sa att
viarme sprids pa ett fordelaktigt sitt bero-
ende pa applikation. Fordelar med detta
ar bade for mikrostrukturbildande och
deformationsaspekter. For mikrostruktur
kan for- och eftervirmning med en del
av laserstralen vardera vara en losning,
Fig. 4a For deformationsaspekter kan det
istallet for en gaussisk stralprofil hjilpa
att anvinda cirkel- eller C-profil. Figur
4b-c visar att halvcirkelprofilen far mindre

porbildning som orsakas av instingda Erpefrast [1000F4]  Udauhsies 0

TRy L . W b - 0 e
B, T

luftbubblor. Att anvinda diffraktiv optik Fiour 3

ot e ) . igur

istallet for galvanometer for att fa viss Simulering av lasersvetsning med

strilform (pa ytan) reducerar verktygs- a) illustration av reflektion och dnga i nyckelhdl,

kostnad drastiskt, vilket en av dom b-c) simuleringsresultat vid atmosfarstryck och

L . d) simulering vid reducerat tryck och effekt av hégre simuleringsupplésning
priméra fordelarna med metoden.

Forskargruppen i Osaka har under ett
antal drs tid studerat den rokplym som
uppstar vid lasersvetsning. Det ér vanligt-
vis rekommenderat att anvinda nigon
form av flakt for att bldsa bort plymen, da
ocksd utan att stora processen. Den hir
gdngen har de anvint emissionsmitare
genom plymen en bit ovanfor processom-
radet, Fig. 5a-b, och dven filmat processen
frén olika vinklar, samt med firgkamera.
Lite forvanande sa blir den procentuella
forlusten i plymen lidgre ju hogre laseref-
fekt som anvinds, dven om den totala e
forlusten fortfarande okar vid 6kad effekt. |
Genom att hirleda observationerna till ¥ s
partikelstorleksfordelning, Fig. 5¢ har
de kommit fram till att plymen i stort
sett dr tom invindigt, utan att det dr den
termiska linsningen av den uppvirmda
luften som star for den storsta delen av

effektforlust pd arbetsstycket. Figur 4 o .
Skraddarsydd stralprofil fér att optimera
a) mikrostruktur och
b-c) deformationsférlopp for att inte stdnga inne luftbubblor med respektive O- och C-stralprofil

3
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Kommisionsledaren Herbert Staufer
presenterade ett projekt de jobbat med
pé Fronius inom LAHW, ndgot de kall-
lar for Laser-MAG Tandem Hybrid
Welding (LHTW), Fig. 6a, diir Tandem-
munstycket kan arbeta med tvé olika
tradstorlekar. De tvd trddarna har dé egna
parametrar och dr synkade for att turas
om med varannan pulsning av ljusbagen.
Denna process visar att det ar mojligt att
oka svetshastighet med nistan tre ganger
jamfort med konventionell MAG-Tan-
dem, samtidigt som relativt stora spalter
kan éverbryggas, Fig. 6b-c. Det underlig-
gande materialet har ocksa blivit lagom
genomtringt. Tjocklekar av material som
demonstrerades var 1+1 samt 3+3 mm i
overlappskonfiguration, samt med varie-
rande spalt fran 0-1 mm.

Aven denna gdng hade jag en presenta-
tion av min egen forskning, dir jag
studerat med hoghastighetskamera hur
och nir det bildas rotdroppar pé svetsens
undersida vid laser/laserhybridsvetsning
med full genomtringning, Fig. 7a-c.
Rotdropparna ir ett problem som blir mer
patagligt ju tjockare svetsgodset ar. Over
12 mm rekommenderas ofta att gora tvd
spdr i svetsen for att ha kvalitetssvetsar och
en robust process. Utan att ga in pé for
mycket detaljer sd har det identifierats att
dropparna bildas av material som kommer
ut fran processen efter nyckelhélets 6pp-
ning, Fig. 7d. Dessutom presenterade jag
en sammanstillning av metoder for att
tinja pd grinserna for hur tjocka material
som gar att svetsa utan rotdroppar, Fig. 7e
(dock hir markant avkortad).

Inom AM demonstrerades en tillver-
kad formpress, som innehéller kanaler for
varmning/kylning av verktyget, gjord med
hjilp av ytpasvetsning med laser av BIAS.
De anvinde Stellite som pulvermaterial for
att bygga verktyget. Beroende pa spérori-
entering sa nds olika dragspanningar, dir
bast virden fds ndr processriktning och
lastriktning korrelerar, trots funna imper-
fektioner, Fig. 8a-b. Den byggda produk-
ten slipas (frist) i ett sekundirt steg,

Fig. 8c. Det byggda verktyget visade bittre
resultat dn det gjutna referensverktyget.

Ovriga intressanta presentationer be-
rittade dven om hur pulverkvalitet paver-
kar resultatet, och att det dr startat interna
arbeten for att standardisera pulverform/
storlek for olika kvalitéer som fungerar for
AM, speciellt for pulverlagersmetoden.

En lite undanskymd process som kallas
Laser Shock Peening handlar om att med
hjilp av tryckforandringar i dversta lagret
av en metall introducera kompressions-
spianningar. Denna metod kréver en coa-

Processng ks

Pt lariser arpetonl

Processing s 5 kW

Proba s 10 KW Probe positon [0, 3]

I eutiering, but bnitting

o fa_ Mot particelste mater
statiering and crultng

_E ok particulate mtter
€l R

Ao vtate faspor or plapma]
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Figur 5
Plym vid lasersvetsning med
a) matlaser for att se tathet av partiklar,

b) matning samt fargkameravy 6ver process vid olika processteg och

¢) analysresultat fran matningarna

H]] !

Figur 6
Laser-MAG Tandem Hybrid Welding (LHTW)
a) forsdksuppstallning,

" o2 L3
RSB e b L M R R R R

b) éverlappsférband med 3 mm tjocka platar samt O mm spalt och

¢) med 1 mm spalt

d) B) [iaiiing eeardary reu woerce |LARTY

Figur 7

c)
) Likeyhesod of root Bumging
‘ncrganing sheet trecina s o
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a) Upp & nedvand illustration av svetsimperfektioner, inklusive rotdroppar och

b) tvarsnitt av en typisk rotdroppe.
¢) Hoghastighetsfilmning av undersidan.

d) Identifierade omraden fér var sméalta kommer ut fran svetsen for sprut respektive rotdroppar.
e) Avkortad tabell fér faktorer (inkl. paverkansgrad) som paverkar bildande av rotdroppar.
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ting och att processen utférs under vatten
for att chockvégorna inte ska skada mate-
rialet. Med nanosekundslaser behovs inte
ndgon coating och nu demonstreras att
med femtosekundspulser behovs inte hel-
ler ndgot vattenmedium for att kontrollera
plasmabildning. Med femtosekundspulser
sker en ytablation med ett indtriktad tryck
i materialet som konsekvens, Fig. 9. Med
denna behandling bildas dislokationer i
kristallstrukturen bakom chockfronten
ndgra fa um under ytan. Dessa prover
bekriftades dven upp till 100 um djupt fa
bittre motstdnd mot sprickbildning.

Avslutningsvis

Miljon pa detta ars konferens var ganska
avslappnad och det var manga intressanta
presentationer och diskussioner. Det dr
bara att forsoka ta till sig sa mycket det gér
av det som berittas. Det dr dven trevligt att
jag nu borjar kinna manga dterkomman-
de deltagare. Nista C-IV mellanliggande
mote kommer att héllas tillsammans med
CXII och SG212 (plats tid utannonseras
senare) och nista ars [IW GA kommer att
héllas i Shanghai (Kina). Virt att nimna
ar att det nésta r dr 70-8rs jubileum, sd
gissningsvis kommer métet att vara ndgot
speciellt. I

| LaserNytt nr 2 blev det
en helt felaktig bildtext i
Din Maskins pressrelease.

Ratt text ska vara:

Prima Power lanserar sin
egen fiberlaser, CF3000
med 3 kW effekt

LaserNytt beklagar
misstaget.

L A

Figur 8

a) Olika riktningar for ytpaldggning och

b) Dragspédnningsresultat jamfort gjutet referensexemplar.

c) Det demonstrerade byggda slagverktyget, t.v. som byggt och t.h. frast

— "

Plasma

Laser heated

Figur 9
lllustration av ablationsprocessen vid Laser peening inklusive konsekventiellt tryck
indt materialet fran bildade plasmat

RATTELSE PRESSRELEASE

EF3000

EF3000

Prima Power lanserar sin egen fiberlaser, CF3000 med 3 kW effekt
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27-29 april 2016
DEL1

Rapport fran AKL 16,
Eurogress, Aachen, Tyskland

AKL:s "Gerd Herzinger Session”
llustrerade laserteknikens

manga anvandningsomraden

DEL1 Arets officiella program inleddes
traditionsenligt med nagra vil valda ord
fran professor Reinhart Poprawe, insti-
tutionsforestdndare vid ILT [Institut fiir
LaserTechnik, Aachen], dd han hilsade oss
691(!) delegater vilkomna. I sin inledning
menade han sig ha funnit vad han kallade
ett antal "Megatrender” inom néringslivet
i form av sektorerna transport, kommuni-
kation, elektronik och medicinteknologi.
Dirfor kunde det knappast betecknas som
en slump att de fyra talarna i den darpa
foljande ”Gerd Herzinger Session” repre-
senterade var och en av dessa branscher
[Fig.1].

Forst ut var Trumpfs verkstillande
direktor, 49-arige Dr. Peter Leibinger, som
inledde med att ge oss lite siffror kring
koncernen. Den omfattar idag 10.875
medarbetare och spenderade under 2015
265 miljoner euros pé forskning och
utveckling, vilket var en 6kning med 8,9%
jamfort med dret innan. Bland nyheter
ndmnde Dr. Leibinger det nystartade
foretaget Axoom, vilket ér ett heldgt dot-
terbolag avsett att utveckla s.k. cloud-tek-
nologi. Vad giller laserkillor nimnde han
TruPrint1000, speciellt framtagen for ad-
ditiv tillverkning, samt att Trumpf satsar
ytterligare pd UKP [UltraKurzPuls]-lasrar
for mikrobearbetning. Han menade att

Figur 1.
De fyra talarna, frv. Peter Leibinger, Armin Renneisen, Mark Sobey och Mike Béttger, under arets
“Gerhard Herzinger Session” representerade alla olika branscher dar lasertekniken vunnit stora insteg.

for 10 ar sedan fanns stora férvantningar
pé en vixande laseranvindning inom
bilindustri, aerospace och skeppsbyggnad,
men dessa forvintningar har till viss del
kommit pa skam p.g.a. den 6kande mate-
rialmixen i dessa branschers produkter.
Bland industriella applikationer nimn-
de Dr. Leibinger det vixande behovet av
laserskirning av presshirdade karosseriar-
tiklar, och den flinslosa design som méj-
liggjorts tack vare Trumpfs patenterade
”K-fog”, vilken anvints vid tillverkningen
av lattviktsfordonet ”Street Scooter” som
numera anvinds i stort antal av Deutsche
Post [Fig. 2]. Vidare beskrev han en speci-
ell teknik for att foga metall till plast, ddr
man forst texturerar metallytan med laser

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

for att fd en god bindning till plastkompo-
nenten nir denna sedan lokalt smilts ner
genom virme genererad av en laserstréle
som ansitts frin metallsidan. Denna tek-
nik har numera en industriell tillimpning
i form av tillverkning av fonsterramar.
Lasertekniken medger ocksd att flera
funktioner kan integreras i en kompo-
nent, och ett exempel pé detta var en axel
med integrerad styrsnicka. Hir hade
savil LMF [Laser Metal Fusion] som
LMD [Laser Metal Deposition] och den
ovannidmnda hybridfogningen mellan
plast och metall anvints for att optimera
komponenten. Eller som den gode Dr.
Leibinger valde att sammanfatt det hela;
ritt material med ritt teknologi pa ritt

i
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stille. Avslutningsvis menade han att
laserbaserad lattviktskonstruktion ér fullt
mojlig, men det foreligger ett dilemma
sdtillvida att produkterna blir alltmer
“nischade”, vilket innebér liga volymer
och hoga instegskostnader.

Niiste talare var Dr. Armin Renneisen,
som dr huvudansvarig for mikrobearbet-

ning och marklasrar hos Rofin Sinar Tech-

nologies Inc. i Hamburg. Dock kom hans
presentation mest att handla om den sam-
hillstrend inom detaljhandeln som riktar
in sig pa alltmer individ- och personan-
passade produkter, som stiller nya krav
pé design men ocksa pa sparbarheten av
enskilda artiklar. Vidare menade han att
tillvixtpotentialen for konsumtionsvaror
ir enorm med en uppskattad virldspopu-
lation pa 7,35 miljarder médnniskor 2015
och ett prognosticerat behov av 2,66
miljarder "smart phones” ar 2019.
Samtidigt 6kar dessutom befolkningens

livslangd, vilket ytterligare kommer att
oka efterfrdgan pd olika individanpassade
produkter. Bland exempel pd produkter
dar lasertekniken anvinds for att skrad-
darsy dessa at kunden naimndes fodral till
mobiltelefoner, glasskdrning av bildskir-
marna till desamma, blekning av jeanstyg
och tillverkning av allehanda juveler och
smycken [Fig. 3]. Inom medicinteknik
hittar vi implantat, "stents”, horselhjalp-
medel och kateter dir lasertekniken ér en
visentlig del i tillverkningskedjan. Ett vik-
tigt budskap i Dr. Renneisens féredrag var
att nya applikationer kan krava ny teknik,
men ocksd att ny teknik mojliggor utveck-
ling av nya applikationer. Bland framtida
utmaningar for tillverkarna av laserkillor
ndmnde han krav pa kortare utvecklings-
cykler, hogre innovationsgrad och stabi-
lare livslingd, innan han avslutade med ett
citat fran den grekiske filosofen Perikles;
”Det dr inte nédvindigt att kunna forutse

framtiden, men det dr nodvindigt att vara
forberedd infér densamma”

Dr. Mark S Sobey fran Coherent fo-
kuserade sitt foredrag pd dagens “smarta”
elektronik som till stora delar mojliggors
med hjilp av laserteknik. Dominerande
ar forstds mobila apparater sisom “smart
phones”, lasplattor, "lap tops”, bildskdrmar
etc. Visste ni t.ex. att det krivs 24 (!) olika
laserprocesser for att tillverka en “smart
phone” i form av skirning, svetsning,
borrning, mirkning och ytbehandling
[Fig.4]. Lasern passar dven utmarkt for
den miniatyrisering som dr en stindig
trend inom elektronikbranschen. Exempel
pé detta ér olika typer av bildskidrmar,
halvledare, kretskort, sensorer och batte-
rier. D4 det giller laserkillor for elektro-
nikbranschen ir trenden att man gar fran
ns-pulsade lasrar till ps- och t.o.m. fs-
pulsade sddana. Aven medeleffekten hos
kallorna haller pa att oka, och Dr. Sobey

Figur 2.

Trumpfs patenterade "K-fog” mojliggér en
flanslos design vilken bl.a. anvands i

Deutsche Posts lattviktsfordon Street Scooter”.

Figur 3.
Blekning av jeanstyg, mikrosvetsning av smycken, skarning av “stents” och markning av kateter
&r bara nagra exempel dér lasertekniken anvands vid tillverkning av konsumentprodukter och

medicintekniska artiklar.

2015 2020
Kang HNong
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Femin Femaa
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Figur 4.

Hela 24 laseroperationer anvands vid tillverkning av en iPhone 6 (t.v.), samtidigt som trenden inom
elektronikbranschen &r att ga mot allt fler fs (femtosekund = 10-15 sek) -pulsade laserkéllor.
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podngterade vikten av att kostnaden per
Watt maste sjunka i framtiden.

Siste talare i sessionen var Mike Bottger
fran Jenoptik, som spann vidare pa temat
miniatyrisering men nu inom omradet
medicinteknologi. Som tidigare ndmnts ar
lasern ett utmarkt verktyg dé det giller att
fabricera "stents” och andra mindre im-
plantat, men lasern kan ocksé anvindas i
den direkta behandlingen av synfel, tumo-
rer och hudsjukdomar. Aven i diagnossi-
tuationen kan lasern komma till anvind-
ning och hir nimnde Herrn Bottger tva
metoder. Dels OCT [Optical Coherence
Topography] didr man med en svepande
laserstréle kan skapa tredimensionella
bilder av ménsklig vivnad som exempelvis
artdrer, dels fotoakustisk bildanalys dir
en pulsad laser kombineras med ultraljud
[Fig. 5]. Med den sistnamnda metoden
ar det mojligt att detektera dven djupt
liggande tumorer. Dirpa gjorde han en

Figur 5.

jamforelse mellan konventionell kirurgis-
kalpell och en "laserskalpell”. Den senare
har avsevirda fordelar och kan anvin-

das inom en mangfald omréiden, sasom
borttagning av pigmentering, tatueringar
och drr, inom tandvérden, borttagning av
melanom och njurtumérer samt vid 6go-
ninflammationer. Inom just 6gonkirurgin
anvinds fs-lasrar for att l[osa upp starr pa
dgonlinsen, vilket etablerat en marknad
pé cirka 800 dedikerade laserskalpeller om
aret for detta andamal. Vidare pagér forsk-
ning med fs-lasrar for att gora strukture-
rade snitt i 6gonlinsen for att mjuka upp
densamma och dédrmed édterskapa dess
ackomoderingsférmdga, en teknik som
beriknas vara kommersialiserad ar 2020.
Genom laserns intridde i medicintekniken
kortas behandlings- och dterhimtningsti-
den for patienten. For framtiden menade
Herrn Bottger att det vore onskvirt med
en hogre grad av integration av flera

Fizad Mo

funktioner i ett och samma verktyg, men
ocksa att lasertekniken p4 ett bittre sitt
integreras med mer klassisk kirurgi, och
att doktorer och operationsassistenter far
en adekvat utbildning hérfor.

Under den podiumdiskussion som
direfter utspann sig fick de olika fore-
dragshéllarna mojlighet till lite personliga
reflexioner kring laserteknikens stillning
idag och dess framtida utmaningar. Dr.
Leibinger inledde med att konstatera att
forvintningarna pé additiv tillverkning
med laser varit alltfor hoga da det visat sig
att tillgingliga metoder inte kan leva upp
till stéllda krav pd produktivitet. Professor
Poprawe instimde i detta och menade att
dagens SLM-metoder maste forbittras
for att nd en effektivitet som dr minst 30
ginger storre dn vad som ér fallet idag.
Dr. Leibinger fortsatte att uttrycka en oro
for kinesiska aktorer som arbetar utifran
helt andra forutsittningar dn europeiska

MEMSI Maror

Plastic Film

OCT kan anvandas for att kontrollera att ett ”stent” har hamnat i korrekt lage (t.v.),
medan en brostcancer detekteras med hjalp av fotoakustisk bildanalys (t.h.).

Figur 6.

Honoratiores fran RWTH och Aachens stadsfullmaktige deltog vid den hogtidliga
”SchltBeltbergabung” vid invigningen av nya Innovation Center Digital Photonic Production.
... och sjalvklart var nyckeln tillverkad med additiv laserteknik.

Figur 7.

Denna "multi-spot”-variant av en SLM-maskin
mojliggdr saval hogre produktivitet som rationell
ytbeldggning av storre ytor.
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foretag. Darfor ansdg han att man inom
begreppet "Industry 4.0” bor striva efter
mer samarbete snarare dn konkurrens,
da han dessutom ser att traditionella
processer liksom affirsmodeller haller pa
att upplosas. Detta exemplifierade han
med att ndmna foretaget Uber och dess
taxiverksamhet.

Herrn Bottger vurmade mycket for
okade kvalificeringskrav for medicintek-
nisk utrustning, men menade samtidigt
att ny teknologi méste vara moduldr och
ltt att integrera i befintliga processer.

Att visa pa de fordelar som lasertekniken
kan ge savil slutkunder som tillverkande
foretag var nagot som Dr. Renneisen
podngterade, medan Dr. Sobeys budskap
var att det dr béttre att konkurrera med

en unik teknologi hellre 4n med enbart
prissittning. Han menade dessutom att

vi nu snart tillfullo har forstatt samspelet
mellan laserljus och det material som skall
bearbetas.

Efter avslutad ”Gerd Herzinger Session”
var det dags for ett mera formellt inled-
ningstal av professor Poprawe dir han
inledde med att tacka AKL'16:s alla spon-
sorer som i ar uppgick till hela 50 stycken.
Han fortsatte med att beskriva visionen
for RWTH [Rheinisch-Westfihlisches
Technische Hochschule] Aachen Research
Campus, vars huvudsyfte ér att stiirka
samarbetet mellan industri och hogskola.
Samtidigt har en ny institution grundats
vid den senare, benimnd DAP [Digital
Additive Production], som leds av tidigare
ILT-medarbetaren Dr. Ingomar Kelbassa.

Aachen Research Campus bestar av 19
s.k. cluster av vilka sex stycken redan ir
operativa och ett av dessa ar just "Photo-
nics”. En av detta "clusters” byggnader ar
avsedd for olika industripartners och de-
ras laserverksamhet och kallas DPP [Digi-
tal Photonic Production], vilken invigdes
redan i januari 2015. Forskningen sker i

en nirliggande byggnad bendmnd CDPP
[Innovation Center Digital Photonic Pro-
duction], och det var denna anlidggning
som senare under konferensen invigdes
med bl.a. hogtidlig ”Schltufeliibergabung”
till professor Poprawe fran representanter
frin RWTH och Aachens stadsfullmiktige
[Fig. 6]. Denna "fotoniska” forskning

ar uppdela i tre omrdden; DPP [Direct
Photonic Production] f6r komplexa
geometrier, NPP [Nano Photonic Produc-
tion] for hogsta precision och FPP [Femto
Photonic Production] for svarbearbetade
material.

Bland de tekniska nyheterna i professor
Poprawes foredrag vill jag naimna en ny-
utvecklad SLM [Selective Laser Melting]-
maskin, baserad pé diodlasrar och
lokalt skyddsgasflode, och som arbetar
med flera fokalpunkter for att pa sd sitt
6ka uppbyggnadshastigheten [Fig. 7].
Vidare ett rekord for fs-linga laserpulser
som dstadkommits genom att anvinda
en Innoslab MOPA [Master Oscillator
Power Amplifier] med 630 W medeleffekt
som fick pumpa en tunn skiva genom
18 reflexioner. Pa detta sitt gick det att
utvinna 1,5 kW i 711 fs langa pulser med
ett effektinnehdll av 37,5 pJ per puls [Fig.
8]. Andra forskningsnyheter var skirning
med UKP-lasrar samt ytstrukturering av
stora ytor for att forhindra isbildning eller
kontaminering av insekter.

Sedan gick professor Poprawe vidare
med att beskriva sjalva CDPP-byggnaden
dér nagra av hyresgisterna dr foretag som
Innolite, Ixun, Siemens, BMW, LightFab,
Trumpf, Panasonic och MTU. Han up-
peholl sig en del kring begreppet ”scrum
orientation” som &r avsett att beskriva hur
utvalda medarbetare frin olika foretag
samgrupperas under en begransad tid for
att nd synergieffekter mellan sina olika
utvecklingsuppdrag. I ett omrdde i bygg-
naden hittar vi ndgot som kallas ACAM

Figur 8.
Princip (t.v.) och hardvara (t.h.) for den forsoksuppstalining dar laserstralen forstarks via 18 reflexioner
mot en tunn skiva, och som gett ILT "varldsrekordet” for fs-langa laserpulser (1,5 kW vid 711 fs).

och skall uttolkas som Aachen Center for
Additive Manufacturing, och professor
Poprawe sdg det inte som otroligt att man
i framtiden éven etablerar ett UKP-Center.
Vad giller verksamheten vid CDPP finns
en ling lista 6ver forskningsprojekt,

dir bland de forst startade kan nimnas
bearbetning av glas, utveckling av pulver
for SLM samt vad den gode Reinhart
valde att kalla "Tailored Light”, alltsd for
processindamalet skriddarsytt laserljus.
Andra forskningsomraden ar naturligt-
vis UKP-lasrar, laserkillor baserade pa
EUV [Extreme UltraViolet], diodlasrar
med hog effekt, nano-optiker samt olika
former av processkontroll.

State-of-the-Art och trender

inom laserkallor

En dedikerad session kring laserkallor ar
alltid intressant och ger en god mojlighet
att sjilv uppdatera sig kring senast nytt
inom omradet. Vid AKL'16 leddes denna
session av Dr. Hans-Dieter Hoffmann frén
ILT som valde att introducera oss genom
ett eget foredrag. Han inledde med ndgra
ord kring cw- och g-switchade fiber- och
disklasrar. Dessa lasrar har idag en WPE
[Wall Plug Efficency] som overstiger 50%,
och ddr man vid experiment kunnat pavi-
sa att en kortare viglingd, som exempelvis
gront ljus med 532 nm vaglingd uppvisar
en bittre BPP [Beam Parameter Product]
jamfort med en IR [InfraRed]-laser vid
samma effekt. Detta fick Dr. Hoffmann

att gora en jamforelse av BPP mellan olika
typer av ljuskillor, och hir uppvisar just
fiber-och disklasrarna de basta virdena
foljda av kantemitterande diodstavar, VC-
SELs [Vertical Cavity Surface Emmiting
Lasers] och rena LEDs [Light Emmiting
Diodes, Fig. 9]. For att 6ka effekten hos de
diodbaserade lasrarna anvinder man sig
ofta av polariserings- eller spektrumkom-
binering.
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Figur 9.

Relationen mellan stralkvalitet (BPP) och effekt
for olika typer av ljuskallor, dar fastkropps- (SSL)
och fiber- (FL) uppvisar de basta vardena.
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Dirpa foljde nagra applikationsexem-
pel sdsom:

Utplacering av 6mm breda och 0,2 mm
tjocka kolfiberlaminat med hjilp av en
VCSEL-killa pd 1,6 kW [Fig. 10a].
Fokalpunkten var sa vald att den ger en
energitithet pd 400 W/cm? vilket gor att
onskad processtemperatur uppnds inom
0,1 sekunder.

En direktverkande diodlaser fran DI-
LAS dir tre olika vaglingder kombinera-
des vid smaltskirning av rostfritt material
[Fig. 10b]. Den maximala effekten var 807
W och kunde distribueras via en optisk
fiber med 100 pm diameter och en N.A.
[numerisk apertur] pd 0,15. Tv4 olika
fokalpunktsdiametrar hade utprovats 1,0
och 2,5 mm vilka gav 6,0 respektive 1,3 m/
min i skdrhastighet.

Direfter gick Dr. Hoffmann vidare
med att tala om kortpulslasrar som han
exemplifierade med en Yb:Innoslab-laser
med 1.064 nm vaglangd ddr man med en
oscillator och en Innoslab-baserad forstar-
kare kan fa ut hela 75 m]J trots att den till-
forda medeleffekten blott ligger pd 10 mW
[Fig. 11]. Denna typ av laser limpar sig
speciellt for att gora s.k. fingeravtryck av
organiska dmnen men kan ocksa anvindas
for matapplikationer.

Dr. Hoffmann avslutade med ett
avsnitt kring ultrakortpuls-lasrar, vilka
han exemplifierade med produkter frin
Edgewave och Amphos. Med ultrakorta
pulser menas laserpulser med en varaktig-
het < 500 fs, och teorin bakom bygger pa
att produkten av tid och spektrumbredd
ar konstant. Genom att séledes 6ka band-
bredden kan man korta ner laserpulserna,
och en dylik laser med 375 W medeleffekt
gav 37,5 pJ pulsenergi vid en pulslingd
strax under 170 fs. For att 6ka medelef-
fekten hos dessa kortpulslasrar kan man
antingen anvinda separata pumpvolymer
eller en s.k. Innoslab-forstirkare, och man
kan dd nd medeleffekter pd nagra 100-tal
W. Om man onskar hogre effekter kan
man antingen anvinda sig av en multi-kW
Yb:Innoslab, eller som professor Poprawe
ndmnde i sitt inledningsanforande lata en
Innoslab-laser pumpa en tunn skiva via ett
flertal reflexioner.

Niiste talare var Andreas Sievert fran
IPG Laser i Burbach, och han inledde med
att beskriva hur foretagets hogeffektsfiber-
lasrar dr uppbyggda; med pumpmoduler
som har en vaglingd pa 970 nm och dir
den pumpade, aktiva fibern sinder ut en
resulterande laserstrile med en arbetsvag-
lingd pé 1.070 nm. Lasereffekten ar skalbar
och den hogsta effekt man har att erbjuda
idag dr imponerande 100 kW. Darpa gick

Figur 10.
Nagra innovativa applikationsexempel fran ILT;

a) Smaltskarning av rostfritt material med en diodlaser baserad pa vaglangdskombination,
b) Utplacering av kolfiberlaminat med en VCSEL-kélla pa 1,6 kW,

Figur 1.

“Inkramet” pa en Innoslab-baserad forstarkare av
laserljus genererat fran en Yb:Innoslab-laser. Med
en sadan variant av kortpulslaser kan man skapa
laserpulser med 75 mJ energiinnehall &ven om
den tillférda medeleffekten ligger pa blott 10 mW!
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IPG:s ECO-serie kan man numera fa med effekter mellan 1-10 kW. WPE ligger kring 54%
och effektférlusterna i fiberkopplingar och stralvéxlare understiger 1,5%.

han vidare med att beskriva foretagets
ECO-serie som har en WPE 6ver 50%,
och dir IPG idag erbjuder effekter mellan
1-10 kW [Fig. 12]. Har arbetar man med
pumpmoduler med 750 nm vaglingd,
vilken visat sig ha den bésta absorptio-
nen i Ytterbium. Pumpmodulerna har
en verkningsgrad pd 63-64%, medan
verkningsgraden for fiber och elektronik
ligger pd 84-86% respektive 98%, vilket
sammantaget leder till dessa laserkallors
hoga WPE-tal och miljovinlighet.
Vidare gjorde Herrn Sievert en jim-
forelse mellan en 3,3 kW diodpumpad

disklaser och en 4,05 kW IPG fiberlaser
for en 16doperation. Inte ovintat utfoll
denna jamforelse till den senares fordel
med en energiforbrukning pa 82 Wh/de-
talj att jamforas med 213 Wh for diskla-
sern. Med andra ord en energibesparing
pé hela 62%.

Nista nummer pé agendan var IPG:s
flerkidrnefiber” med tre separata fibrer
for att kunna skapa tre olika fokalpunkter,
bendamnt trifokalteknik, och den min-
nesgode lisaren kommer siakert ihag
min fylliga tidigare rapport kring detta i
LaserNytt # 1-2016 i samband med EALA
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[European Automotive Laser Applications
Workshop]-konferensen. Losningen ér i
forsta hand framtagen for laserlodning av
zinkbelagd plét dir de tvd mindre, fore-
lopande fokalpunkterna lokalt fordngar
zinken, medan huvudfokalpunkten smil-
ter ner tillsatstraden. Pa sa sitt far man

en utseendemissigt bittre 1odfog jamfort
med konventionell laserl6dning med
endast en fokalpunkt. De tvd mindre
fokalpunkterna har en Gaussisk strélprofil,
medan huvudfokalpunkten dr en “tophat”
distribuerad genom en 100 um grov fiber.
Sjélva laserkillan upptar mindre 4n 0,7 m?
golvyta och effekten i varje fokalpunkt kan
viljas individuellt. Herrn Sievert redogjor-
de avslutningsvis for tva praktikfall dér det
forsta handlade om 16dning av en zinkbe-
lagd komponent till en annan tillverkad

i Litecor®©, vilket ir ett sandwichmaterial
fran TKS [Thyssen Krupp Stahl GmbH]
uppbyggt av tva metalliska skal med en
polymer kirna déir emellan. Hér anvinde
man sig endast av en framforliggande
fokalpunkt, vilken da var positionerad

pé den zinkbelagda pliten och hade ett
effektinnehéll pd 320 W. Huvudfokal-

galvanized
erimtonal

punkten levererade 1,7 kW, framforings-
hastigheten var 3,0 m/min, trdidmatningen
ldg pa 3,3 m/min och tillsatsmaterialet
utgjordes av en CuSi3-trdd med 1,2 mm
diameter [Fig. 13a]. Det andra exemplet
handlade om lasersvetsning av alumi-
nium [AA6016, tjocklek 1,1 mm] med
trifokalteknik. Har var effekten 1 huvud-
fokalpunkten 4,0 kW, medan de fram-
forliggande foki vardera levererade 400
W. Framf6ringshastigheten var 3,6 m/
min med en trédmatning pa 4,2 m/min.
Tillsatstraden utgjordes av 1,2 mm grov
AlSi12, och skyddsgasen var Ar 4.8 med
ett flode pd 10 I/min [Fig. 13b].

Dr. Keming Du, dgare till det fram-
gdngsrika foretaget EdgeWave GmbH,
kanske ndgra minns som mottagare av
det prestigefyllda Laser Technology Award
vid AKL'10. Foretaget grundades i Aachen
2001 och har specialiserat sig pa kort- och
ultrakortpulsade laserkéllor, och man har
idag 46 medarbetare. Pedagogiskt nog in-
ledde Dr. Du med att beskriva slab-laserns
uppbyggnad, som bestér av en diodstapel,
en strilformningsdel, den aktiva kristallen
med endast tvé polerade ytor, en polarisa-

torenhet och en moduleringsdito [Fig. 14].
Den hogsta stralkvalitet man lyckats fa
fram ligger pd M2 = 1,1 och den hogsta
pulsenergin pd 7 MW! Man kan generera
pulsenergier upp till 60 mJ, pulslingder
ner till 1 ns, och den hogsta pulsfrekven-
sen ligger pd 150 kHz. Stralprofilen kan
antingen vara Gaussisk eller "tophat”,
men ocksé linjeformig eller rektangulir,
och de vaglangder som erbjuds ar 266,
355, 532 och 1.064 nm. En 400 W-enhet
har de behindiga matten 650x300x160
mm och viger 56 kg, och generellt ligger
EdgeWaves produkter i prisklasser kring
1.000 €/W.
Hirpé foljde en ldng rad applikations-
exempel, sdsom;
+ Mirkning inuti glas och pa glasytor
[Fig. 15]
+ Ablation av glas
+ Halborrning av tunna glasplattor med
1.000 hal pa 5 sekunder
+ Halborrning av olika duschvarianter
hos foretaget Hans Grohe
+ Ritsning i tunna solcellsfilmer eller
strukturering av elektriskt ledande skikt
pé solceller [Fig. 15]

Figur 13.

Tva tvarsnitt genom fogar utférda med IPG:s
trifokalteknik; t.v. en 16dfog mellan ett
sandwichmaterial och ett zinkbelagt stal och
t.h. en svets mellan tva 1,1 mm tjocka aluminium-
platar av kvalitet AAGO16.
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Figur 14.
Ovan principuppbyggnaden av en slab-laser, och
t.h. en 400 W-enhet fran EdgeWave GmbH.
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Figur 15.

Nagra exempel pa kortpulsbearbetning med laser;
markning inuti glas, ritsning i tunna solcells-
filmer med Gaussisk resp. “tophat”-stralprofil,
samt strukturering av elektriskt ledande skikt pa
solceller.
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+ Borrning med Gaussisk energifordel-
ning och ablation med "tophat”-dito i
tunna solcellsfilmer

+ Kanttrimning av bildskdarmar som gors
genom ablation med 10 ps ldnga pulser
vars effektinnehall ligger mellan
20-300 W och en ”scanning”-hastighet
pé 2-4 m/sek

+ Hoghastighetsablation [1 MHz, 4 m/sek]
av safirmaterial for skyddslock till
kameror och armbandsklockor

+ Skirning av transparent material med
hastighet > 100 mm/sek och en skir-
spalt < 20pm

+ Hoghastighetsskirning av tunna [40 um]
keramiska folier med dubbla skarverk-
tyg och gron viglangd

+ Hoghastighetsborrning av tunna
[20-50 um] keramiska folier med 30 W
och 10 ps ldnga pulser. Hélstorlekarna
varierar mellan 20-50 pm och produkti-
viteten dr > 2.500 hél/sek!

+ Gravering av tryckvalsar

+ Gravering av mikrotext med en upplos-
ning pd 5 um

Dr. Volker Krause frdn framgangsrika
foretaget Laserline, grundat 1997 och idag
med 240 medarbetare, lit meddela att
man nu dr uppe i en arlig produktion av
over 1.000 diodlasrar. Sin forsta installa-
tion 1 bilindustrin gjorde man 2001,

och da rorde det sig om laserlodning av
bakluckorna till Audis A3-modell. Just
laserkillor avsedda for tak- eller baklucke-
l6dning har blivit ndgot av ett special-
omréde for Laserline, och man har idag
installerat mer 4n 700 diodlasrar i kaross-
fabriker over hela virlden. Direfter gick
Dr. Krause vidare med att beskriva Laser-
lines variant av trifokalteknik, som skiljer
sig fran IPG:s ovan beskrivna sadan, och
dédr man i stéllet for tre separata optiska
fibrer anvinder sig av en s.k. homogeni-
seringsmodul. Denna ér en form av
prisma som bryter laserstralen i tre olika
fokalpunkter, och den stora fordelen med
denna 16sning ér att det blir mojligt att
dven variera avstandet mellan de enskilda
punkterna. Annars ldg tyngdpunkten

péd denna presentation pd foretagets nya
VG6-familj med WPE > 50%. Dessa lasrar
kombinerar fyra viglingder och tva typer
av polarisering vilket gor att laserkaviteten
bestar av dtta moduler. For att ytterligare
forbittra diodlasrarnas verkningsgard har
Laserline tillsammans med andra foretag
deltagit i det BMBF [BundesMinisterium
fiir Bildung & Forschung]-finansierade
projektet "EKOLAS” [Effiziente Konver-
terlaser], och resultaten fran detta projekt
indikerar att vi snart kan forvinta oss
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Figur 16.

Resultat fran det nyligen avslutade EKOLAS-projektet (finansierat av BMBF)
pekar pa att vi snart kommer att fa se diodlasrar med éver 60% verkningsgrad.

Figur 17.

Laserlines LDF-50,000-200 bestar av tva parallellkopplade 25 kW-enheter dér olika vaglangder
i intervall om 20 nm kombineras. Laserkallan & mobil och har de beh&ndiga matten 2,40x1,75x1,10 m.

killor med WPE > 60% [Fig. 16].

“Virstingen” i Laserlines produkt-
portfolj dr tva parallellkopplade 25 kW-
enheter, dir olika viglingder kombineras,
med en resulterande uteffekt pa 50 kW!
Produkten har beteckningen LDF-50,000-
200, och métten dr 2,4 m bred, 1,1 m djup
och 1,75 m hog [Fig. 17]. Distributions-
fibern dr 2 mm i diameter och har en N.A.
pa 0,2. Diodernas livslingd overstiger
40.000 driftstimmar, och vaglingdsspannet
stricker sig mellan 900-1.100 nm. WPE
for denna laserkilla angavs vara 42% och
BPP ligger pa 200 mm*mrad. En sddan
laserkalla hade anvints vid stumsvetsning
av 23 mm tjockt X70-material. Man hade
da nyttjat 35 kW och en 2 mm stor fokal-
punkt vilket resulterade i en svetshastighet
pé 2 m/min. Det visade sig att man kunde
nd en acceptabel svetskvalitet dven vid en
vertikal offset pd 2,5 mm.

Sist lyfte Dr. Krause fram Laserlines
VGA-serie, diodlasrar med s.k. stralkon-

verterare, vilket dr en form av maskerad
fiberlaser. Strilkvalitén hos dessa ligger
mellan 4-10 mm*mrad beroende pé
lasereffekt, och idag erbjuder man dylika
laserkillor med 4 och 6 kW effekt. Pump-
modulernas véglingder ligger mellan
900-1.000 nm, medan den “konverte-
rade”, utgdende laserstralens véaglingd dr
1.080£20 nm. Vid ldngtidstest éver mer dn
2.000 timmar av en dylik laserkilla lag
effektdegraderingen pa cirka 1% per 1.000
timmar. Avslutningsvis tittade Dr. Krause
lite i kristallkulan” och forutspadde att
Laserline snart kommer att kunna leverera
konventionella diodlasrar upp till 100 kW
med stralkvaliteter mellan 20-200 mm*mrad,
samt "konverterade” varianter upp till

20 kW och 4-12 mm*mrad i BPP. 1l

Forts. i ndsta nummer 1-2017.
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Med gas |

De flesta av oss har vil sett de ddr
vita “cigarrerna” som star resta
utanfor en del verkstadsforetag, de
som inte sett dem har i regel dndd
hort talas om dem, bild 1. Men
varfor forvarar man gas i en tank,
och hur fungerar det? Artikeln ar
ett forsok att reda ut begreppen
kring detta.

Hur produceras gasen?

Steg ett i processen dr att producera den
flytande gasen. Detta gors i en ASU (luft-
separationsfabrik pa svenska), bild 2. Vid
tillverkningen anvinds luft som réavara.
Luften komprimeras, kyls samt renas och
torkas. Luften kyls ner till cirka -170°C
och overgar till delvis flytande tillstdnd.
Eftersom argon, nitrogen och oxygen har
olika kokpunkter kan gaserna separeras i
destillationskolonner i den s.k coldboxen.
Temperaturen i coldboxen édr nira -200° C.
Vid behov kan extra reningssteg liggas in
i processen. Efter tillverkningen forvaras
den flytande gasen i stora lagertankar.
Fabrikerna dr ofta placerade i anslutning

Bild 1.
Tank med flytande nitrogen

tankarna
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Bild 2.
Luftseparationsfabrik med férvaringstankar. Destillationskolonnen till héger pa bilden.

till en storforbrukare som forsorjs via
pipeline direkt in i produktionen. Fran
lagertankarna fylls flytande gas i tank-
bilar (bild 2) for distribution direkt till
tankkunder, eller till flaskfyllningsenheter
dir den den forgasas och fylls i flaskor och
paket under hogt tryck.

Gasen anvinds nerkyld till extremt laga
temperaturer dir den dvergdr till flytande
form. For verkstadsproduktion handlar
det oftast om de s.k luftgaserna nitrogen,
oxygen och argon. Eftersom oxygen och
nitrogen dr de vanligaste processgaserna
for laserskdrning, kommer artikeln att
beskriva tanksystem for dessa. Liga tem-
peraturer innebir i fallet oxygen -183°C
och nitrogen -196°C.

Bo Williamsson Application manager, AGA
Gas AB Region Europe North

Anledningen till att man anvinder gas

i flytande form ér "utvixlingen” av gas

vid dvergéng fran flytande till gasfas.
Overslagsmissigt kan man siga att 1 liter
flytande gas ger ca 800 liter gasfas (det

dr en viss skillnad mellan oxygen och
nitrogen). Fordelen ér uppenbar, ett enkelt
rikneexempel ger att 1000 liter flytande
gas ger ca 800 m’ gasfas vilket motsvarar
ca 6,5 flaskpaket. En normal tank med
volym 6-11 m’ (det finns andra storlekar
ocksa) fylld till hilften motsvarar saledes
2400-8800 m’. Omriknat till paketvolym
motsvarar det ungefir 20-36 gaspaket. Sett
i skenet av detta ir fordelarna jamfort med
anvindning av gas i flaskpaket uppenbara:
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+ Minskat antal transporter

+ Ingen restgas i retur. I paketfallet riknas
flaskorna som tomda vid ett visst tryck
som beror av det faktiska tryckbehovet
for forsorjning till lasern)

+ Ingen hantering av paket

+ Minskad risk fér produktionsstérningar
p.g.a paketbyten

+ Kontinuerlig gasforsorjning mojlig via
fjarrovervakning. Tanken fylls pd per
automatik vid en viss lagsta nivd som
avldses av gasleverantoren. Ingen gas-
bestillningar som ska administreras.

+ Forbittrad produktionsekonomi.

Finns det ndgra begrinsningar da? Ja, for

att tanken ska fungera pé bista sitt krivs

att vissa grundforutsittningar dr upp-

fyllda:

+ En viss lagsta forbrukning pa drsbasis.
En tumregel ér cirka 10 000 m®, men i
vissa fall kan konvertering goras vid
lagre volymer.

+ Vid lag drsforbrukning kan man fa
problem med tankens funktion. Tryck-
stegring 1 tanken kan orska att saker-
hetsventilerna loser ut varvid stora
gasvolymer slipps ut (detta for att sinka
tanktrycket till ritt niva).

+ Det kriivs ocksd att forbrukningen
ar jamn over tiden. Det gor inget om
tanken stdr ndgon dag eller tva utan
gasuttag, men vid lingre stillestind eller
perioder med extremt varierande uttag
kan sikerhetsventilerna losa ut. En god
regel dr hir att inte fylla upp tanken
precis innan semestern. Fyllningarna
planeras i dessa fall i samrad med gas-
leverantoren.

Hur fungerar tanken di? Jag nimnde
tidigare att gasen forvaras vid extremt liga
temperaturer for att hilla den i flytande
fas. Ndr temperaturen stiger 6ver denna
temperatur forgasas vitskan med tryck-
stegring 1 tanken som foljd. Uppenbarli-

Bild 3.
Uppbyggnaden hos en cryotank

gen ricker det inte med ett enkelt tryck-
karl for detta. Cryotankarna kan betraktas
som “supertermosar” bestdende av en
innertank i rostfritt stal och en yttertank i
hoghallfast konstruktionsstal. Utrymmet
mellan inner- och yttertank ér fyllt med
perlit och dessutom vakuumpumpat for
att f optimal isolering, bild 3.

Dessa dtgirder till trots sd finns dnda
ett inldckage av virme, extremt litet
forvisso men tillrickligt for att kunna ge
problem vid lidngre tids stillastdende utan
gasuttag.

Tanken i sig ser for den oinvigde ut
som en behéllare med ett virrvarr av ror
och ventiler undertill. Var och en av ven-
tilerna har dock sin bestimda funktion.
Under tanken sitter ocksé en s.k intern-
forangare som anvinds for att trycksitta
tanken, bild 4. Tanken &r ocksé forsedd
med sikerhetsventiler dimensionerade
efter tankens tryck.

Ur tanken kan man sedan ta ut gasfas
eller flytande fas, allt efter behov. Den
flytande fasen méste dock forgasas innan
den ansluts till laserns gasforsorjnings-
sytem. For att stadkomma detta anvinds
oftast en luftférangare som till sin funk-
tion pdminner om en luftvirmevixlare.
Forangaren dimensioneras efter det pla-
nerade uttaget och kan behova bytas eller
kompletteras om gasflodet 6kas radikalt,
bild 5. Frén fordngaren dras sedan en
rorledning in till lasern.

Max tanktryck fér en nitrogentank
ligger ofta runt 35-37 bar for att forsorja
skérlasrar med skirgas upp till ca 30 bar.
Maxtrycket i oxygentankarna ar oftast
ligre, ofta runt ca 16 bar. Aven hér finns
ocksd hogtryckstankar for matning av
oxygen med hogre tryck.

For sjilva installationen behovs ocksa
ett betongfundament dir tanken och for-
angaren placeras, bild 5. En viss omsorg
bor liggas kring placeringen av tanken
sd att tankbilen far dtkomst pa ett enkelt

Bild 4.

Internférangare (trycktillsats) placerad under
tanken. Till vanster syns ocksa den s.k PER-
regulatorn som reglerar trycket.

sitt vid fyllning. Allt efter behov kan men
sedan addera utrustning for att hantera
automatiska leveranser, vervakning av
daggpunkt etc. Optisk tryckovervakning
via manometrar, nivaavldsning etc finns
redan installerat pd tanken vid leverans.
Tankstorleken anpassas efter den faktiska
gasforbrukningen och kan behéva korri-
geras vid storre forandringar av densam-
ma. En viktig sak att beakta vid en plane-
rad installation ir att se till att tillstind for
installationen ges av byggnadsnimnd och
riddningstjinst.

Slutsatser

Ritt dimensionerad och utford skapar
tanken forutsittningar for stabil och
bekymmersfri forsorjning av gas till
lasern. Vrid pd “kranen” vid lasern och

du har kontinuerlig gasférsorjning med
forutsittningar for mycket stora gasuttag.
Om forbrukningsprofil och hantering ér
korrekt undviks ocksa gasforluster p.g.a
oonskade tryckstegringar i tanken.

I jimforelse med s.k gasgeneratorer (se
tidigare artikel i Lasernytt) ger ocksd
tanklosningen oftast en mer flexibel och
sikrare forsorjning av gas dver tiden.

I tankabonnemanget ingér arlig 6versyn
och besiktning samt byte av tank vid
behov. Hog renhet och mojlighet till stora
gasuttag dr andra fordelar som totalt sett
skapar forutsittningar for en lingsiktig,
siiker och ekonomisk f6rorjning av gas.
Det minskade transportbehovet skapar
ocksa forutsittningar for en avsevirt
mindre miljopaverkan dn déd paket an-
viinds vid stora gasvolymer. Miljofragorna
ar ju ett hett amne i den politiska debatten
idag. Produktion utan avbrott, férbéttrad
produktionsekonomi, minskad paket-
hantering och eliminerad risk fér produk-
tionsbortfall p.g.a tomma gaspaket dr
andra viktiga faktorer som gor tanken till
en attraktiv [6sning for gasférsorjningen. i

Bild 5.

Tankstation for flytande nitrogen. Till vanster
om tanken star en férangare for att omvandla
den flytande gasen till gasfas, hela installationen
placerad pa en betongplatta.
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DEL 20

Mikrobearbetning

med laser

Lasermdrkning av
anodiserade kontrollpaneler
Anodiserade aluminiumytor &r vanligt
forekommande pd allehanda kontrollpa-
neler dd sadana ytor ar utsatta for sévil
forslitning som korrosion p.g.a. frekvent
operatorsanvindning. Den anodiserade
ytan sorjer for ett skydd mot detta och si-
kerstiller en 6kad livslingd hos kontroll-
panelen. Lasermirkning av sddana paneler
ar ett attraktivt alternativ da den anodise-
rade ytan erbjuder en utmirkt kontrast-
verkan mot aluminiumets normala, vita
kulor. Samtidigt bibehalls anodiseringens
skyddande effekt da lasermirkningen
endast medfor en kulorforindring av pig-
menteringen i det anodiserade skiktet.
Den hir aktuella applikationen, en
panel med matten 193x269 mm, marktes
med ldsbara beteckningar vid urtagen for
strombrytare och andra funktionsknap-
par. For att inte behova indexera panelen
under sjilva markningsprocessen monte-

Figur 1.
De fyllda bokstéverna pa denna kontrollpanel mérktes med 100 W lasereffekt och
en processhastighet pa 2.540 mm/sek [100 IPS] under inalles 9,6 sekunder.

rades en lins med 370 mm brannvidd i ett
”FH Flyer”-mairkverktyg. Linsen genererar
en fokalpunkt med 540 nm diameter éver
ett arbetsfilt med matten 241x297 mm.
Lasereffekten tillhandaholls av en Synrad
100 W-laser och "Flyer”-verktyget kont-
rollerades av det for lasermirkning speci-
ella mjukvaruprogrammet "WinMarkPro”.

Mirkningsfilen bestod av 0,25” hoga,
fyllda ”Bold Arial TrueType” teckensnitt,
och mirkningshastigheten lag pd 2.540
mm/sek eller 100 IPS [Inch Per Second]
med en upplosning pd 300 “scannings”-
linjer per tum. Normalt skulle denna
upplosning vara fér hog med tanke pa den
relativt stora fokalpunkten, men mérk-
ningen sker enbart med "toppen” av den
Gaussiska strélprofilen vilket i realiteten
resulterar i en mindre fokalpunkt. Den
sdlunda erhéllna vita mérkningen kontras-
terar bra mot den svartanodiserade ytan
[Fig. 1], och den totala tiden for att mirka
en panel uppgick till 9,6 sekunder!

Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

Laserskdrning av tatningsmembran

till vakuumpumpar

Tétningsmembran av plast eller gummi dr
viktiga komponenter i moderna vakuum-
pumpar. Eftersom dessa membran méste
sikerstilla en gastit forslutning mellan
pumpens inre och yttre kammare fér

att garantera en effektiv pumpfunktion,
maste membranets kanter vara av god
kvalitet utan nagra ojamnheter. Laserskar-
ning av materialen garanterar en utmarkt
och konsistent kantkvalitet samtidigt som
man undviker de skador pd membranet
som vanligtvis forekommer vid mekanisk
skdrning.

Kravet for den aktuella applikationen
var att skira ut ett centralt monteringshal
med 22,9 mm [0,9 inch] diameter i ett
1 mm tjockt membran tillverkat av ett
laminat bestdende av neopren och PTFE
[Polytetrafluoreten], mera bekant som
Teflon® [Fig. 2]. Vid skdrningsoperationen
anvindes en Synrad-laser med 80 W effekt
kombinerad med ett XY-bord och ett skiir-
verktyg forsett med en lins med 2,5” fokal-
lingd, vilket resulterade i en fokalpunkts-
diameter pa 0,1 mm pd membranet. Ren
och torr luft anvindes som assistgas med
ett tryck kring 10 PSI [Pounds per Square
Inch], tillford genom en 0,9 mm stor
munstycksoppning med syfte att minimera
smaltning av det polymera materialet och
samtidigt skydda fokuseringslinsen. Med
denna uppstillning kunde man skira
materialet med en hastighet av 74 mm/sek
eller 175 IPM [Inch Per Minute], och skir-
kanterna pa det laminerade membranet
blev slita, utan tendens till smiltning.
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Figur 2.

Det 22,9 mm stora centrumhalet i detta tatnings-
membran laserskars med 80 W och en process-
hastighet pa 74 mm/sek [175 IPM].

Figur 3.
Halen i denna perforerade linje i ett kartongmaterial kunde utféras med
en processhastighet pa 635 mm/sek och 200 W lasereffekt.

Laserperforering av kartongmaterial
Perforeringar och anvisningslinjer
anvinds inom pappersindustrin som
hjalp for vikning av kartonger eller for att
underlitta 6ppnandet av forpackningar.
Négra enkla anvindningsexempel dr
skapandet av vik- eller anvisningslinjer pd
kuvert eller forpackningar, medan andra
kan vara av mer komplex natur sdsom att
perforera dekorativa monster pa gratula-
tionskort. Laserperforering har flera for-
delar jamfort med traditionella metoder
som exempelvis mekanisk stansning,
genom att hélstorlek och halens placering
kan kontrolleras vildigt exakt bara genom
att justera pulsfrekvens och pulslingd i la-

serns styrprogram. En annan fordel dr den
beroringsfria bearbetning som laserpro-
cessen erbjuder, vilket sikerstiller en stabil
process over linga tidsperioder, och utan
behovet av att byta eller skirpa skir- och
stansverktyg.

Kravet fér den hir perforeringsupp-
giften var att markera en viklinje p4 ett
0,29 mm tjockt kartongmaterial dér
perforeringen senare skulle underlitta
dppnandet av forpackningen [Fig. 3].
Laserperforering ir en attraktiv process
eftersom den enkelt penetrerar papper och
kartong pé ett konsistent och repeterbart
sitt och med mycket hor produktivitet.
Vid utprovning anvindes en Synrad 200

L asertermer definierade
for en ny ordbok

Vid senaste arsmotet med International
Institute of Welding och kommission 6
(terminologi) satt ett antal personer till-
sammans med ordférande Dr. H. Glenn
Ziegenfuss och projektledaren Mathias
Lundin och diskuterade igenom ett 65 si-
digt dokument med "Laser Welding Terms
and Definition”, se figur 1, Vi gick igenom
term for term och enades om en definition
av varje term. Malet med arbetet 4r att
sammanstilla detta till en ordbok dir
varje viktigt ord inom lasersvetsning defi-
nieras pa engelska, franska och tyska, med
en tydlig hanvisning till killan for ordet.
Gruppen jobbade hért under cirka 4
timmar och lyckades gd igenom hela. Vi
vintar nu pad arbetet med att det skall ros-

We-laser kombinerad med ett XY-bord
och ett skirverktyg med 2,5” [= 63,5 mm]
brannvidd, vilket gav en fokalpunktsdia-
meter pa 0,1 mm. Luft med hog renhets-
grad anvindes som assistgas med ett tryck
pa 1 PSI genom en 0,9 mm stor mun-
stycksoppning, detta for att skydda foku-
seroptiken. Med denna utrustning kunde
kartongmaterialet perforeras med en
hastighet av 635 mm/sek eller 1.500 IPM.
Med en pulsfrekvens pa 500 Hz skapades
0,65 mm avldnga hél med ett inbordes
avstand pd 1,3 mm och den resulterande
perforeringslinjen var helt stabil betrif-
fande halstorlek och centrumavstind 6ver
hela kartongens bredd. I

Peter Norman,
Svetskommissionen
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av nista ar vara fardigt for publicering.
Arbetsgruppen bestédr av C-VI

medlemmar samt inbjudna fran C-IV.

I kommissionens arbete ingar liknande

Figur 1.
Utdrag ur doc. VI-1176-2016

arbete for till exempel punktsvetsning,
motstdndssvetsning och termisk skirning.
Efter denna insats sa fortsatte jag mitt
arbete med C-XVI, Polymersvetsning och
limning, samt ett fatal till grupper.

LASERNYTT NR 3-2016 31



"
N-I

UTC Aerospace Systems har specialiserat
sig pa konstruktion, tillverkning, repara-
tion och inspektion av komponenter for
brinsleférsorjning till gasturbinmotorer.
Jetmotorer behover koras sd varmt som
mojligt for att man skall kunna utvinna
maximal energi ur brianslet. Dirfor utsitts
forbranningskomponenter for en extremt
hérd milj6 da de opererar under forhojda
temperaturer med hoga vibrationer och
under hogt tryck. For att kunna klara sig
i denna extrema miljo ér forbriannings-
komponenterna avancerade konstruktio-
ner tillverkade i hoghéllfasta legeringar
sasom Nickel- eller Cobolt-baserade
sddana. P.g.a. den férhandenvarande
tuffa driftsmiljon uppvisar férbrannings-
komponenterna varierande grader av
forslitnings- och noétningsskador. Brinsle-
insprutningsmunstycken dr typiska exem-
pel pa forslitna komponenter i motorer av
typ Rolls-Royce 501K, som har anvints for
att forse jagare inom US Navy med elek-
trisk energi. Det omslutande holjet utsiitts
for omfattande forslitning [Fig. 1] da det
ligger i kontakt med den kupolformade
brinslespridaren. Traditionell reparation
innefattar att den skadade delen maskin-
bearbetas bort, en ersittningsdetalj tillver-
kas som sedan svetsas eller 16ds pa plats,
fornyad termisk cykling, oférstorande
provning och omcertifiering av hardvaran.
En sddan process tar flera veckor i ansprak
och dr mycket kostsam.

National Research Council [NRC]
och dess anldggning i Ontario i Canada,
nidrmare bestdmt i staden London, har
utvecklat en unik paldggningsteknik
med laser som mojliggor tillverkning
av komplexa komponenter nira "firdig
form” direkt fran en CAD [Computer
Aided Design]-design, vilket reducerar

savdl tillverkningstid som materialspill
och verktygskostnader. Tekniken kan dven
anvindas for att reparera motorer och
andra komponenter som dr svdra att
atgarda med konventionella metoder.

I denna artikel kommer jag att beskriva
hur laserpélidggning av legeringen L-605
kunde fastliggas som en anvindbar
metod, och hur mikrostrukturen av palagt
L-605-material undersoktes. Utmattnings-
provning av, med laserpalagt L-605-pulver,
smitt L-605-material vid forhojd tempe-
ratur utvdrderades. Friktionsmotstandet
hos laserpélagt L-605-material provades
och jimfordes med smitt L-605-material.
Dirutéver kommer jag sammanfattnings-
vis att diskutera applicering av integrerad
”3D-mappning” vid reparation av insprut-
nings-munstycken med laserpéliggning
for att ytterligare minska reparationstid
och kostnader.

L-605-legeringen, dven kind under be-
teckningen Haynes25, dr en Cobolt-base-
rad legering som har goda motstandsegen-
skaper mot oxidation och korrosion, men
som ocksa uppvisar hoga héllfasthetsegen-
skaper vid forhojda temperaturer. L-605
har visat sig fungera utmirkt i atskilliga av
de komponenter som ingr i jetmotorer.
Exempel pd ndgra sidana ir turbinblad,
forbranningskammare, efterbrainnkamma-
re och turbinringar. Ett gasatomiserat L-
605-pulver, dir kornen har en sfirisk form
med storlek mellan 15-45 um, anvindes
vid denna reparation med laserpaldggning,
och en nd:YAG-laser fran Lasag kopplades
via en optisk fiber till det palaggnings-
verktyg som anvindes vid experimenten.
Lasern pulsades med en medeleffekt som
varierades mellan 40-100 W.

En 9MP-pulvermatare fran foretaget
Sulzer Metco anvindes for att mata L-

Reparation av komponenter
| gasturbinmotorer med
njalp av laserteknik

Av Johnny K Larsson,
Autokropolis Engineering

ﬁ UTC Aerospace Systems

Figur 1.
Ett skadat bransleinsprutningsmunstycke for
motorer av typ Rolls-Royce 501K.

605-pulvret in i sméltan genom ett mun-
stycke med en matningshastighet av 5-10
g/min, och en femaxlig CNC [Computer
Numerical Control]-maskin anvindes
for att manipulera paliggningsverktyget
under operationen, vilken utférdes vid
rumstemperatur i en forsluten kammare
dir mingden syre understeg 50 ppm
[parts per million] under processen.
Mikrostrukturen hos det pilagda
skiktet bestar av rorformiga korn med
fina dendriter inuti. Vid kemisk etsning
framgar det att dessa "dendritror” stricker
sig genom flera av de palagda lagren [Fig.
2a]. Skillnader i grdskala indikerar olika
orienteringar av dessa rorformiga korn.
SEM [Scanning Electron Microscope]-
analys styrker ytterligare att varje korn
med olika orientering innehéller stelnade
dendriter som kan fortsitta att viixa vidare
in i nista palagda pulverlager. Det s.k.
”Primary Dendritic Arm Spacing [PDAS]
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ligger kring 1-2 um, medan “Secondary
Dendritic Arm Spacing” [SDAS] uppmiit-
tes till mellan 0,5-1.0 um.

Griénsskiktet mellan pélagt L-605-
material och det smidda grundmaterialet
uppvisar en bra metallisk bindning [Fig.
2b]. De rorformiga kornen har en spegel-

vind kristallorientering i forhéllande till de

motsvarande, underliggande i L-605-sub-
stratet. SEM-observationerna bekriftar att
grinsskiktet mellan palagt material och
grundmaterialet har en god metallisk
bindning. Efter losningshidrdning vid
1.232 oC forsvann den rorformiga, dend-
ritiska strukturen i paliggningen full-
standigt och omkristalliserade sig i skilda
equiaxiella korn. Dessa dr mycket mindre
dn de som finns i det smidda L-605-
grundmaterialet.

Hogtemperaturutmattning utfordes
vid 538 C [1.000 © F]. Vid relativt laga
spanningsnivéer kring 400 MPa visade
savil laserpdlagda som smidda referensob-
jekt s.k. genomlopare vid 200.000 cykler.
Vid en hogre spanningsniva pa 450 MPa
hade de laserpélagda objekten en livslingd
pa 16.850 cykler vilket dr nagot hogre
in referensen som klarade 15.600 cykler.
Det dr intressant att notera att vid en
spanningsnivé pd 425 MPa nidde tre av
de laserpélagda objekten 200.000 cykler
medan ett fallerade redan vid 32.500
cykler. Detta innebir en genomsnittlig
livslangd pa 158.000 cykler, vilket dr en av-
sevird forbattring av livslingden jamfort
med de smidda L-605-referensobjekten
som endast nadde ett genomsnittligt virde
pé cirka 17.000 cykler. Den forbittrade
livslingden hos de laserpalagda L-605-
objekten gar att hirleda till en forfinad
kornstruktur och 6kad hardhet. Daremot
krivs det en mer omfattande undersok-
ning for att i detalj forstd de mekanismer
som paverkar.

Friktionsforslitning provades vid
rumstemperatur med en Falex ISC Tribo-
meter ddr en liten kula i Stellite20 ansattes
mot de roterande provobjekten under
foljande forutsittningar:

+ Normal belastning pd 150 g
+ Rotationshastighet 66 mm/sek
+ Total distans 3.000 m

Som referensobjekt anvindes smidda
L-605-provobjekt som hade virmebe-
handlats vid 1.232 °C under en timme
och direfter anlopts vid 732 °C under
100 timmar.

Figur 3 visar resultaten frdn dessa
notningsprov mellan laserpalagt L-605-
material och referensobjekten. Notnings-
motstandet hos de laserpalagda objekten,

Figur 2.
SEM-bilder av tvarsnitt genom laserpalagt L-605-pulver; vertikalt genom de palagda skikten (a),
och i gransskiktet mellan palagt pulver och grundmaterial.
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Jamforelse av ndétningsmotstandet hos objekt laserbelagda med L-605-pulver

med referensobjekt tillverkade i samma material.
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Figur 4.
a) Ett skadat bransleinsprutningsmunstycke fér motorer av typen RR501K
b) Samma munstycke efter reparation med laserpalaggning

som inte hade genomgitt ndgon form av
efterféljande virmebehandling, dr jamfor-
bart med den 19sningshirdade, smidda L-
605-varianten, vilken kan siigas motsvara
ett nytillverkat insprutningsmunstycke,
och avsevirt bittre dn de anlopta, smidda
L-605-objekten, vilka kan sigas simulera
egenskaperna hos ett insprutningsmun-
stycke som varit i drift en lingre tid.

UTC Aerospace Systems har dven
utvecklat en metodik for att reparera
skadade brinsleinsprutningsenheter med
komplex geometri, vilken omfattar rengo-
ring av den skadade munstycksytan, upp-
miétning av den skadade ytan genom s.k.
3D-mappning, automatisk generering av
NC [Numerical Controller]-programmet
for varje individuellt munstycke, laserpa-
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liggning i det skadade omradet, efterbear-
betande slipning, oférstérande provning
av det reparerade munstycket etc.

Efter en lingre tids anvindning ar
dimensionerna olika for de skadade
bransleinsprutningsenheterna p.g.a. olik-
heter i position och djup for det skadade
omradet. Laserpaliggning kriver dérfor
en mycket exakt beskriven kontur av den
forslitna ytan for att kunna skapa det

styrprogram som behovs for reparationen.

For att sikerstilla en korrekt reparation
madste de yttre dimensionerna pa varje
enskilt munstycke métas upp.

NRC har utvecklat ett métsystem for
uppmitning “in-line” som ar baserat pd
laser-"scanning’, och som hér hade an-
vénts for att méta upp ytan pd ett skadat
RR501K-munstycke. Utrustningen bestar
av en laserbaserad ligessensor och en
kontrollenhet som kan integreras i vilket
CNC-styrt robotprogram som helst genom
vanliga I/O-"interface”, och som dr latt
att uppgradera for applikationer som
kraver fleraxliga métoperationer “on-line”.
Systemet har en maximal felavvikelse pa
0.09 mm jamfért med CAD-modellen,
vilket inkluderar dimensionsfel, métfel fran
sensorer, storningar i mitningen, avvikelser
i rorelseschema, fixturvariationer etc., och
som har en repeterbarhet inom 0,06 mm.

Efter att ha rengjorts enligt det forfa-
rande som ir standard vid reparation,
oavsett vilken metod som anvinds,
placerades varje RR501K-munstycke i en
enkel fixtur monterad p4 ett horisontellt
rotationsbord och de skadade ytorna miit-
tes upp med hjilp av det ovan beskrivna
”in-line”-mitsystemet. Mitbanan be-
stimdes pa basis av RR510K-munstyckets
form och lage, och ett anvindargrinssnitt

anvindes som inte bara kontrollerade
sjdlva uppmétningen men ocksa visuellt
kunde visa mitresultaten. Baserat pd dessa
”in-line”-métningar automatgenererade
ett mjukvaruprogram utvecklat av NRC
ett unikt styrprogram for laserverktyget
som pd sd sitt kunde reparera varje upp-
mitt insprutningsmunstycke individuellt.
Laserpaliggning med legeringen L-605
genomfordes sedan pa ett framgéngsrikt
sitt vid reparation av de skadade mun-
styckena dar en 500 W nd:YAG-laser
anvindes. Figurerna 4a och 4b visar ett
RR501K-insprutningsmunstycke fére och
efter reparation med laserpélidggning.

De reparerade munstyckena maskin-
bearbetades for att fa den stipulerade
ytkvalitén, varpa de sektionerades sd att
paldggningens kvalitet kunde analyseras.
Mikroskopi visade att L605-péliggningen
har den ritta metallurgin och att den
faste val mot den skadade munstycksytan.
Hogupplost SEM-analys kunde ytterligare
bekrifta detta. Inga sprickor och ingen
porositet kunde observeras. De pilagda
L-605-lagren uppvisar en fin dendritisk
kornstruktur, medan L-605-stubstratet
som utgor det ursprungliga munstycket
har uniaxiella korn.

Efter maskinbearbetningen fick de
reparerade munstyckena en bra ytfinish,
och oforstorande provning i form av
penetrant- och réntgenprovning visade
att det inte forekom négra defekter i de
med laserpalaggning reparerade RR501K-
insprutningsmunstyckena [Fig. 5].

Sammanfattning

De laserpélagda skikten av legeringen
L-605 har hog densitet och fister vil mot
det smidda L-605-substratet

Figur 5.

Ett genom laserpaldggning reparerat insprut-
ningsmunstycke till en RR501K-motor efter
kompletterande ytfinish.

+ De med L-605-pulver laserpalagda
objekten uppvisade jambordiga eller
avsevirt forbattrade utmattningsegen-
skaper i jimforelse med de smidda
L-605-referensobjekten vid provning
under en f6rhojd temperatur pa 538° C

+ Den forbittrade utmattningshéllfasthe-
ten hos de laserpalagda L-650-objekten
gdr att hirleda till dess fina mikrostruk-
tur och okade hirdhet

+ Notningsmotstandet hos de laserpa-
lagda objekten var i paritet med det hos
de smidda L-605-referensobjekten

+ Det 3D-mappningsforfarande som
utvecklats av National Research Council
anvindes da de skadade RR501K-
insprutningsmunstyckena reparerades
genom laserpdlidggning med L-605-
material

+ De reparerade insprutningsmunstyckena
genomgick metallografisk undersok-
ning och oférstorande provning i enlig-
het med kundens specifikationer I
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PRESSRELEASE

Hallstroms verkstader fortsatter investera

fér breddad produktion

Hallstrdms grundades 1914 av den unge platslagaren

Carl Theodor Hallstrém. Startkapitalet var 15 kronor och
en verktygslada. Tre generationer senare har platslageriet
utvecklats till en tekniskt avancerad industri med effektiv
produktion och konkurrenskraftiga priser. Och ja, de finns
fortfarande kvar dar allt borjade, i Nalden i hjartat av
Jamtland.

Inriktningen ar produkter i tunnplat fér komfort och
industriventilation. Man levererar ett stort sortiment for de
flesta installationsmiljéer och specialtillverkar aven produk-
ter utifran kundens énskemal. Produkterna anvands bland
annat inom pappers- och massaindustrin, till bostads- och
arbetsplattformar inom off-shore, kemisk industri, lakeme-
dels- och livsmedelsindustrin, idrottsarenor och bostader.
40 procent av produkterna gar pa export.

Nils-Ake Hallstrém, VD och &gare, sager;

- Vi har sedan tidigare en likadan laserskarmaskin och
behdvde 6ka kapaciteten. Det kéndes naturligt att investe-
ra i ytterligare en Prima Power Platino fiberlaser da det blir
enkelt att ha samma mjukvara fér operatéren som kommer
att kbra bagge maskinerna. Det finns ocksa en poang med
att ha en och samma leverantér da det ger synergieffekter
vid till exempel service av maskinerna. Vi har jobbat
tillsammans med Din Maskin i manga ar och tycker att det
fungerar bra, avslutar Nils-Ake.

Hallstroms ar sedan manga ar en trogen kund till Din
Maskin och har sedan tidigare ett flertal Omera kanttrim-
ningsmaskiner, en Starmatik robotcell med SafanDarley
serveoelektrisk kantpress samt en fristdende servoelektrisk
kantpress fran samma leverantor.

Hallstroms Verkstader investerar nu i en Platino 2.0 fiber
1530 for platformat 1500x3000 mm fran Prima Power!
Man valjer aven att komplettera med LST-sortering och
staplingsrobot samt en Compact Server for produktion
fran platamnen till staplade detaljer helt obemannat.

Systemet laddar platamnen for skarning i lasern vilka
sedan separeras och staplas pa pallar av LST roboten for
enkel hantering till efterféljande processer, allt helt auto-
matiskt.

Platino ar en flexibel och robust maskin designad foér da-
gens och morgondagens behov. Den skar ett brett register
av material och tjocklekar med hog hastighet och precision
utan behov av manuella justeringar. Maskinen utrustas med
toppmoderna laseraggregat med hdg energieffektivitet och
kvalitet, med valbar toppeffekt for alla typer av applikationer.

Operatéren Daniel Kjellson vid den nya gradsaxen B-Shear fran SafanDarley.

Nagra av de utmarkande egenskaperna for Platino ar:

* Maskinstativ i granit

* Smartcut, Maxcut, Nightcut - teknologier fér snabba
cykeltider och processaker skarning.

» Automatisk dysvaxling med 12 stationer.

Gradsaxen som Hallstroms Verkstader ocksa investerat i ar
en SafanDarley servoelektrisk sax typ B310-6.

SafanDarleys gradsaxar ar hybrider som sparar energi,
har 1ag ljudvolym och en hég noggrannhet. Styrsystemen
TS100 och TS200 goér att man enkelt bade klipper 1-stycks-
detaljer och volymproduktion effektivt. Maskinen som Hall-
strdms investerat i har dessutom pneumatisk platupphallare
pa baksidan av maskinen som standard.

For ytterligare information om Prima Power laserskar-
maskiner eller SafanDarley gradsaxar, kontakta en séljare
pa Din Maskin eller ga in pa dinmaskin.se

(?]jﬁ?s’xw

PRODUKTIONSUTRUSTNING FOR PLAT
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SAMTAL KRING LASERTRENDER DEL 25

Fiberlasrar ar

"framtidens melod

i”

menar Berthold Kessler

Jag vill minnas att jag triffade Berthold
Kessler for forsta gangen i samband med
en podiumdiskussion vid NOLAMP
1999 i Laappenranta, och att han da var
ansvarig for svetstekniker hos Precitec KG
i Gaggenau. Mitt budskap da till ndrva-
rande tillverkare av laserkillor och -system
var att bilindustrin var mindre intresserad
av hogre effekter utan snarare efterfrigade
tillforlitliga systemlésningar som kunde
uppfylla véra kapabilitetskrav pd hog till-
giinglighet. En av de intresserade §horarna
var just Herrn Kessler, som tydligen tog
fasta pa vad jag sagt, eftersom han ndgra ar
senare flyttade till Burbach och IPG Laser
GmbH dir han idag kraftfullt marknads-
for foretagets fiberlasrar, vilka nu pé allvar
tycks gora sina insteg i karossfabriker dver
hela virlden. Under dren har jag och den
gode Berthold haft manga gemytliga dis-
kussioner dir vi vigt olika typer av laser-
kallors for- och nackdelar mot varandra.
P4 de foljande sidorna har jag latit honom
limna lite information kring fiberlasrar
i allménhet och exemplifiera med négra
olika applikationer.

Under den senaste 15-drsperioden
har utvecklingen av fastkroppslasrar gitt
framét med rasande fart dd det giller okat
tillgingligt effektuttag, hogre verknings-
grad och bittre stralkvalitet. Inte minst
fiberlasrar med hoga effekter har foljt
dessa trender och lett till effektnivaer och
stralkvaliteter som var otdnkbara for bara
négra ar sedan. Numera kan IPG leverera
multi-mode-lasrar med 100 kW effekt och
single-mode-killor med upp till 10 kW.

Idag kan den industrielle anvindaren
erbjudas laserkillor med nist intill obe-
grinsad effekt, vilka enkelt ldter sig inte-
greras i befintliga processer. Robusthet,
kompakt volym och elektrisk verknings-

grad har forbittrats, samtidigt som inves-
teringskostnaderna for en sddan laserkilla
nistan halverats under en tiodrsperiod.
For svetsning stér alltsa prisvirda laserkal-
lor med hoga effekter till forfogande, vilka
i kombination med andra laserprocesser
mojliggor nya tillverkningslosningar. Ligg
dirtill reducerad tillverkningskostnad
p.g.a. lagre stromfoérbrukning, mindre
andel tillsatsmaterial och eliminering av
efterbearbetning och riktningsoperatio-
ner. Lit oss titta pd nagra anvindnings-
omraden dir fiberlasrar med hog effekt
fordelaktigt kan anvindas, och lit oss dé
borja med laserlodning.

Metoden anvinds idag flitigt inom
bilindustrin och da vid sammanfogning av
zinkbelagd tunnplat for att dstadkomma
en visuellt acceptabel fog. Med en YLS-
5000-BR [Fig. 1] som laserkilla optime-
rades stralkvalitén for att ge en homogen
energifordelning 6ver en forhallandevis
stor fokalpunkt med 2,5 mm i diameter.
Med en sidan laserkilla kunde man da na
processhastigheter kring 4-5 m/min. Vid

Johnny K. Larsson,
Autokropolis Engineering

Figur 1.

Laserkallan YLS-5000-BR ar speciellt utvecklad
for I6dningsoperationer, men dess homogena
energiférdelning i en stérre fokalpunkt gor den
dven lamplig vid paldggning och ythardning med
laserteknik.

Figur 2.
Laserlodda fogar av stalplat utférda med fiberlasern YLS-5000-BR och en 600 um grov processfiber.
Tillsatstraden &r av CuSi-legering och I6dverktyget Scansonics ALO3.

Tv. 0,8 mm tjock zinkbelagd plat laserlédd med 3,5 kW effekt och en framféringshastighet pa 2,8 m/min,
t.h. 1,5 mm tjock plat 16dd med 3 kW och en hastighet pa 4 m/min.
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lodningen anvindes ett verktyg av typen
ALO3 fran foretaget Scansonic. Denna
optik anvinder tillsatstrdden som en

taktil sensor for fogfoljningen. Lodfogen
blir jimn och har en utmarkt ytkvalitet,
samtidigt som uppvirmningen av grund-
materialet &r minimal och det korrosions-
skyddande zinkskikten inte skadas [Fig. 2].
Endast en litt borstning av fogen kravs
innan lackering, varefter fogen blir "osyn-
lig” pa den firdiga karossen. Laserkéllan
YLS-5000-BR kan som option forses

med en grovre distributionsfiber. Hartill
erbjuds savil runda som kvadratiska
fibertvirsnitt med matten 600, 800 eller
1.000 pm [Fig. 3]. De kvadratiska tvirsnit-
ten dr sarskilt limpliga vid laserbearbet-
ning av stora ytor som vid exempelvis
hirdning eller paliggning.

Om lasern skall anvindas till stum-
svetsning av tunnplat dr fokalpunkten
mindre, vanligtvis omkring en halv milli-
meter. Darfor ar forvisso svetsning bara
mojligt om spalten mellan platarna har en
konstant bredd som dr mindre 4n detta
virde. Om vid stalbyggnation eller inom
varvsindustrin de ingdende komponen-
terna inte har sagda sniva toleranser
madste kanterna frisas eller slipas innan
lasersvetsningen, vilket dr kostsamma
operationer. Eftersom detta kan innebéira
en fordubbling av investeringskostnaden
for laseranlaggningen har IPG tagit fram
en losning dar laserstrélen via en stralvix-
lare kan skickas till ett skirverktyg som
sedan dstadkommer en perfekt skirkant
[Fig. 4]. Utan vidare efterarbetning kan
sedan platarna sammansvetsas med den
s.k. laserhybridtekniken, samtidigt som
en och samma laserkilla anvinds till saval
fogberedning som svetsning [Fig. 5].

Vid prov genomforda hos firman
IMG i Rostock pa 6 m ldnga platar visade
det sig att det gick att dstadkomma en
spaltbredd mellan plitarna mindre 4n

Figur 4.

Oxid- och gradfritt laserskarsnitt av 6 mm tjock
fartygsplat med primad yta; 6 kW effekt och

4 m/min i skarhastighet.

Figur 3.
Intensitetsfordelningen i laserstralen illustrerad i en fargskala fran hogsta till lagsta intensitet (violett,
rétt, gult, gront och blatt). Tv. kvadratiskt fibertvarsnitt och t.h. ett runt sadant.

0,2 mm &ver platarnas hela lingd. Med
laserskidrningen har man pa ett enkelt sitt
skaffat forutsittningar for att dstadkomma
en hogkvalitativ laserhybridsvets.

Med 6 kW lasereffekt gick det att nd en
skirhastighet pa 4 m/min i de 6 mm
tjocka platarna [Fig. 6]. Om man déiremot
sitter in en 12 kW fiberlaser med straldela-
re kan bada plitkanterna skiras samtidigt.
Att kantbearbeta en 20 m lang plitpanel
tar mindre 4n 5 minuter varefter platarna
positioneras med nistintill nollspalt varpa
lasereffekten tas ut via en tredje fiberut-
gang till ett verktyg som genomfor den
slutliga svetsoperationen. Med fiberlaserns
flexibilitet och flera fiberutgdngar kan en
och samma laserkilla anvindas till flera
verktyg for olika laserprocesser [Fig. 7].
Den 6vervigande delen av svetsfogar pa
fartyg eller i andra stilkonstruktioner dr
kilfogar. Vid tillverkning av panelsektio-
ner till fartyg svetsas forstyvningsribbor
till panelerna med hjilp av pulverbage,

Figur 5.
Laserhybridsvetsade fogar dar fogberedningen gjorts med laserskérning;
tv. Invar-stalplat i 8 mm tjocklek och t.h. skeppsbyggnadsstal i 10 mm.

MAG eller tandem-MAG. I viss begransad
omfattning har CO,-lasrar bérjat anvan-
das for detta andamal.

For att minimera virmedistorsioner
och for att hoja den dynamiska héllfast-
heten ér det fordelaktigt att utfora en
fullstindig genomsvetsning for att pa sa
sitt fd en hel bindyta mellan panel och
forstarkningsribba. Denna svets kan ut-
foras enkelsidigt, men ockséd dubbelsidigt
och simultant [Fig. 8]. Med den senare
metodiken fir man ett symmetriskt och
begrinsat svetstvirsnitt vilket innebar
minimal forvridning, samtidigt som svets-
hastigheten och darmed produktiviteten
kan fordubblas.

For ndgra ar sedan installerade IMG
en ny, komplett tillverkningslinje for
fartygspaneler vid skeppsvarvet Fincan-
tieri i Monfalcone i Italien. For att svetsa
de aktuella stumfogarna satte IPG for
forsta gdngen in en 10 kW fiberlaser i en
laserhybriduppstillning. Anlidggningen
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kan producera paneler med en bredd av
16 m och en maximal lingd pd 40 m, dir
plattjockleken varierar mellan 6-20 mm.
Fogberedningen sker genom att plitkan-
terna fréses i en utrustning som samtidigt
tjdnar som fixtur for hybridsvetsningen.
Laserkallan dr placerad i en klimatiserad
container i direkt anslutning till panel-
linjen. Laserstrédlen distribueras via en vil
innesluten optisk fiber till svetsverktyget
[Fig. 9]. Det krivs varken en dyr portal-
robotanlidggning for att rora laserstralen
over arbetsstycket, och inte heller ndgon
exklusiv och precis strildistribution som
ar fallet vid anvindning av en CO,-laser.

Systemets effektformaga ér betryg-
gande. Plittjocklekar mellan 6-12 mm kan
svetsas 1 en string med laserhybridtekni-
ken varvid man far en 6ppen rotsida. Vid
grovre tjocklekar fyller man lampligtvis
ut svetstvirsnittet med en tandem-MAG-
brannare vilken dr monterad pd samma
svetsrobot som laserhybridverktyget. Pa
detta sitt blir det mojligt att svetsa 20 mm
tjocka platar med en string utan defor-
mationer. En 36 meter lang och 16 meter
bred fartygspanel har tillverkats pa detta
sitt. Panelen ér helt rak varfor ingen rikt-
ning eller annan form av efterbearbetning
behovs [Fig. 10].

I en annan laserhybridtillimpning hos
firman EX. Meiller i Miinchen orbitalsvet-
sades hydraulikcylindrar. Produktfloran
omfattar ror med 80-250 mm i diameter
och viggtjocklekar mellan 4-12 mm. Da
det hir handlar om hoghéllfasta stdl med
speciella krav pd de mekaniska och tek-
niska kvalitetskraven bestimde sig Meiller
for att anvinda laserhybridprocessen [Fig.
11]. Svetsprocessen foridlades av foretaget
Carl Cloos Schweiftechnik GmbH och
integrerades i en specialmaskin som har
en forstation for tvittning av de rér som
sedan skall svetsas [Fig. 12].

Hir anvinds en 10 kW fiberlaser med
en 30 meter lang optisk fiber. Svetsverk-
tyget, som ér forsett med en sensor for
fogfoljning, manipuleras av en industriro-
bot. Sjilva laserkillan befinner sig utanfér
sikerhetskabinettet. Vid en viggtjocklek
pé 12 mm ligger svetshastigheten pd 1,8
m/min, vilket innebir att hydraulcylin-
derns bada svetsfogar kan fiardigstillas
inom loppet av cirka en minut.

Aven om de flesta installationerna med
fiberlasrar med hog effekt idag utgors
av killor upp till 12 kW finns det redan
installationer i Japan och USA som anvin-
der 20 kW lasereftekt, och det ér naturligt
att anvinda hogre effekt vid svetsning av
grovre pléttjocklekar. Vid for laserhybrid-
tekniken typiska svetshastigheter kring

6,5
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4.5
1,5
25
1.5

6 mm

B mm

— 5 kW

1T0mm 12 mm

o kW

— 8 kW

Figur 6.
Skarhastigheter (y-axeln) for olika lasereffekter
och plattjocklekar av primerbelagt fartygsstal.

Figur 7.
Fiberlasersystemet YLS-10000 med integrerad
4-vags stralvéxlare och kylenhet.

Figur 8.

Laserhybridsvetsning av kélfogar med en fullstandig bindyta mellan de 10 mm tjocka platarna.
Tv. enkelsidigt svetsat med 10 kKW och en hastighet av 1,5 m/min, och
t.h. dubbelsidigt och simultant svetsat med 8 kW/sida och 3,5 m/min i processhastighet.

Figur 9.

Stationen for stumsvetsning av fartygspaneler
hos det italienska skeppsvarvet Fincantieri.
Anlaggningen har en integrerad kantfras, och
ovan tv. syns det mobila svetsverktyget fran IMG.

Figur 10.

Helt plana paneler blir resultatet efter
laserhybridsvetsning varfor inga efterfoljande
riktningsarbeten behdver utféras.
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cirka 2 m/min kan man riakna med en
linjér tillvaxt av insvetsdjupet med 1 mm
per KW lasereffekt. Men den hogre effekten
kan dven anvindas for att 6ka svetshas-
tigheten [Fig. 13]. Enkelsidig svetsning
med en string av 32 mm tjock plat och
dubbelsidig upp till 50 mm plattjocklek
har redan realiserats [Fig. 14].

En hogre lasereffekt kan ocksa an-
vandas for att 6ka svetstvarsnittet och
dirigenom oka lasersvetsprocessens
tillforlitlighet med tanke pa toleranser hos
ingdende plétar. Ett exempel pd pendling
av laserstrédlen visas i figur 15. Hir erholl
man en svetsbredd pa 2,5 mm i roten,
samtidigt som man minimerar risken for
bindfel p.g.a. platkanternas toleranser.
Denna form av manipulering av laserstra-
len utvidgar anvindningsomréddena for
lasersvetsning.

Som sammanfattning kan vi konstatera
att fiberlasrar med hog effekt visar pa ett
méngsidigt spektrum av anvindnings-
omrdden, vilka redan idag har omsatts
i industriella applikationer. Genom sin
enkla integrering, hoga verkningsgrad och
kompakta layout kan fiberlasern realisera
kostnadseffektiva l6sningar, som igér var
otankbara eller helt enkelt ekonomiskt
olonsamma.

IPG Laser GmbH har anpassat sina
fiberlasrar med hog effekt till olika svets-
uppgifter, och genom stralvixelsystem
gjort tekniken dnnu mer ekonomisk. Vare
sig det ror sig om en homogen intensitets-
fordelning for laserlodning eller dynamisk
stralpendling vid svetsning av grovre
platar, kan laserprocessen skraddarsys.
Dubbelsidigt och simultant arbetande
processer, som realiseras genom “beam
splitting”, leder till en ytterligare hojning
av produktiviteten.

Svetsprocesser med lasereffekter upp
till 20 kW 4r idag en industriell verklig-
het. Dock finns industrier som efterfragar
dnnu hogre effekter. Det pavisade linjidra
forhallandet mellan insvetsdjup och laser-
effekt later oss anta att man vid enkelsidig
bearbetning kommer att né svetsdjup pa
50 eller 60 mm i framtiden. Givetvis kom-
mer detta att kriva ytterligare svetstek-
niska forsok.

Aven om en interpolation av svets-
djupet reser en del frigestillningar dr det
emellertid sikert att IPG med sina modu-
lirt uppbyggda laserkéllor kan erbjuda till-
rickliga effektnivéer. Efter utleveransen av
en 50 kW-enhet 2008, vilken foljdes av en
100 kW-enhet under 2014, dr det uppen-
bart att det inte lingre finns ndgra grianser
for denna skalering av lasereffekten.

Figur 11.

Laserhybridsvetsning av hydraulikcylindrar med
en vaggtjocklek pa 12 mm; Lasereffekt 10 kW och
svetshastighet 1,8 m/min.
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Figur 12.

Helautomatisk hybridsvetsanlaggning for tillverk-
ning av hydraulikcylindrar installerad hos F.X.
Meiller i Mlnchen.
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Figur 13.

Insvetsdjup som funktion av lasereffekt vid nagra olika svetshastigheter.

Figur 14.

Dubbelsidig laserhybridsvetsning av 50 mm
tjockt rostfritt stal med 20 kW per sida och en
processhastighet pa 0,6 m/min.

Figur 15.
Dubbelsidigt svetsade kalfogar i rostfritt material med 25 mm svetsdjup, dar man pendlat
laserstralen for att pa sa satt erhalla ett storre svetstvarsnitt. Processparametrarna var har
12 kW och en svetshastighet pa 1 m/min.
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Studieresa till England
I maj 2017

Se Jaguar tillverkas
och mot Zlatan pa
Emirates Stadium

LaserGruppen planerar en studie-
resa till England den 4-5 maj 2017
samt mojlighet till studiebesok
aven den 8/5. Helgen kan tillbringas
i London.

Vi besoker Jaguar/Landrover i Birmingham
den 4/5 under eftermiddagen och far dir
se deras tillverkning.

Under mer dn 90 dr har Jaguar inspi-
rerats av sin grundare Sir William Lyons.
Han insisterande p4 att alla Jaguar som
tillverkas ska forena prestanda och skon-
het pa ett sitt som saknar motstycke. Hans
kompromisslosa vision skapade nya stan-
darder som man fortfarande lever efter.

P4 kvillen reser vi till Nottingham och
besoker LaserExpertise Ltd samt nagot
annat foretag i regionen den 5/5. Laser
Expertise dr ett komplett laserlegoforetag
som har varit i branschen sedan 1984.
Man har 45 anstillda, fyra lasersystem,
kantbockning, trumling, slipning och pul-
verlackering. John Powell, en av deldgarna,
ar dven verksam vid Luled tekniska univer-
sitet som adjungerad professor. Man har
stor erfarenhet att driva foretaget bade i
med- och motgang och kan bdde beritta
om framgédngsfaktorer och saker som inte
har gatt sd bra.

Mandag den 8/5 planerar vi for ett
besok vid The Welding Instiute i Cam-
bridge, som dr ett virldsledande institut in
svetsning dir dven laser ingdr. Man arbetar
ocksd med additiv tillverkning, laserskir-
ning, mikrobearbetning med laser och
andra lasertekniker.

TWI dr ett virldsledande forskningsinsti-
tut inom svetsning och andra teknologier
som additiv tillverkning. i

Weekend i London

Under helgen, lordag 6/5 spelas tva
fotbollsmatcher i Premier League

i London:

Arsenal — Manchester U
Chelsea — Middlesborough

som kan upplevas pd plats!

Preliminart program
Torsdag 4 maj
+ Resa till Birmingham
Studiebesok Jaguar/Landrover
+ Resa till Nottingham
Middag

Fredag 5 maj

+ Studiebesok Laser Expertise Ltd,
samt ett annat laserforetag i
regionen.

+ Resa till London — hir kan studie-

V /4 s sesun 7
# LASEREXPERTISE

resan avslutas for de som onskar.

Lordag—sondag 6-7 maj

« Fritt program i London

+ Sondag eftermiddag resa till
Cambridge

Maiandag 8 maj
+ Studiebesok The Welding Institute,
Cambridge

Hemresa
Fran London alt. Birmingham
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Drémfabriken
- vision eller verklighet?

Vad tinker man nidr man liser ordet
”drémfabrik”?

Vissa tinker kanske pé Sci-f1 filmer,
ddr paverkan av minnen och somn gor
det mojligt att resa till andra virldar eller
en annan tidsalder.

Andra drommer kanske om att for-
verkliga sina innovativa idéer till produk-
ter och borja producera dessa i en egen
fabrik.

Négon har redan sin dromfabrik, som
exempelvis Siemens Industrial Turboma-
chinery AB i Finspang, dir komponenter
tillverkas likvil som reparationer utfors
inom nytillverkning och underhéll av gas-
turbiner med metallpulver och lasertek-
nik, dvs. 3D additiv tillverkning.

Nir jag da tinker tillbaka pa det myck-
et intressanta foretagsbesoket som Laser-
gruppen gjorde hos Siemens Industrial
Turbomachinery AB (SIT) i Finspéng i
samband med Laserdag II — 2016 den 6
Oktober, sé har jag fortfarande svért att
ta in deras vision som Andreas Graichen,
(bild 1.) chef for det nya AM centret, pa
ett mycket engagerat och Gvertygande vis
berittade om for oss dhorare.

SIT,s vision, och den utvecklingsplan
som f6ljs, innebir att inom en inte allt
for avlagsen framtid kommer de anligg-
ningsenheter med gasturbiner for el och
virmeproduktion som ir installerade
var helst i virlden, meddela att nagon
ingdende komponent kommer att behova
bytas ut inom en viss tidsrymd for att
forhindra oplanerat stopp. Anliggningen
kommer dessutom automatiskt att skicka
en bestillning som genererar en tillverk-
ningsorder for den komponent som skall
bytas ut i dess utforande med korrekt
revisionsutgava. Komponenten kommer
automatiskt att tillverkas i en mobil

fabrik och allt skall 6vervakas och styras
centralt. Siemens har i dagslidget 100-tals
mjukvaruingenjorer som arbetar med
den plattform som krivs for att detta skall
bli verklighet. — ”Det skall bli verklighet”,
sdger Andreas Graichen utan att darra

pa rosten.

Om vi nu tar ett steg tillbaka till den
verklighet som ménga foretag lever med
idag, i jamforelse med den nivé pé vilken
Siemens befinner sig och ir pa vig, sa ser
vi att det finns enorm utvecklingspotential
i ménga fall. Den enskilt viktigaste punk-
ten alla kategorier ér att mita och folja
upp sin tillverkning med avseende pa kva-
litet och produktivitet. Det finns ett antal
universella verktyg att tillgd pd marknaden
for produktionsstyrning och uppfoljning,
men dven system anpassade for maskiner
frén en viss tillverkare, dir dven i manga
fall maskiner fran andra tillverkare kan
integreras i de fall ssmma standard anvinds
i mjukvarugranssnitt.

[ Tyskland myntades 2011 begreppet
“Industry 4.0” vad menar man med det?
Jo man talar om den fjirde generationens
industri, ddr allt &r uppkopplat. “smarta

Transparency
e Martee
Crae =F E s taring Deiimry
Inoen ||| e

Bild.2
Flode orderhantering (helautomatisk
processtyrning mojlig)

Thomas Hagglund
Din Maskin AB

Bild 1.
Andreas Graichen

Modularity

Bild.3
Byggstenar i Tulus®
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fabriker” dir den forsta generationen ir
angmaskinen, den andra generationen
elektriciteten och den tredje generationen
elektroniken.

Innan alla processer och komponenter
ar uppkopplade och kommunicerar med
varandra, s finns redan 16sningar som
ménga kanske ser som en drom, men det
ar verklighet sedan ldng tid tillbaka.

Prima Power Tulus® ar ett exempel pd
plattform som ger maximal kontroll och
overvakning av tillverkningsprocesser.

Prima Power Tulus® ger fantastiska
mojligheter. Utifran att order liggs upp i
affirssystemet (kan dven vara automatiskt
fran ett webformulir dédr kunder bestiller
produkter) s skapas automatiskt program
till de maskiner som produkterna skall
tillverkas i. Parametriska funktioner ger
mojlighet till en mycket flexibel produk-
tion. Exempelvis en lddhurts som kan
ha olika antal lidor, olika djup, hojd och
bredd. Eller en diskbink med alternativ
for hoar, lingd, bredd, hojd pa kant, mm.

Men vad som dr viktigast av allt dr
overvakning och uppfoljning.

Alla anslutna maskiner (bild 4.), savil
med automatiska lagersystem som stand-
alone maskiner kan dvervakas, lokalt och
pé distans dver webben.

Produktionsplanering (bild 5.) och
eventuella omprioriteringar gors enkelt
med “drag and drop” och ger en total
overblick av nir en viss artikel, batch eller
kit i produktionen ér tillverkad.

Systemet genererar tydliga grafiska
presentationer av produktionsprestanda
(bild 6.)

Tulus® héller koll pa rdmateriallagret
och ger instruktioner i tid infér nir det
finns inképsbehov for den tillverkning
som ligger inne i planeringen (bild 7.).

“Forbdttringar i
produktionen
kan endast ske om
man mditer den”

Mitt budskap med denna artikel ar att
visst kan man sikta mot stjirnorna och nd
dit, men man kan na oanade hojder i sin
produktion med nyttjande av etablerade
system, med stirkt konkurrenskraft som
resultat.

Om intresse finns att férdjupa sig kring
Prima Power Tulus® och dess funktioner,
sd stdr Din Maskins mjukvaruexpert
Karl-Magnus Skepo till er tjanst. I

Bild.4
Maskiner och deras driftstatus

_— i}
e - e
!
I
I
-
Bild.5

Produktionsplanering/ jobbkd

—_—— —

Bild.6
Grafiskt tydliga rapporter for produktionens effektivitet

K
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Bild.7
Ravarulager med automatisk generering av inkdpsunderlag
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fOr lasertekniken - del |

Arets LANE [Laser Assisted Net Shape
Engineering]-konferens hade samlat en
avsevird skara laserintressenter ddr man
kunde hitta flera gamla bekanta, men
ocksa en hel del nya ansikten. Evene-
manget inleddes pd mandagskvillen med
ett trevligt "get together”-arrangemang i
Biihlers-villan med god mat och dryck,
och dir det ocksa fanns mojlighet att
prova pa diverse “pub games”. Morgonen
dirpé hilsades vi vilkomna till Stadthalle
Fiirth for denna tredagarskonferens av
professor Michael Schmidt frén Friedrich-
Alexander Universitit, som tillika dr
institutionsforestdndare vid BLZ [Baye-
risches Laser Zentrum|. Detta stiille fick
vi ocksd senare mojlighet att besoka och
titta pd ndgra av de forskningsprojekt som
just nu pdgér dér. Dr. Schmidt meddelade
att totalt 271 bidrag hade skickats in for
bedémning av programkommittén, som
hade delat in konferensen i fem parallella
sessioner. Bidragen var indelade i "veten-
skapliga” respektive “industriella” kate-
gorier och cirka 75% av bidragen hade ac-
cepterats vilket resulterade i 205 foredrag
att lyssna pd. S& ni forstir nog att det var
viktigt av planera sitt konferensbesok for
att fi ut mesta mojliga av detta.
Keynote-sessionen inleddes sedan med
utdelning av det s.k. WLT [Wissenschaftli-
che Gesellschaft Lasertechnik e.V.] Award
vilket tillfaller en ung laserforskare och
skulle egentligen delats ut av vilkinde
Dr. Andreas Ostendorf, men dd denne
inte hade mojlighet att narvara fick Dr.
Schmidt sjilv trida in i hans stille. Prista-
gare var denna gang Dr. Peter Stritt, som
forutom dra och plakett fick en check pé
2.000 euros. Denne herre har tidigare varit
ledare for sektionen for “makroprocesser”
vid IFSW [Institut fiir Strahlwerkzeuge] i

bl BAYTERISCHES
: SERZENTRLIM
“ Photonische

Sl Technologien

Friedrich-Alesander-Universitit
Erlangen-Nirnbery .

Stuttgart, dar han for 6vrigt tog sin dok-
torsexamen i dmnet fjarrlasersvetsning av
aluminiumlegeringen AA6016, men sedan
juni i r dr han behyjilplig i laserfragor vid
foretaget Bosch GmbH.

Som motprestation for prischecken
fick Dr. Stritt nu hélla den obligatoriska
Laureate-foreldsningen, vilken handlade
om centrumsprickor vid lasersvetsning
av aluminium. Om man fir en dendritisk
struktur pd svetsens toppyta tjanar detta

Figur 1.

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

som en indikator for risken att centrum-

sprickor skall uppstd. Ett sitt att motverka
detta dr att anviinda sig av tillsatsmaterial,
men dé det r fragan om fjirrlasersvets-
ning ér det knappast nigon relevant
losning. Enligt Dr. Stritt far man dé arbeta
med andra parametrar som exempelvis
aluminiummaterialets kemiska samman-
sittning, tojning och tojningshastighet da
svetssmiltan stelnar samt dragspanningar
som uppstdr under stelningsférloppet.

Vid lasersvetsning av aluminium &r avstandet till kanten viktigt om man vill undvika uppkomsten av
varmesprickor, nagot som Dr. Peter Stritt undersékt med bl.a. vérmesimuleringar av svetsférloppet.
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Dirfor hade omfattande simuleringar av
virmedistributionen vid svetsning av
aluminium genomforts, och spinning-
och tojningsforloppet tvirs smiltan
analyserats. Darigenom kunde en bestimd
stelningsvolym fastliggas vilken bestod
av material i savil fast som flytande form,
dir sprickuppkomsten gick att relatera till
ett troskelvirde for den tillforda energin.
Hirigenom blir avsvalningen och didrmed
svetsens positionering i forhallande till
flinskanten av avgorande betydelse

[Fig. 1]. Hir visade det sig att ett kantav-
stdnd pd mellan 4-5 mm tycks vara opti-
malt dd man hirigenom kan minimera
tojningen under stelningsfoérloppet.

Ett annat alternativ vore naturligtvis att
utfora korta svetsstygn s att man pé detta
sitt minskar energi- och virmetillforsel.
Ett sadant forfarande hade simulerats
med 17 mm ldnga svetsar med 7 mm
mellanrum. Dock visade det sig att det
krivdes en avsvalningstid pa 2 sekunder
mellan de enskilda svetsarna vilket inte dr
acceptabelt ur ett industriellt perspektiv.
Dirfor hade Dr. Stritt arbetat vidare med
sin l6sning som innebér en kontrollerad
energitillforsel for att hélla sig under den
for sprickinitiering kritiska nivin, och
detta tillvigagangssitt patentsoker han nu
tillsammans med Audi-kollegorna Steffen
Miiller och Jean-Pierre Weberpals.

I 6vrigt visade keynote-sessionen pa
nytt pa laserteknikens ménga olika anvind-
ningsomréden [Fig. 2], och jag kommer i
det foljande att g lite djupare in pd tvd av
foredragen, namligen de som holls av Dr.
Milan Brandt fran RMIT [Royal Melbourne

Institute of Technology] och Dr. Michael
Rethmeier frdn BAM [Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung] i Berlin.

Den forstnamnde, som jag f.6. hade
manga intressanta frukostdiskussioner
med da vi kamperade pd samma hotell,
beskrev den verksamhet som bedrivs vad
giller additiv tillverkning i Australien. Han
inledde med att i forbigdende nimna den
stora affir pa 4,4 miljarder dollars som
just genomforts i branschen, da General
Electric [GE] forvirvade de bida foretagen
Arcam och SLM Solutions, vilka tillverkar

Figur 2.
Laserteknikens skilda anvandningsomraden illustrerades val av keynote-sessionens talare, frv. Milan
Brandt, Michael Rethmeier, Wolfgang Schulz, Alberto Piqué, Stephan Barcikowski och Martin Booth.

l -

maskiner for additiv tillverkning baserad
pé elektronstrale- respektive laserteknik.
Direfter gick Dr. Brandt vidare med att
beskriva det nyinvigda AMP [Advanced
Manufacturing Precinct, Fig. 3] som 6pp-
nade 2011 och representerar en investering
pé 25 miljoner dollars. Har hittar vi ut-
rustningar i form av maskiner frain FDM,
SLA och Polyjet avsedda for 3D-printing
av polymera material, och tvd motsvarande
maskiner frdn SLM Solutions [125HL och
250HL] vilka anvinds vid 3D-printning av
metaller. For LMD [Laser Metal Deposi-
tion] och mer traditionell laserbearbetning
som svetsning och skirning hittar vi dven
en TruLaser 7020 fran Trumpf.

Fokus i Dr. Brandts presentation lig
emellertid pd hur man med additiv teknik
kan ersdtta cancerdrabbad benstomme.

I Australien diagnosticeras 130.000
individer arligen med cancer, och i 60%
av fallen sprider sig cancercellerna till
skelettet. 10% av dessa maste dtgirdas
med kirurgiska ingrepp dar merparten
eller 60% handlar om kniledsoperatio-
ner. Andra drabbade omraden ar hofter
(15%), skuldror (10%) och nackar (8%).
De konventionella implantat som anvinds
ar ofta klumpiga och fga individanpas-
sade, och dirfor har forskning bedrivits
vid AMP under ledning av professor Peter
Choong for att undersoka huruvida man
istillet kan generera tredimensionella
strukturer utifrén en CT [Computed
Tomography]-"scanning” av det skadade
omradet [Fig. 4]. Det senare avligsnas och
istillet tillverkas ett implantat med hjilp
av SLM [Selective Laser Melting]. Viktiga

2.,

oot 10 Bt
T aces

Figur 4.

Figur 3.

Interiorbild fran Advanced Manufacturing
Precinct, en 25 MUSD-investering vid Royal
Melbourne Institute of Technology mer eller
mindre dedikerad for additiv tillverkning.

designparametrar dr geometri, littvikt
och lastupptagningsférméga, varfér man
har utvecklat ett mjukvaruprogram kallat
CT-to-Lattice© som for givna indata ger
den precisa gitterstrukturen. Visionen ar
att tillverkningen av implantatet kan ske
under operationen.

I en grundliggande studie hade man
anvint pulver av Ti6Al4V och undersokt
hur diametern hos de tillverkade prov-
stavarna paverkade den vinkel de kunde
byggas med. For lutningsvinklar 6ver 20°
erholl man god korrelation betriffande
stavarnas diametrar mellan virtuella och
byggda objekt, men f6r mindre vinklar
visade sig diametrarna bli storre for de
byggda stavarna [Fig. 5]. Det tidigare
nimnda mjukvaruprogrammet gor det
mojligt att tillverka strukturen 6ver- eller
understyv beroende pa vilka vinklar man

Via CT-"scanning” av det tumorskadade benet kan man med hjalp av mjukvaruprogrammet
CT-to-Lattice© skapa en optimal gitterstruktur fér ersattningsimplantatet.
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viljer inuti gitterstrukturen. Likaledes kan
sdvil spanning och buckling beriknas
med hjilp av detta program, och ytterliga-
re utveckling sker av de olika beridknings-
algoritmerna. Dock pdpekade Dr. Brandt
att det inte bara giller att stadkomma en
korrekt design utan dven tillverknings-
barheten av SLM-objekten maste beaktas.
Avslutningsvis nimnde han foretaget
Anatomics som tillverkar implantat for
ryggradsdefekter, och att man dér just nu
héller p4 att inoperera dessa pa djur.
Niiste talare under keynote-sessionen
var som ovan nimnts Dr. Michael Reth-
meier frin BAM i Berlin. Temat for denne
gentlemans presentation var svetsning
med hoga lasereffekter, och han bor-
jade med att redogora for ett praktikfall
ddr man orbitalsvetsat ror med 16 mm
viggtjocklek genom att anvinda sig av
laserhybridsvetsning. Svetsningen hade ut-
forts i fallande lige med 19 kW lasereffekt,
och i omradet mellan 150° till 180° hade
man konstaterat forekomst av bindfel och
icke smalt material. Dérfor hade rotgas i
form av Argon anvints i omridet mellan
90-180°. Detta i kombination med en
oscillerande laserstréle hade forbittrat
svetskvalitet och minskat svetssprutet vid
“under-upp”’-svetsningen [Fig. 6]. Mate-
rialen i réren var antingen X80 eller X120
och svetshastigheten hade varierats
mellan 1,7-2,2 m/min och tradmatningen
motsvarande mellan 6-14 m/min beroen-
de var pa rorens omkrets man befann sig.
Aven hiftsvetsningen utfordes med hy-
bridtekniken for att undvika omsmailtning
av konventionellt applicerade hiftsvetsar.
Man hade ocksa gjort longitudinella svets-
forsok av sagda rorkvaliteter med savil
solid- som rortrad. Har hade man svetsat
frdn motstdende sidor av viggtjockleken
med en maximal penetration pd 13 mm.
Lasereffekten lag hir pa 15 kW med
en svetshastighet pd 2,4 m/min och en
trddmatning pa 16 m/min. I efterfoljande
Charpy-provning lag resultaten pa 170
Joule vid -60 °C f6r X80-réren, medan
X120-roren klarade upp

196 w i | WP A0
. e D | P ol 3808
o—y—F
- = — -
o B A " - - g k.
Terpiratuis 0 T

till 53 Joule vid -40 °C [Fig. 7]. Draghall-
fastheten hos svetsar utforda pa X80-
materialet korresponderade vil med
grundmaterialets hallfasthet, medan den
var ndgot lagre dé det gillde X120-roren,
men 4ndé sd pass hog som 950 MPa (att
jimforas med grundmaterialets 1.020 MPa).
Under denna del av sin presentation
refererade Dr Rethmeier ven till ndgra
forsok utforda av professor Seiji Kataya-
mas forskargrupp vid JWRI [Japanese
Welding and Research Institute], Osaka
University. Ett handlade om “single-pass”
laserhybridsvetsning av 25 mm tjockt
S355JR konstruktionsstal dir laserstrélen
klippte av tillsatstraden fran gasmetall-
bégpistolen. Det andra exemplet visade pd
lasersvetsning av AISI304 med varierande
processhastighet och lasereffekter upp till
100 kW! Hir gick det att nd ett penetra-
tionsdjup pd 50 mm vid en svetshastighet
av 1 m/min [Fig. 8].

Nista dmnesomrade for Dr. Rethmeier
var processdiagnostik och simulering, och
har berittade han att cirka 9% av tillford
energi gar forlorad under svetsprocessen.
Hur evakueringen av plasmapartiklar
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Figur 5.

Provstavarnas diameter har féga inverkan pa den
vinkel med vilken de kan byggas relativt hori-
sontalplanet. Daremot tenderar diametrarna att
bli stérre an "bor-vardet” for stavar byggda med
vinklar som lutade < 20°.

Figur 6.

Vid orbitalsvetsning med 19 kW lasereffekt hade
man kunnat konstatera bindfel i omradet mellan
150¢ till 180°. Detta kan motverkas genom en
kombination av oscillerande laserstrale och
rotgas. Detta syns langst t.h. dar oscillering skett
med 200 Hz och en amplitud pa 0,7 mm.
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Figur 7.

Resultat fran Charpy-provning av longditudinellt
lasersvetsade X80- och X120-ror dar saval solid-
som rortrad utvarderats vid olika temperaturer.
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sker och hur utsug ir placerat har visat sig Lasar pawar and Weiding speed vs Penetration depth
ha stor betydelse f6r hur reduktionen av '

svetssprut kan dstadkommas [Fig. 9].
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Ett ytterligare sitt att forbittra svetskva- - Bl S
S . . o = e — 0w
litén vid lasersvetsning av tjockare plat dr - - o e R i
att applicera ett magnetfilt p4 undersidan E - : - i
av svetsfogen for att pd sd sitt eliminera ris- "
ken for genomrinning och svetsnedhing. "o 1 2 3 1 5

Simuleringar hade utforts pa 20 mm tjockt Walding speed, mime

aluminium AIMg?® dir man kompenserade  Figur 8.
det naturliga hydrostatiska trycket i svets- Penetrationsresultat vid lasersvetsning med effekter upp till 100 kW genomférd vid JWRI,

. Osaka University.
smaltan med ett motriktat tryck skapat 3

genom elektromagnetism. Detta hade
sedan validerats med svetsforsok med 15
kW lasereffekt, en framforingshastighet pd
0,5 m/min och fokalpunkten placerad 2
mm ner i materialet. Av sdvil simuleringar
som experimentella forsok tycks 70 mT ge
det bista mottrycket. Aven vid svetsning av
rostfria, austenitiska stdl med mellan 10-20
mm tjocklek hade det magnetiska filtet en
positiv inverkan [Fig. 10]. Dock krivdes i

dessa fall betydligt hogre filtstyrka, kring Ei__gurt?. o verk ikelomissi an | | b wweri
or att minimera inverkan av partikelemissioner fran laserplasmat bor evakuerin
200 mT. Forsok hade ocksa utforts pa 15 ’ P g

ske i motsatt riktning till svetsriktningen.
mm tjockt AISI2205-material med 8,5
kW lasereffekt frin en 20 kW-laser fran

IPG, med en svetshastighet pd 0,5 m /min, i Sasar Ber b

Argon som skyddsgas med ett flode pd l _ . F 4y wekd pocl .

26 1/min och fokalpunkten positionerad we - — h

4 mm ner i materialet [Fig. 11]. Aven hir ok fL ’

hindrade ett 6kande magnetiskt mottryck * II L] X
svetssmiltan frén att sjunka ner, och g ,

samma resultat fick man dd man svetsade E i
ett 5 mm tjockare material av samma kva- E I e -
litet med 13,9 kW frén en 16 kW disklaser ™ o

. d--
frén Trumpf. Aven hir lag svetshastigheten .
magnet poles s
pd 0,5 m/min, Argon tillfordes med 30 1/ i
min och fokalpunkten var placerad pd *z = :

6 mm [Fig. 11]. 0 mam AIS1 304 15 mm AESI 304
Lasersvetsning i vakuum eller under vl - i

reducerat lufttryck var det sista dmnet i

Dr. Rethmeiers presentation. Detta ér en

0p . . o s Figur 10.
atgdrd for att minimera den plasmafor- o

Tv. principen for ett motriktat, magnetiskt
genererat kraftfalt som hindrar genomrinning
av svetsen, och t.h. tvarsnitt genom stumsvetsat
10 respektive 15 mm tjockt AISI304 med och
utan magnetfalt.

mering som sker vid laserbearbetning och
som stor laserstrélens inkoppling i nyckel-
hélet. Nu fick vi oss till livs nagra resultat

dir lasersvetsning under reducerat tryck

oscillation frequency 1180 Hz 1180 Hz 1180 Hz
ac magnet power {rms) 756 W 1873w 2443 W

1792 Hz 2526 Hz
1730w 2360 W

Figur 11.
Tvarsnitt genom svetsar utférda pa AlSI2205-material med olika magnetiska mottryck, tv. 15 mm
tjocklek svetsat med 8,5 kW lasereffekt (IPG), och t.h. 20 mm tjocklek svetsat med 13,9 kW (Trumpf).
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[0,1 hPa] jamforts med elektronstralesvets-
ning i vakuum [0,001 hPa, Fig. 12]. De
maximala intrangningsdjupen vid 16 kW
effekt i olegerat S355JR-stél lag pé 35 res-
pektive 70 mm. Vid lasersvetsning under
0,1 hPa av Ti6Al4V gick det att nd ett
penetrationsdjup pa cirka 40 mm vid en
framforingshastighet pa 0,5 m/min. Prob-
lemet vid lasersvetsning under reducerat
tryck dr att man behover en vakuumkam-
mare vilket begrinsar metodens flexibili-
tet. For att rdda bot pa detta har man vid
BAM utvecklat en "mobil” 16sning med
lokal vakuumpump. Losningen bestar av
ett Laval-munstycke kombinerat med ett
aerodynamiskt fonster for tryckreglering
[Fig. 13]. Med denna "mobila” enhet gar
det att reducera trycket kring nyckelhélet
till 200 mbar. Svetsforsok hade sedan gjorts
pé ovanndmnda S355JR-material med

5 kW lasereffekt, en svetshastighet pd 1 m/
min och fokalpunkten placerad pa plitens
ovansida. Med det reducerade lufttrycket
lyckades man forbdttra penetrationen med
cirka 40% [Fig. 14].

Forutom dessa tvd hogintressanta fore-
drag kunde vi ocksa lyssna till professor
Wolfgang Schultz fran Fraunhofer ILT
[Institute fiir LaserTechnik] som adresse-
rade det dagsaktuella dmnet metamodel-
lering med dartill horande flerdimensio-
nella data for virtuell simulering av
produktionsprocesser. Det hela handlade
om hur man frén en kunskapsdatabank
sammankopplar verkligheten med en
virtuell vérld. For detta finns ndgra olika
metoder sisom interpolering, “hyper-
skivning” och filtrering for att reducera
storningsfaktorer. Dirpa foljde nagra
praktiska tillimpningar av dylik "cloud”-
teknologi sasom halborrning med laser av
savil raka som avsmalnande hal. Andra
exempel handlade om glasskirning utan
uppkomst av sprickor, skdrning av metall-
ler dir s.k. skuggningseffekter kunde und-
vikas genom att man anvinde sig av en
elliptisk fokalpunkt, samt hur man kunde
anvinda flerstraleteknik for att minimera
porbildning vid lasersvetsning av metaller.

Ett helt annat omrade beskrevs av
lingviga gisten Dr. Alberto Piqué fran
Naval Research Laboratory. Hir handlade
det om s.k. LIFT [Laser Induced Forward
Transfer]-teknik for tredimensionell
tillverkning av elektronikkomponenter, vil-
ken skulle kunna ersitta 3D-printning av
kretskort. Den intresserade kan hitta mer
information kring detta under nextflex.
us/about-us/. Tekniken innebér att man
har ett donatorsubstrat” som medelst en
laserstréles paverkan kan flyttas over till ett
“mottagarsubstrat”. Processen kriver ingen

LV - 18 KW Laser Povwar — 0.3 mimin welding speed - 0.1 hPa

I

A O 5 25 -I-l
EBW - 18 kW Boam Power ~ 0.3 mimis welding g - D001 hPs
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kil

Figur 12.

Jamforelse i penetrationsdjup mellan lasersvetsar
utférda under reducerat lufttryck (0,1 hPa)

och elektronstralesvetsar tillverkade i vakuum
(0,001 hPa) vid en likvardig effekttillforsel pa
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Vid BAM har man utvecklat en "mobil” enhet fér svetsning under reducerat lufttryck.
Principen bygger pa ett Laval-munstycke kombinerat med ett aerodynamiskt fonster,

och medger en tryck-reduktion ner till 200 mbar.

Figur 14.
Lasersvetsar utférda pa S355JR-material i normal atmosfar och vid ett reducerat lufttryck pa 200 mbar.
Lasereffekt 5 kW och framforingshastighet 1 m/min.

vakuumkammare utan kan utforas direkt
i atmosfir miljo, vilket kan vara en fordel
om man onskar erhélla en pords struktur.
Detta illustrerades med ett exempel fran
det israeliska foretaget Orbotech déir man
hade byggt mikrostavar med 6 um dia-
meter och en hojd pa 1 mm med hyilp av
LIFT-teknik. Ett annat intressant exempel
var dd& man anvint en hogviskds nanopasta
som “donator” dé denna kan behélla sin
givna form efter laserexponering i motsats
till en ldgviskos pasta. Med olika energiin-
nehall i laserpulserna gick det att skapa
olika geometrier utifrdn en och samma

”donator”, i detta fall en 9 pm tjock silikon.
Ytterligare ett exempel handlade om hur
man med laserteknik kunde deformera
smd kopparstavar till 6nskvird form, och
slutligen foreslog Dr. Piqué att tillverka
funktionella komponenter dir LIFT och
additiv tillverkning kombinerades.

Efter denna utflykt” i mikrobearbet-
ningens virld var det dags att ta ytterligare
ett steg pa skalan d& vi fick lyssna till pro-
fessor Stephan Barcikowskis [Universitit
Duisburg-Essen] engagerade beskrivning
av laserbearbetning pa nanoniva. Har
handlade det om hur man kunde fragmen-

LASERNYTT NR 3-2016 47



tera och ta bort massa fran pulverpartiklar
for att pd sa sitt minska deras storlek till
diametrar kring 3-300 nm och ddrmed

fa ett renare pulvermaterial. Detta skedde
med laserpulser pa nano-, pico- eller t.o.m.
femtoniva ddr processen skedde i en vits-
ka, foretradesvis i aceton for att undvika
oxideringsfenomen. Tyvirr dr processen
annu alltfor langsam, men hir sdg Dr. Bar-
cikowski en forbattringspotential genom
att anvinda en laser-"scanner”, och forsok
hade utforts med den svindlande hastighe-
ten av 400 m/sek. De pa detta sitt skapade
nano-partiklarna kommer framst till an-
vindning inom medicinteknisk forskning
dar de visat sig ha en positiv inverkan pa
hjarnstimulans och kan vara ett botemedel
mot Parkinsons sjukdom.

Siste talare i denna hogintressanta
keynote-session var professor Martin
Booth fran University of Oxford vars tema
handlade om avancerade optikkompo-
nenter. Sdlunda beskrev han ett koncept
med en tredimensionell fokalpunkt som
hade en uppldsning pa 250 nm i horison-
talplanet och motsvarande 500 nm i
vertikalplanet. Andra exempel var elek-
triskt styrda, deformerbara speglar samt
en “spatial light modulator” i form av en
kristall med vars hjilp det gick att forma
savil fokalpunkt som pulsform, arbeta
med flera fokalpunkter samt kompensera
for avvikelser hos laserstrdlen. Impone-
rande var en tredimensionell holografisk
bild som skapats med en enstaka laserpuls
uppdelade i flera fokalpunkter. Intressant
var ocksd att se den gravering som gjorts i
kiseloxid dir varje laserpuls var fordelad i
196 olika fokalpunkter. Detta innebar att
man kunde skapa 165.000 gravyrpunkter i
sekunden! Ytterligare ett exempel handlade
om laserbearbetning av en végledarprofil
dir fokalpunkterna var placerade i olika
monster beroende pa om man betraktade
foki i framforingsriktningen alternativt i
laserstrélens utbredningsriktning.

Additiv tillverkning

Som brukligt varit under ett flertal laser-
konferenser under senare ar har additiv
tillverkning med laser, LMD och SLM,
tilldragit sig stor uppmirksamhet, och
LANE 2016 var inget undantag frdn denna
trend. En av sessionerna hade for ovrigt
en svensk ordforande i form av professor
Pavel Krakhmalev fran Karlstads Universi-
tet. Han introducerade oss for Dr. Andrej
Jeromen fran University of Ljubljana, som
i samarbete med foretaget DMG Mori
tagit fram ett koncept for laserpalaggning
dar laserstralen gavs en cylindrisk form
genom en speciell optik och munstyck-

Figur 15.

Genom ett speciellt optikarrangemang skapas en cylindrisk,
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"ihalig” laserstrale

med battre férmaga att fanga in pulvret vid LMD. Denna dkar med ¢kat avstand
till arbetsstycket (x-axeln, Iangst t.h.) men minskar med avtagande pulvertillférsel.
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Ovan en idé om hur man skulle kunna fastldgga ett processfonster vid LMD;

(a) mellan ingen metallisk bindning
(c) och en viss grad av inlésning

| diagrammet ovan ser man processeffektiviteten vid tva olika strackenergier och olika lasereffekter.

soppning. Pa detta sitt fingar laserstralen
in en storre mingd av det tillférda pulvret,
samtidigt som de pilagda skikten far ligre
restspanningar [Fig. 15]. Forsoksupp-
stillningen bestod av en pulsad nd:YAG-
laser [Trumpf HL204P] med 1.064 nm
vaglingd och 250 W medeleffekt, dir
pulstoppar upp till 8 kW gick att skapa vid
en pulsfrekvens kring 300 Hz. Inverkan av
olika diametrar pa roret for pulvertillfor-
sel, 0,6, 0,8 och 1,5 mm, hade undersokts
liksom flodet hos assistansgasen som
varierats mellan 0,05-2,0 I/min. Laser-
stralens formaga att fanga in pulvret okar
med okande avstdnd mellan fokalpunkt
och arbetsstyckets yta, men minskar med
avtagande pulvertillférsel. En ny laserkilla
har just inforskaffats fran Laserline [LDM-
2500-60] dar vaglingden kan varieras
inom spannet 900-1.100 nm i akt och
mening att kunna gora om de refererade
proven men nu med en cw laser.
Processeffektiviteten vid LMD hade

ocksa studerats av Michael Giipner frén
Ernst-Abbe-Hochschule i Jena, som hade
skapat en form av processfonster dér den
undre grinsen utgjordes av d4 man inte
erholl nagon metallisk bindning 6verhu-
vudtaget, och den ovre gransen sattes vid
en viss grad av inlosning av paliggnings-
pulvret i substratmaterialet [Fig. 16]. Med
en konstant fokalpunktsdiameter pd 3,7
mm hade man genomfort forsok med en
4 kW disklaser [Trumpf TruDisc4002, A =
1.030 nm] dir mjukt 1.0330-stal belagts
med 1.3342-material. Tva olika strickener-
gier hade initialt provats, 80 respektive 160
J/mm, dir den senare dock visade sig vara
mindre effektiv da en del av energin gick at
for att smilta grundmaterial. Slutsatserna
var att med en 6kad processhastighet och
ddrmed ldgre strackenergi fick man ett
storre processfonster, hogre processeffekti-
vitet och minskade termiska spanningar. I

Forts. i ndsta nummer 1-2017.
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