Lasernytt utkommer med 3 nummer/ar INNEHALL

och ges ut av

Lasergruppen c/o Svetskommissionen TANKAR FRAN STYRELSEN 1
Box 5073, 102 42 Stockholm LASERNS FRAMTID 2
Telefon: 08-120 304 03

n SAMTAL KRING LASERTRENDER 4
Redaktor
Peter Norman LASER PROCESSING AROUND THE WORLD DEL 16 7
Redaktionellt arbete och kansli LASER PROCESSING AROUND THE WORLD DEL 17 9

Peter Norman

Telefon: 08-120 304 09 LANE n

E-post: peter.norman@svets.se ICALEO 19

Ansvarig utgivare

Peter Norman LASERSVETSNING AV HARNALAR 32
ACHIEVING HOMOGENOUS HARDENED 35

Lasernytt pa Internet
www.lasergruppen.eu

Omslagsbild
Pyramidstruktur
Pikosekundlaser

Bild: Johnny K. Larsson

Produktion: BrandFactory

Tryck: BrandFactory, Stockholm
www.brandfactory.se

LASER

LASERGRUPPEN

Tankar fran styrelsen

Som ny medlem i styrelsen sa dr en presentation pa sin plats.
Jag heter Mikael Juntti och jobbar som svetsansvarig pd Scania
Ferruform i Luled. Har dven rollen som LSO (Laser Safety
Officer) som handlar om att 6vervaka lasersikerheten pa fore-
taget. Svetsansvaret omfattar huvudsakligen MAG-svetsning,
men dven lasersvetsning dir Scania Ferruform lasersvetsat
bakaxeltappar i nirmare 20 ar nu.

Ibland édr det kul att reflektera dver teknikutvecklingen.

Med erfarenhet foljer perspektiv. Mina forsta erfarenheter av laser-
tekniken var nir jag som nyutexaminerad civilingenjor for ca 30

ar sedan fick anstillning pa ett mindre verkstadsforetag och dir
fick jobba med installation och driftsittning av en anliggning med
kombinerad stansning/nibbling och laserskdrning med en 1,5kW
koldioxidlaser och hanteringssystem. Allt styrdes mha CAD/CAM.
Minns att det var oerhort spinnande med den nya tekniken som
skar som smor i pliten med oerhord hastighet och alldeles ljudlost
dessutom! Kombinationen med stansning/laser var dd klockren
for foretagets behov.

Idag dr bade laserskirning och CAD/CAM-system sedan
linge vardagsmat. Behovet av att stansa starthal for lasern finns
inte lingre. Nya lasertekniker med hogre effekter och bittre pre-
standa har ersatt de flesta av de gamla CO2-lasrarna. Daremot sa
har lasersvetsning eller laserhybridsvetsning fortfarande svart att
etablera sig fullt ut som fogningsmetod, trots alla fordelar med
100% genomsvetsning, minimal virmepaverkan osv. Hoga in-
vesteringskostnader, harda krav pd pay-off och en viss ridsla for
processens kanslighet och komplexitet foljt av hoga kompetens-
krav viger nog ocksd in. Men, det tekniksprang som nu gors

TANKAR FRAN STYRELSEN

MIKAEL JUNTTI

inom bl.a. fordonsindustrin med elektrifiering, nya material
som ska fogas, viktsnéla konstruktioner osv. kommer sannolikt
att driva fram investeringar i lasersvetsningens olika varianter.
Det blir en spannande utveckling.

Darmed kommer vi in pd en av de avgorande framtids-
faktorerna; hur ska vi sikra tillgang till kompetens for att
anvinda lasertekniken optimalt? Kompetens ér en nyckelfaktor
for framgéng och den kanske inte alltid ligger i forsta fokus nir
en anlidggning inforskaffas. Det ricker inte med duktiga ingenjorer
utan kompetenta medarbetare behovs i hela kedjan Inte minst
behovs duktiga operatorer med fingertoppskinsla som snabbt ser
eller hor om ndgot i processen behover dtgiardas och vet hur det ska
goras. Lasersvetsning for dessutom ofta med sig krav pa ultraljuds-
kontroll, som kraver sina sirskilda kompetenser enligt t.ex. ISO
9712. Det ir inte kompetenser som man bygger upp pa kort tid
utan det dr ett langsiktigt arbete. Har har utbildarna en viktig roll
att fylla. Inte bara att halla utbildningar utan féorhoppningsvis att
skapa ett intresse till vidareutveckling sd att eleverna stannar kvar
inom gebitet. Rorligheten bland personal ér storre idag 4n tidigare,
sa detta kommer att bli 4n viktigare.

Tidningen Lasernytt kan hir med sina artiklar bidra till att
utveckla kunskap om vad som hidnder i branschen, vicka nyfiken-
het om nya mojligheter och férhoppningsvis bidra till att nya
formégor stannar kvar inom omradet for att s smaningom sjilva
bli dldre grdhariga seniorer som agerar som mentorer till nista
generationer.

Mikael Juntti
mikael.juntti@scania.com
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Laserns framtid ar ljus

Efter manga ar av forsok att nd den maximala potentialen for la-
sertekniken dr nu lasern ungefir som smarttelefonen av industri-
ella verktyg. Precis som lasrar dr smartphones smé tekniska
underverk, men fa dr forvanade over dem lingre och vi tar dem
for givet. De har helt enkelt blivit ett normalt inslag i manga olika
sammanhang. Trots det hander mycket inom laserteknikomradet
just nu. Laseranvidndare lér sig att tinka annorlunda. Detta beror
pé att nya produktivitetsvinster i framtiden endast 4r mojliga om
vi borjar se laserbearbetning som en del av en storre process. Lat
oss nu titta pa de mest spinnande och lovande trenderna och
branscherna nir det giller framtiden for laserteknik.

Optik och stralgang

Nir laserexperter dntligen lyckades anvinda ultrakorta laserpulser
for att borra smé, tatt placerade hal i snabb foljd for ndgra dr sedan
var det en otrolig bedrift. S vad hinder nu? Vi kommer natur-
ligtvis snart att kunna borra tusen hal pd en gang. Men detta
enorma produktivitetssteg kommer att kriva en grundliggande
fordndring av uppfattningen av processen. Vi brukade prata

om en laserstrdle som triffar ett material i fokuspunkten, men
experter foredrar nu en mer exakt definition av en laservig som
genereras i materialet och ett fokus som dr en rumslig fordelning
av intensiteter. Detta nya sitt att tinka pa kallas for vagoptik.
Den tidigare dominerande modellen for straloptik beskriver
fortplantningen av laserljus som en strile, den mycket mer
komplexa modellen for vagoptik ser laserljus som en vég. Detta
ir inte bara en teoretisk 6vning. Den drivs av vad vissa material
och specifika applikationer faktiskt kréiver fran laserljus. Glas kan
till exempel modifieras i sig sjilv pd detta sitt och dérfor delas av
en laser (detta har dé inte lingre nagot att géra med skérning).
Tack vare vdgoptik ar det till och med maojligt att dela laserstrdlar
i tusen delar. Resultatet? Processer som ar tusen ginger snabbare.
Uppgiften i framtiden kommer darfor vara att forma, boja, och
stricka ut detta ssmmanhingande vagpaket, att dela det i bitar
och leverera det till den exakta platsen dér vi vill att den ska agera
overallt samtidigt. Det kriver ménga olika saker bade gillande
processutveckling och optik. Enkelt uttryckt, fokusering ar stan-
dard, men de nirmaste tio dren kommer det verkliga intresset

att ligga i diffraktion. Att konstruera modeller for detta ér en
mycket komplex uppgift som kriver stora matematiska insatser.
Men nir systemen dr igding kommer laseroperatorer att dra nytta
av enorma produktivitetsvinster och anvindningsomraden som
tidigare var omojliga att forestilla sig.

Sensorer och processdvervakning

Den forsta femaxliga maskinen var toppen av precisionsteknik:
den holl detaljen under optiken i exakt ritt lige och i exakt ratt
vinkel, med mikrometernoggrannhet. Sd vad hander nu? I fram-
tiden, nir vi lagger in del X i maskinen, kommer sensorer i

Mikael Olsson
TRUMPF Maskin AB

optiken omedelbart att identifiera typen av del, material, position
och svetspunkter, och lasern kommer att gora svetsarna pa exakt
rétt stillen. Hela komplexiteten med hogprecisionsfixturering
kommer plétsligt att bli sa mycket enklare nar maskiner auto-
matiskt kan justera sig sjilvt. Sensorer ar det logiska svaret pa ett
antal frigor som branschen fo6r niarvarande stller sig: Hur kan vi
hantera allt strangare standarder for kvalitet och precision? Hur
kan vi verifiera resultaten? Vad dr det bésta sittet att fa data for
simuleringar eller artificiell intelligens? Hur kan vi 6ka automati-
seringsnivan for att 6ka produktiviteten? Svaret p4 alla dessa fragor
ar att ge maskiner formagan att kdnna sin miljo, att uppfatta och
tolka virlden runt dem. S i framtiden, nir en komponent matas
in i en lasermaskin, kommer den automatiskt att uppticka vad
som behover goras tack vare ett stort antal sensorer och paborja
processen omedelbart. Vi dr formodligen redan nira att uppna
detta inom lasermarkning och andra laserapplikationer kommer
sannolikt i framtiden att f6lja efter.

Digitalisering och artificiell intelligens

Uppkopplad tillverkning har borjat etablera sig sd smatt, men
omvandlingen av verkstads- och produktionshallar till smarta
fabriker dr fortfarande bara i borjan av sin utveckling. Detta blir
till exempel uppenbart ndr man tittar pd omraden som fjarrunder-
hall och fjarrovervakning av maskinparken. Den viktiga fragan ar
alltjamt tillganglighet och driftstid. Sjalvklart vill varje anvindare
att deras lasersystem ska fungera palitligt hela tiden. Saker och
ting har okat i takt sedan halvledarindustrin och konsument-
elektroniken tog lasertekniken under sina armar. Dessa tva
industrier tar systemkrav till en vildigt hog nivd, sa deras for-
vintningar driver hela laserteknologisektorn framét. Det dr goda
nyheter for alla branscher. Samtidigt har artificiell intelligens (AI)
tagit sig in pé fabriksgolvet. Medan Al: s styrkor tidigare lag mer
i angransande processer som till exempel produktionsplanering,
ror sig den nu narmare sjilva maskinerna och tillverknings-

Det pagar en intressant utveckling inom laserteknologin
© Andreas Weise/factum
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Digitaliserad produktion anvands med fordel i
kombination med laserljus. Snabbt, direkt och
flexibelt. © Ralf Kreuels/Gernot Walter

Vid anvandande av gront laserljus blir koppar-
svetsning mer energieffektivt och resultatet
av battre kvalitet oberoende av materialets

Elfordonstillverkare anvander sig av harnalstekni-
ken vid tillverkning av statorproduktion.
© Martin Stollberg

ytegenskaper. © Oliver Graf

processen. Under de nidrmaste dren kommer dessa elektroniska
hjarnor - matade med data fran sensorer och simuleringar - att
komma med helt nya typer av laserbearbetningsstrategier, forfina
varje steg i processen nir de ldr sig mer och sa smaningom ta
dver programmeringen av anslutna maskiner sjilva. Detta kom-
mer att leda till enorma produktivitetsvinster.

Nya stralkéllor

De grundlidggande koncepten for laserkallor har alla varit allmant
kidnda sedan 1970-talet - CO2, disk, diod, fiber, etc. Men det
finns fortfarande gott om utrymme for forbittringar. Ingenjorer
hittar standigt nya satt att fa ut mer av sina lasersystem, fran
hogre pulsenergier och hogre genomsnittlig effekt till kortare
pulser och bittre stralkvalitet. Det ser ut att fortsitta under de
kommande dren. Men bortsett fran loppet att sitta nya rekord
gillande vissa aspekter av industriella lasrar, vilken ér da den vik-
tigaste utvecklingen som anvindarna bor halla ett 6ga pa? For det
forsta blir mojligheterna att anvinda fler viglangder storre. I teo-
rin har vi redan tillgéng till laserljus vid alla mojliga viglingder,
det dr helt enkelt en fraga om att hitta tillrdcklig kraft och effekt.
Detta hinder 6vervinns gradvis i alla vagband. Tillforlitligheten
hos disklasern har gett oss de verktyg vi behover for att generera
hogeffektivt laserljus i fler farger for industriell anvindning. Ett
av de senaste exemplen dr gront laserljus, som litt absorberas

av icke-jarnmetaller, vilket gor det till det perfekta valet for
applikationer inom e-mobilitet. Snart dr det mojligt att generera
kraftfulla strélkéllor med exakt ritt vaglingd for alla tinkbara
applikationer. For det andra blir lasrar mindre. Halvledarlaser,
direktdiodlasrar och andra lasrar krymper stadigt till miniatyr-
format. Detta gor dem enklare att anvinda i alla typer av system,
frén mobiltelefoner till operationssalen. Det banar ocksa vigen
for helt nya applikationer som laserbaserad skanning av miljon
iautonoma fordon och for kvalitetskontroll. De forskas redan

pé olika mojligheter att packa lasermediet i en optisk fiber, sa att
laserljus kan genereras "pa sprang". Aven om sddana stralkillor
inte dr fundamentalt nya sd illustrerar de hur gamla koncept visar
en niva av flexibilitet som de flesta inte trodde vara mojligt.

Elektriska fordon

Strukturomvandlingen av fordonsindustrin fran forbrinnings-
motorn till eldrivna fordon skapar en mingd nya applikationer,
och det dr naturligtvis lasrar som mojliggor en mycket eftektiv
massproduktion av de nya komponenterna. Forst och framst bat
teriet. Aven om det kallas "batteri" sd ror det sig om en komplex
struktur som bestar av en battericell, batterimodul och batteri-
paket. Batterier for elbilar bestar av flera lager wafer-tunn koppar
och aluminiumfolie som kan ha kapats och svetsats med en laser.
Direfter tillsitts flytande elektrolyt och sedan svetsas cellen sam-
man med ett lock. Dessa svetsar maste téta hela cellen for att

minimera risken for brand och personskador. For det andra el-
motorn. Har gar tillverkarna alltmer mot vad som kallas harnals-
teknik (hair pins). Normalt ér statorerna i elmotorer utrustade
med spolar av koppartrad som skapar ett roterande magnetfalt
som far motorn att gd. Varje enskild slits i statorn &r insvept 1

en spole som gir in och ut om vartannat. Men pa grund av de
tjocka koppartrddarna skulle processen vara for tidskravande
och bli for dyr for kraftfulla elmotorer som maste flytta ett helt
fordon. Detta forklarar varfor tillverkare forlitar sig pa sa kallade
“hair pins”. Detta innebdr att man anvinder en tryckluftspistol
for att skjuta en rektangulir koppartrad, som liknar en harnal,

i varje spar. De utskjutande delarna av traden sitts sedan ihop
och svetsas med en laser, vilket ocksa skapar en spole. Och for
det tredje de hogpresterande elektroniska komponenterna. Med
laddningskontakter, transformatorer och likriktare har elfordon
ett stort utbud av ny kraftelektronik. Medan ett 24-voltsbatteri
ricker for att driva all elektronik i ett fordon med forbrénnings-
motor, kan elbilar litt sla 800 volt eller mer. Detta innebr att
extremt robusta anslutningar kravs. Som en utmirkt ledare for
viarme och elektricitet dr koppar det material som giller. Koppar
svetsas mest effektivt med en gron laser, vilken minimerar stink
och risken for kortslutning. I dagsldget anvinds framst IR-lasrar
déa maxeffekten hos de grona lasrarna dn ar for lag.

Kvantteknik

Elementpartiklar finns gverallt, men hur de beter sig dr nagot
som det ménskliga sinnet kimpar med att forsta. I kvant-
mekanik ar det till exempel mojligt att ndgot existerar samtidigt
i tvd omsesidigt exklusiva tillstdnd eller intar tva olika positioner
samtidigt. Detta ar forvirrande, men det 6ppnar spannande
mojligheter. Elementpartiklar bar specifik information kodad

i sig, till exempel om deras inneboende vinkelmoment eller
rotation. For att kunna ldsa denna information och anvinda
den for berikningar och andra dandamal maste vi gora den
synlig, med andra ord forstirka den till en viss grad. Detta dr
mojligt med ljus, dvs fotoner. Men inte vilka fotoner som helst.
Beroende pa vad du forsoker mita maste dessa fotoner uppvisa
vissa egenskaper, till exempel en exakt definierad vaglingd

eller polarisering. Detta kriver en strilkilla som gor exakt det,
ndmligen producerar fotoner med en exakt definierad véglingd
och med en mycket specifik polarisering. TRUMPE:s dotterbolag
Q.ANT utvecklar och producerar industriella 1osningar med
dessa typer av strilkillor. Dess potentiella tillimpningsomraden
ar praktiskt taget oandliga. Kvantteknik kommer att spela en
nyckelroll inom ménga olika omraden, frin nya sensorsystem
for medicin och autonom korning av fordon till nya typer av
datakryptering, nya mikroskop och utrustning som vi inte ens
kan forestilla oss annu. I
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Ultrakortpulslasrar ar pa vag
att bli en helt digitaliserad
form av produktionsteknologi,

menar Dr. Arnold Gillner

En av "dldermdnnen” i laserbranschen far man vil anse Dr.
Arnold Gillner vid ILT [Institut fiir Lasertechnik, Aachen]

vara. Denne tyske gentleman startade sin akademiska karriar
vid Technische Universitit Darmstadt 1979 varpa han anslot till
forskargruppen vid ILT i januari 1985. Dir arbetade han inled-
ningsvis med sammanfogning och materialavverkning av plaster
med hjilp av laser, och det var i sédana ssmmanhang jag forst
stotte pa Arnold. Under senare dr har han specialiserat sig pa
mikro- och nano-bearbetning med laser, och eftersom detta sker
med s.k. ultrakortpulslasrar, som uppenbarligen ér en vixande
produktgrupp, tyckte jag att det var pa sin plats att f diskutera
detta omrdde med honom. Hur ser han pé det allt storre antalet
applikationer for kortpulslasrar som nu borjar forekomma i
industriella processer?

Ultrakortpulslasrar representerar en ny typ av laserkéllor for
industriella applikationer da de har utomordentliga egenskaper
med hinsyn till ljusintensitet, fotondensitet och pulslingder.
Vare sig dessa laserkillor arbetar i pikosekund [10-12 sek] eller
femtosekund [10-15 sek] -omradet kan energin frin en ultra-
kortpuls [USP = Ultra Short Pulse] -laser vid materialbearbet-
ning koncentreras med yttersta precision pd arbetsytan inom
ndgot hundratal nanometer [nm = 10-9 m]. Vid ablationspro-
cesser kan termiska skador undvikas om material bearbetas med
USP-lasrar. Detta beror pd att absorberad energi forsvinner med
det avverkade materialet, samtidigt som virmetillforseln dr mini-
mal tack vare de extremt korta laserpulserna.

Fran mikro till makro
P.g.a. den utveckling som pégar betriffande USP-lasrar med malet
att oka lasereffekten hos dessa upp till kW-kapacitet — salunda
har en Fraunhofer-gruppering [Advanced Photon Sources] med
spetskompetens, som malsittning att utveckla en ny generation
av USP-lasrar med medeleffekter upp till 20 kW inom de nir-
maste tre dren — dr det mojligt att dylika fordelar kan appliceras
péa makrobearbetning i framtiden. Detta skulle 6ppna upp for
nya marknader for teknologin utanfor det traditionella mikro-
bearbetningsomradet, inom vilket manga USP-lasrar anvinds
redan idag.

Applikationer for sidan makrobearbetning kan exempelvis
vara att anvinda USP-lasrar med hog effekt for att behandla stora
ytor av fiberforstirkt kompositmaterial, utan att orsaka termisk

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

péverkan, och skapa mikrostrukturer pa dessa ytor for att dér-
igenom minimera friktionen hos komponenten.

En sadan materialgrupp ar kolfiberforstirkta, hoghallfasta
kompositer vilka spelar en alltmer viktig roll i bil-, rymd- och
flygindustrierna. Om man forséker bearbeta kolfibrer mekaniskt
leder detta snabbt till verktygsforslitning p.g.a. fibermaterialets
hoga hillfasthet, men detta 4r inget problem vid laserbearbetning
da vi hir talar om en kontaktfri process.

Vid optimala forhéllanden blir virmepaverkan vid bearbet-
ning av kolfibrer med USP-lasrar minimal, ty dven om fibrerna
har en god virmeledningsformaga, sd minimeras den termiska
péverkan genom de korta pulstiderna. Detta gor att matrisma-
terialet limnas opéverkat och didrmed bibehalls den bearbetade
komponentens struktur intakt.

Ett exempel pa detta dr att om en pulslingd pa 15 ps och en
pulsenergi av 30 pJ anvinds vid 1 MHz frekvens kan man nd en
avverkningsgrad pa 80 mm3/min vid bearbetning av en kolfiber-
forstarkt komposit, samtidigt som den virmepaverkade zonen
[HAZ = Heat-Affected Zone] ir nistintill noll! Annu hogre
avverkningstal for stora polymera ytor kan forvintas i framtiden
i och med de hogre effekter som man vid ILT hoppas kommer att
bli tillgingliga.

Andra applikationsexempel for USP-lasrar kan handla om
att skapa s.k. funktionella ytor [Fig. 1]. Hog laserintensitet i
kombination med icke-linjira absorptionseffekter gar att astad-
komma med USP-lasrar, nagot som gor att det uppstédr en form
av repetitiv materialavverkning som resulterar i att ytstrukturer
i mikro- eller nano-skala skapas pd komponenterna. Dessa
extremt fina strukturer kan anvindas till att skapa superhydrofila
ytor eller mikro-optiska funktioner. Liknande ytmodifieringar dr
ocksa lampliga vid ssmmanfogning av polymera och metalliska
material som ingar i littviktskonstruktioner inom bilindustrin
[se samtal kring lasertrender i LaserNytt 1-2018].

Behovet av hogre effekter

Problem som kan uppsta vid anvindning av USP-lasrar med
hog effekt och frekvenser i MHz-omradet ér olika oonskade
termiska effekter sisom overhettning, uppkomsten av smaltpro-
dukter och dalig ytkvalitet vid materialavverkning. Darfor méste
hinsyn tas till valet av vissa processparametrar och laserljusets
intensitetsvidd. Hog ablationskvalitet kan endast dstadkommas
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Figur 1. En pyramidstruktur skapad pa ytan av ett verktygsstal med hjalp av
en pikosekund-laser.

da intensiteten ligger nira troskelvirdet for ablation, varfor det
kommer att krivas nya bearbetningsstrategier och utveckling av
innovativa systemkomponenter.

En av de viktigaste slutsatserna fran den nyligen genomforda
femte “Ultra Short Pulsed Laser Workshop” vid Fraunhofer
ILT var att de mest nodvindiga utvecklingarna méste ske inom
omrédet systemteknologi. En kontrollerad belysning av arbets-
styckets yta, snabb strdlmanipulering och -modulering, liksom
en flexibel strilform dr nédvindigt for att ta tillvara fordelarna
vid utveckling av mer kraftfulla USP-lasrar.

Forutom att anvinda sig av polygona skannrar for att uppna
extremt hoga bearbetningshastigheter kan flerstrileteknik vara
den bista och mest mangsidiga 16sningen for ablation vid hoga
lasereffekter. Genom rumslig omstallningen av den enskilda la-
serstrdlen via ett skanner-verktyg eller strdluppdelning med hjilp
av diffraktiva optiker gar det att nd hoga avverkningstal samtidigt
som USP-laserns hoga ablationskvalitet bibehélls. Med ett sadant
angreppssitt kan nista steg bereda vig for en helt optiskt baserad
tillverkning.

Utover nodvindig utveckling av systemkomponenter kom-
mer nya laserkillor, baserade pa fiberlasrar och sirskilt anpassade
ljusforstirkare, att mojliggora en okning av savil medeleffekten
som pulsenergin hos USP-lasrar. Principen for den forstirkare
som anvinds i en s.k. InnoSlab-laser [Fig. 2], som redan idag
erbjuder hoga medeleffekter, mojliggor att fordelarna med
sddana system kan transfereras till makro-bearbetning. Andra
systemlosningar, sdsom disklasrar med mycket sma fasfor-
skjutningar och laga icke-linjira effekter vid hog stralintensitet,
kommer att mojliggora ytterligare hojning av lasereffekt och
energitillforsel och didrmed hitta nya applikationsomraden.

Mekaniska bearbetningsverktyg férsvinner

ur processkedjan

Det ultimate malet for USP-lasrar dr att anvinda dessa i form av

helt flexibla "digitala” verktyg, som ett alternativ till bearbetning

med konventionella "hdrda” verktyg. Teknologin har redan visat
upp sina fordelar inom en rad olika branscher:

+ Bildskdarmsindustrin; skarning av flexibla skikt for OLED
[Organic Light Emitting Diode] -displayer, borrning och
skarning av glas, ytstrukturering av tunna filmer

+ Bilindustrin; bearbetning av komponenter for hydraulik
och brinsleinsprutning

+ Tryckeriindustrin; gravering av valsar for tryckning och
gravering

+ Medicinsektorn; tillverkning av kardiovaskulara
blodkarlsforstarkare

+ Flygindustrin; bearbetning av kolfiberforstirkta kompositer

+ Verktygstillverkning; utfora praglingar samt tillverkning av
formsprutningsverktyg

+ Solcellstillverkning; strukturering av konduktiva och
di-elektriska skikt pd tunna filmer eller kristallina solceller

+ Elektronikindustrin; borrning och skirning av kretskort

Laserskdrning av bildskdarmar

Vid bearbetning med traditionella laserkillor med l4g effekt
bestims méngden tillford energi av en linjir absorption av laser-
energin. Vid bearbetning med USP-lasrar diremot kan en mycket
hog fotondensitet skapas i fokalpunkten via specifikt anpassade
optiker vilket mojliggora att icke-linjira absorptionsmekanismer
uppstdr. Detta betyder att d4ven transparenta material kan bear-
betas med laservdglingder for vilka materialen normalt sett inte
uppvisar nagon absorptionsformaga.

Figur 2. Principuppbyggnad av en InnoSlab-laser med dess forstarkarkristall.
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Figur 3. En schablon for tryckning iordningstalld med en USP-laser.

Dirfor har tillverkning av bildskidrmar i alla former och stor-
lekar blivit ett av de snabbast vixande applikationsomridena
for USP-lasrar med hog effekt, vilket naturligtvis ytterligare
stirks av det stora genomslaget pa marknaden for "smarta
telefoner” och lasplattor. Genom att anvianda sig av icke-linjdra
absorptionsmekanismer och specialdesignade metodprinciper,
sdsom fiberkapning och avlanga fokalpunktsgeometrier, kan
energin fran en USP-laser koncentreras och fordelas i form av
en mycket tunn linje vid bearbetning av transparenta material.
Detta skapar termiska och mekaniska spinningar i materialet
och leder till separation av de delar som skall skiras bort.

USP-lasrar anvinds speciellt vid borrning och skirning av
hiirdade display-glas med harddjup 6ver 40 pm. Oppningar i
displayer for kameralinser, hogtalare och mikrofoner, liksom
manoverpaneler, dr vanligtvis skurna pa detta sitt. Emellertid
ar en USP-laser i princip dven lamplig vid formatskirning
av bildskdrmsglas, men kraver da hogre skirhastighet for att
sikerstilla en hog snittkvalitet. I framtiden finns potential for
ytterligare USP-laser-baserade skirsystem. Detta om framti-
dens displayglas ur viktsoptimeringssynpunkt kommer att till-
verkas av safir, vilket 4r ett material som inte ldter sig bearbetas
med konventionella metoder.

Ett nytt falt for USP-lasrarna i bildskarmsindustrin dr sonder-
delningen av polymerbaserade OLED-displayer. For "smart-
phones” och lisplattor tillverkas namligen OLED-displayen
pa polymera filmer i storformat p.g.a. hoga produktivitetskrav.
Dessa maste sedan skiras till mindre display-format utan
termisk péaverkan, missfirgning eller att avverkat material 1
form av pulverpartiklar fastnar pa substratet. Darfor anvinder
man hir med fordel USP-lasrar i det ultravioletta vaglingds-
omradet, vilka ger ett litet absorptionsdjup och didrmed en lig
virmepaverkan ner till ett djup pd hogst 50 pm.

Bearbetning av metaller
Aven inom metallbearbetning vinner USP-lasrarna mark, dar
man med pulslingder pé 10 ps eller kortare far en dverlidgsen
processkvalitet i jimforelse med nér lingre pulstider anvinds.
Faktum &r att den hir teknologin har en lang historia da
det giller metallbearbetning. En av de forsta applikationer dér
USP-lasrarnas anvandbarhet undersoktes var att borra hal i
insprutningsmunstycken till dieselmotorer. Aven om inte just
denna applikation, som kraver borrdjup kring 1 mm med en

diameter pa 70 pm, har implementerats i produktion, har
hélborrning med USP-lasrar av insprutningsmunstycken till
bensinmotorer redan inforts i produktion hos méanga biltill-
verkare. Har ar vaggtjockleken i munstyckena mindre och skir-
djupen ligger darfor normalt kring 0,3 mm med héldiametrar
mellan 70-200 um. Jimfort med konventionella metoder

for materialavverkning kan man med USP-lasrar na hogre borr-
halskvalitet och processhastigheter. Nya optiska arrangemang,
som exempelvis for spiralformad borrning, kan anvindas for att
astadkomma hogkvalitativa borrhdl med valfri geometri.

Vid tillverkning av formsprutningsverktyg for medicinsk
utrustning och optiska komponenter i mikroskala anvinds piko-
eller femto-sekund-lasrar p.g.a. sin hoga precision och process-
flexibilitet, vilket minimerar behovet av ytterligare verktyg.

Lagg dirtill industrier som sysslar med tryckeriverksamhet i
form av gravering eller relieftryck [Fig. 3], t.ex. teknologier for
sikerhetsprintning, printning av kretskort, prégling av folier till
végledare och filtrerande folier till displayer, d4r den hoga pre-
cision och upplosning som USP-lasrarna erbjuder kommer att
mojliggora ytterligare nya applikationer.

Nya hogeffekts USP-laserkillor som arbetar med hoga
frekvenser anvinds nu for bearbetning av metaller med en av-
verkningsgrad pa mer dn 20 mm3/min, och med en upplosning i
horisontalplanet under 3 um och motsvarande 100 nm pa djupet.
Sjalvklart kommer det att bli intressant att folja den vidare
utvecklingen av USP-lasrar med cw [continuous wave] -effekter
pé flera kW, och det dr uppenbart att teknologin fatt en av sina
storsta foresprdkare i Dr. Arnold Gillner. i
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Corona-pandemin medfdrde ett
uppsving for laserskurna artiklar
hos Mill Finish Industries

Under senare tid har fiberlaserbaserade skarmaskiner vidareut-
vecklats i sd motto att det idag ar mojligt att investera i denna
typ av laserkillor som har hela 12 kW uteftekt. Med vixande
lasereffekt kan tillverkande foretag oka skiarhastigheten, men
den hogre effekten mojliggdr ocksa att ett storre urval av mate-
rial kan bearbetas utan omfattande efterféljande arbetsmoment.
Men manga géinger stiller sig den potentielle koparen frigan:
”Ar den hér utrustningen nodvindig i min verksamhet, eller

ar det bara ndgot av typen ’bra-att-ha’?” I dessa termer tinkte
sikert Junior Sehmbi, dgaren till Mill Finish Industries baserat
i Brampton, ON, i Kanada, innan han beslot om inkopet av en
3 kW-maskin som verkligen kindes vara helt ratt med avseende
pé vad han sokte. Ibland ér det ndmligen s att den stora poten-
tialen ligger i vad man kan gora med maskinen, inte hur méanga
kilowatt den erbjuder.

Mr. Sehmbi utvecklade sina kunskaper i metallbearbetning
hos foretaget Millomat, en verksamhet som grundats av hans far
och som nu skots av Juniors storebror Mani. Under manga ar har
broderna tillsammans byggt upp en alltmer forfinad tillverkning
vid det hir foretaget. Emellertid har Junior Sehmbi alltid haft ett
starkt intresse for bilar och entreprenorskap och dirfor bestimde
han sig for cirka ett dr sedan att borja pa egen hand genom att
starta foretaget Mill Finish vars initiala fokus lag pa att tillverka
reservdelar till bilindustrin [Fig. 1]. Idag producerar man ett
brett sortiment till branschens eftermarknad som t.ex. dekora-
tionslister, dornbockade ror, konsoler och hylsor. Just nu stir
bilindustrin for 40% av omsittningen, men dérutover har Mr.
Sehmbi virvat nya kunder inom aerospace och hisstillverkande

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

foretag, nagot som visat sig vara viardefullt. Han tinker om sina
kunder att de "anvinder sidenvantar” da de hanterar de produk-
ter som han levererar. D4 det exempelvis giller artiklar i rostfritt
stél till en hissleverantor maste kornorienteringen i svetsgodset
vara perfekt och svetsarna skall vara exakt och noggrant pole-
rade. "Det dr den hir typen av precisionsarbete som vi har som
malsittning att specialisera oss inom’, tilligger han.

I borjan av Mill Finishs sjélvstindiga verksamhet fortsatte
Mr. Sehmbi med att ligga ut all laserskirning hos Millomat
medan man sjilv fokuserade pa formning och slutbehandling av
produkterna. For detta hade foretaget tillgdng till tva kvalifice-
rade svetsoperatorer, en 130 tons kantpress fran foretaget Baykal
samt en 4-axlig CNC [Computer Numerical Control] -maskin
frdn Haas. Efter hand som kundportfoljen vixte insdg Junior att
man mdste investera i mer “in-house”-utrustning, men att denna
mdste anpassas med hinsyn till bade tillgingliga lokaler och
behovet hos kunderna. Eftersom han hade arbetat med laserkallor
fran Mitsubishi under flera ar och alltid haft en bra arbetsrelation
med foretaget blev det naturligt att vinda sig till dem. Mr. Sehmbi
investerade dérfor i en Mitsubishi 3015 SR-F30 fiberlaser med
tillhorande kabinett som maiter 3,0x1,5 meter [Fig. 2]. ”Saval
priset som storleken var viktigt for mig’, siger Junior, "eftersom
vi har tillgang till tva verkstadslokaler om vardera 325 m2.
Formning och montering upptar den ena, medan lasermaskinen
dominerar den andra som dven fungerar som materiallager.”

Betriffande valet av en 3 kW-laser menar han att den upp-
fyller de behov man for néirvarande har. Vi skir rostfri plat i
tjocklekar mellan 1-3 mm och 12 mm tjock mjuk stélplat utgor

Figur 1. Junior Sehmbi (t.v.) tillsammans med storebror Mani framfér den senaste investeringen, en fiber-baserad planskarmaskin pa 3 kW. Verksamheten
innefattar saval skarning, bockning och slutfinish av produkter i material som rostfria eller lagkolhaltiga stal (t.h.).
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den ovre grinsen for vad vi tillverkar in-house”, sa for dessa
dndamal dr 3 kW lasereffekt alldeles tillrickligt. Aven om vi alltid
kan anvinda oss av en laserkilla med hogre effekt, ndgot som vi
sikert kommer att behova investera i om négra dr, dr det alltid
viktigt att titta pa lonsamheten och ta ett beslut som forefaller
meningsfullt for den framtida verksamheten.” Ytterligare en
fordel ar att Mill Finish far tillgang till Mitsubishis mjukvara
“Remote 3607, med vars hjilp det gar att Gvervaka och diagnos-
ticera lasermaskinens status s att den arbetar kontinuerligt och
underhélls nir behov foreligger. Den andra stora investering som
Mr. Sehmbi gjorde, samtidigt med lasern, var i en 50 tons servo-
elektrisk kantpress som dven den tillhandahoélls av Mitsubishi
North America. "90% av allt som vi formar dr sma konsoler,”
sdger han, "varfor det inte 4r meningsfullt att anvinda den stora
Baykal-pressen. Med den mindre elektriska maskinen kan vi
bocka snabbare samtidigt som det krévs ldgre krafter”.

Den nya fiberlasern togs i bruk strax efter att man fitt in
ett antal jobb som var relaterade till den pagaende Corona-
pandemin. Den anvindes vid tillverkningen av transparenta
skyddsskivor, skyltar som uppmanar till social distansering samt
medicintankar i rostfritt stal [Fig. 3]. Skyddsskivorna borjade
tillverkas redan i mars dé ett lokalt sjukhus efterfragade sddana.
Direfter har man kommit att producera 80 skivor i veckan till
aterforsiljare, restauranger och likarmottagningar i bide USA
och Kanada. Lasern frdn Mitsubishi anvinds vid tillverkningen
av skyddsskivornas stodben som tillverkas i stal [Fig. 4].

Uppmaningsskyltarna for social distansering, tillverkade i
aluminium alternativt rostfritt stal och tillskurna med fiberlasern,
har blivit s populdra i matbutiker och pé likarmottagningar
att de 100 enheter som man producerar varje vecka nitt och
jamnt moter efterfragan [Fig. 5]. Mill Finish har ocksa tillverkat
ett stort antal rostfria tankar at lakemedelsbolag i Kanada dir
fiberlasern skir samtliga detaljer som ingér tankkonstruktio-
nen. Mr. Sehmbi berommer anvindarvinligheten hos lasern
som har majliggjort att sa manga olika produkter kan tillverkas
omedelbart efter att den hade installerats i fabriken. "Mitsubishis
engagemang i installationen och vért langvariga samarbete med
dem kan inte nog dverskattas, och deras fortsatta stod har varit
ett stort siljargument for oss,” siger Junior Sehmbi. "Lasern édr
en verklig ’arbetshist’ processen ér stabil och jag behover aldrig
bekymra mig med att behova justera dess kondition. Jag kan
vixla mellan skdrning av 1 mm tjockt rostfritt danda upp till 12
mm och maskinen fortsitter att skira felfritt. Handhavandet av
laserskdarmaskinen var vildigt litt att ldra sig, och jag far uppfatt-
ningen att den var sa vil forberedd och kalibrerad vid leveransen
att det for operatoren bara dterstod att ’trycka pa startknappen”.

Mill Finish har i dagsldget sex anstillda som arbetar i ett skift,
men Mr. Sehmbi har redan planer pé en utokad verksamhet. Snart
kommer man att ta emot leveransen av ytterligare en CNC-styrd
frasmaskin, och foretaget avser ocksa att effektivisera produktio-
nen genom att infora ett skraddarsytt, mjukvarubaserat flodes-
schema. Detta finns redan pd plats, dr baserat pa en s.k. app, men
befinner sig fortfarande pa provstadiet. Junior Sehmbi fortsitter:
Vi forsoker att accelerera inforandet dé ett effektivt produk-
tionsflode dr viktigt for oss som tillverkare av en stor produkt-
mix och ldga volymer. Om en av vara kunder har en produkt
som skall laserskiras, kantbockas, svetsas, poleras och slutligen
pulverlackeras, ndgot som involverar flera av véra anstéllda, ar
det latt att forsta att nagot kan gd snett. Att installera ett program
som optimerar fldet kan vara nog sa svart, men sedan det vil ar
gjort och borjat fungera kommer det att forbéttra vir konkur-

Figur 2. F6r majoriteten av foretagets produkter racker 3 kW lasereffekt
gott och val, och t.h. ser vi hur maskinen skéar 2,6 mm tjock stalplat.

Figur 3. En medarbetare vid Mill
Finish lagger sista handen vid en
rostfri medicintank, vilken laser-
skurits ur ett plant platdmne och
sedan bockats till fardig design.

Figur 4. Skyddsskivorna av
plexiglas monteras i laser-
skurna stodben av stal.

Figur 5. Mill Finish har svart att mota efterfragan pa de oerhért populéra,
laserskurna skyltarna med uppmaning om social distansering. Observera
att det senare specificeras som “en alg-langd” (= 2 meter) i Kanada (t.h.).

renskraft ytterligare.” Att kunna hantera produktionsflodet pa

ett effektivt sitt dr ocksa viktigt for foretag som Mill Finish som
har en begransad verkstadsyta. ”Vi kan helt enkelt inte ha en
omfattande lagerhallning”, fortsitter Mr. Sehmbi. ”Vi behover ha
ett visst lager for vara ordinarie jobb, och samtidigt lita pagaende
arbeten 16pa friktionsfritt s att det inte uppstar nagra flaskhalsar
i verkstaden.” Mill Finish har ocksd som mal att investera i en

ny och storre verkstadslokal sd snart som majlig. ”Det ultimata
vore en yta som kan rymma en andra laserinstallation men
ocksd kunna oka lagerhéllningen av ramaterial. Orderstocken ser
lovande ut och bor kunna hjilpa oss att né de tillvixtmal som vi
har satt upp”, avslutar Junior Sehmbi.
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Laserpalaggning dkar
slitmotstand och livslangd

nhos knivfasten

En process som innebar en kostnadsbesparing pa 80% fér tyskt sagverk

Inom trdindustrin bearbetas dagligen otaliga stockar vilka kan

ha en langd upp till 22 meter. De avbarkas, mits och foridlas till
olika virkesprodukter. Att produktionslinjer, och de verktyg som
anvinds for dessa processer, dr utsatta for extrema pakdnningar

ar nagot som de anstillda vid Gebr. Eigelshoven GmbH & Co.
KG, ett sdgverk i tyska Wiirselen, kan intyga. For att reparera de
kraftigt forslitna roterande fixturer som knivbladen ar fésta till har
man valt laserpaliggning, en process som utfors av Pallas GmbH
& Co. KG, vilka specialiserat sig pa denna form av reparation av
hogt pdkdanda komponenter. Foretaget Eigelshoven grundades
1897 och hanterar en daglig produktionstakt pd 1.000 kubikmeter
granvirke. Cirka 50% av sagverkets kunder finns i Tyskland, 30% i
Benelux-linderna och resterande 20% i Frankrike och Stor-
britannien. Man har ett rykte om sig att leverera hog kvalitet med
sndva dimensionstoleranser och en genomgaende hog finish.

Nir stockarna anldnder till Eigelshoven separeras de fran
varandra och de trumpetformade dndarna mals ned. Direfter
avbarkas de och inspekteras sé att de inte innehéller metallflisor,
spikar eller ammunitionsrester! Sedan miits stockarnas lingd
och diameter och avvikelser som snedhet och ovalitet registreras.
Dessa mitdata dterfors sedan till kundordern infor nista proces-
steg som dr uppkapningen till timmer. Den datorstyrda processen
bestimmer vilka lingder fran vilka stockar som skall kapas at
de olika kunderna. De gir sedan vidare till sjdlva sagverkslinjen,
som miter 80 meter i lingd och 15 meter i bredd, dir den slutliga
tillsdgningen sker 1 ett fyraxligt verk bestdende av fyra frasar med
ett magnetiskt styrsystem. Har roteras stocken automatiskt till
ritt ldge varpa tva motstdende runda sidor frases bort. Knivarna
som anvinds for detta sitter monterade i cirkuldra fixturer [Fig. 1].
I nista processteg roteras stocken 90° och de resterande runda
sidorna frises bort sa att man fér ett rektangulart trablock. Detta
delas sedan i brader och likt med hjilp av en variabel cirkelsag
som har en horisontell och sex vertikala axlar. Slutligen utsitts
de tillskurna virkesdelarna for ett antal efteroperationer, sisom
tillskarning med millimeterprecision, impregnering, torkning etc.

Med ett genomlopp pé 1.000 kubikmeter stockar om dagen
utsitts knivhallarna i de cirkulira fixturerna for extrema pakin-
ningar. Det dr hiar som stockarnas grova yta med kvarsittande

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

Figur 1. Knivhallarna i de fyra cirkulara, roterande fixturerna utsatts for
extremt slitage da bark och ojamnheter, liksom stockens runda sidor,
fréses ner sa att man till slut erhaller ett rektangulart trablock.

bark, ojamnheter, grenar och kvistar frises ner till en slét yta.
Detta sker med fyra stycken knivar som mater 15X28 cm och
som dr monterade i en rotor av gjutjirn som har en diameter

pa 750 mm och dr 300 mm tjock. Ytterligare fyra mindre knivar
med matten 7X7 cm ér utplacerade for att jimna till stockens yta.
Samtliga knivar ar fista till rotorn i rektanguldra fisten i form av
verktygshéllare [Fig. 2]. Knivarna, liksom samtliga sdgblad, byts
ut varje dag och slipas skarpa pa nytt i Eigelshovens egen verkstad.
Da det giller skirkvalitet och hastighet dr de fisten som héller
knivarna pa plats i rotorbladet av kritisk betydelse. Forslitning
p.g.a. konstant friktion tenderar att ver tid ge skador pd hoger-
och vinstersida pad verktygshallarna. Tra hamnar i dessa fickor
och gor att skirverktyget blir oanvandbart p.g.a. utdragna bitar
av trafibrer. Samtidigt forsémras maskinens prestanda och akut
underhdll riskerar att dventyra produktionskapaciteten.
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I beaktande av att ett utbyte av dessa verktygshallare blir kostsamt
har Herrn Rainer Oprei, som ir teknisk direktor vid Eigelshoven,
linge eftersokt en hallbar reparationsmetod, séirskilt som man
har fyra sddana roterande skdrenheter i bruk samtidigt. Han var
emellertid skeptisk till att en sddan reparationsmetod 6verhuvud-
taget existerade da han upplevt ett flertal misslyckande med olika
reparationsforsok. Men dé han blev informerad om den succé
som foretaget Pallas haft da de reparerade drivaxlar som fatt
lagerskador uppmuntrades han till att gora ett nytt forsok.
Dirfor vinde han sig till Pallas dé en av verktygshallarna maste
bytas ut p.g.a. forslitningsskador, som dé foreslog att gora en
rekonstruktion av ytan i det skadade omréadet genom att anvinda
laserpaldggning [LMD = Laser Metal Deposition]. Virmetillfor-
seln vid LMD sker mycket lokalt och exakt varfor den generativa
processen resulterar i en uppbyggnad med hog precision och mi-
nimal distorsion. Det metalliska pulvret tillfors genom ett kon-
centriskt munstycke och smilts av en laserstrile ssmman med
grundmaterialet i det skadade omrédet [Fig. 3]. De bada materia-
len fir en metallurgisk bindning och paliggningen har en nistintill
100%-ig densitet med mycket ldg inblandning i grundmaterialet.
Dessutom blir palaggningen “nira-firdig-form”, varfor kostna-
derna for efterbearbetning kan hallas pa ett minimum.

En sdrskild utmaning som Pallas stélldes infor var att
verktygshallarna var forslitna i varierande omfattning, och att
hérdheten i de nétta omradena var mycket ojamnt fordelad med
skillnader pa upptill 40 HRC [Hardness Rockwell C-scale]. Dirfor
beslot man att experimentera med olika pulvermaterial som skilde
i sdvil korrosionsbestindighet som hardhet mellan 50-63 HRC
[Fig. 4]. Att anvinda traditionella palaggningsprocesser var svart
p.g-a. den varierande forslitningen hos infistningspunkterna
varfor Rodion Honish, som ar chef vid laseravdelningen pa
Pallas, utvecklade ett modulidrt mjukvaruprogram for uppgiften.
Reparationen skedde sedan med en 6 kW diodlaser frén Laserline
GmbH med en infrardd vaglingd pa 900-1.030£10 nm, som
kan arbeta i sivil cw [continuous wave] som pulsad drift. Det
senare gjorde att laserpulserna kunde anpassas till den specifika
geometrin i det frslitna omradet. Példggningsprocessen gick att
péborja antingen pa fldnsen eller pa hallarurtagets vigg. Laser-
pulserna har en varaktighet kring 200 ms och dess energi riktas
selektivt mot skadeomradet sd att dven komplexa geometrier kan
repareras ~punkt for punkt”. Tack vare den styrda paldggnings-
processen kriver de reparerade omradena minimal efterbear-
betning. Sammantaget ligger den totala reparationstiden for en
verktygshallare kring dtta timmar.

Rainer Oprei installerade den reparerade, roterande kniv-
héllarfixturen i en av sigverkets flismaskiner for att utvirdera
livslingden hos laserpaliaggningen under de tuffa forhallanden
som maskinen dagligen utsitts for. Ett dr senare inspekterades
verktygshallarna och han kunde dé konstatera att en av dem var
totalt opaverkad medan 6vriga tre uppvisade forsumbara skador.
Vanligtvis dr verktygshallarna helt nedslitna efter ett drs anvind-
ning. Dirfor bestilldes reparation av en dnnu mer forsliten fixtur,
men denna gdng med det pulvermaterial som visat ge de bésta
egenskaperna vid den basala provningen med LMD. Denna
foljdbestillning gjorde att foretaget Pallas méste hitta en metod
att minska det manuella efterarbetet for att processen skulle bli
sd kostnadseffektiv som mojligt. Problemet ldg i att knivfistena
hade en sddan utformning att de hindrade en optimal positio-
nering av laserstrale och -verktyg. Losningen blev dérfor enligt
Rodion Honisch att likforma de ytor som skulle beliggas genom
att forst frasa ur de skadade omradena. Dessa urtag, som kunde

vara upp till 7 mm djupa, utformades pa ett sidant sitt att det
tillforda pulvret smilte samman med grundmaterialet och gav
en god vidhiftning till detta.

Eftersom verktygshallarna i det hir fallet var extremt slitna
fick man forst bygga upp en stodvigg i rostfritt 316L-stil mot
vilken den nya strukturen byggdes upp med LMD och ett pul-
vermaterial som gav en hardhet pa 63 HRC. Den hir reparerade
gjutjarnsrotorn har nu varit i drift i Eigelshoven under ett halvir.
Herrn Oprei ar forvissad om att reparationen kommer att
overtriffa hans forvantningar om en lang livslingd hos verktygs-
héllarna, och han lovordar den entusiasm med vilken Pallas tog
pé sig utmaningen och de risker som eliminerades genom god
ingenjorskonst. Det positiva utfallet och en kostnadsbesparing pa
80% jamfort med om man tvingats investera i nya komponenter
visar att Eigelshoven valde den ritta losningen. Diérfor blir nésta
applikation, enligt Herrn Oprei, att laserpéldgga knivarna i fore-
tagets sonderdelningsbiadd med ett varaktigt slitskydd.

Figur 2. En av férdelarna med laserpaldggning vid reparationen av knivhal-
larna ar den precisa varmetillférseln, vilket resulterar i en uppbyggnad
”nara-fardig-form” och minimal distorsion.

. . A S

Figur 3. Rainer Oprei, som ar teknisk direktor vid Eigelshoven, var initialt
skeptisk till laserprocessen. Numera ar han emellertid évertygad om
LMD-metodens fortrafflighet dar det koncentriskt tillférda pulvret smalts
samman med grundmaterialet i det skadade omradet.

Figur 4. Hos samarbetspartnern Pallas applicerades ett pulver med hard-
heten 63 HRC, vilket avsevért hojer slitmotstandet i knivhallarna

]

AGEWERK
IGELSHOVEN
N/ HOLZHANDEL
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I den hir andra delen av min rapportering fran den digitala upplagan av LANE2020 kommer jag huvudsakligen att
fokusera pa de mer traditionella och industriellt implementerade metoderna for laserbearbetning. Urvalet dr gjort
utifrdn en bedomning av nyhetsvirde och nytta for Lasergruppens medlemsforetag, och jag viljer att borja med...

Laserskdrning

Aven om laserskirning méste anses vara
en vil etablerad teknik inom verkstads-
industrin bedrivs fortfarande en hel del
utveckling inom omradet som syftar till
att 6ka skdrhastigheten, forbattra snitt-
kantskvalitén eller skapa snittkanter med
en speciell geometri. Ett sidant exempel
presenterades av Hao Pang fran Trumpf
GmbH, och tillika doktorandstuderande
vid IFSW [Institut ftr Strahlwerkzeuge]
i Stuttgart, som hade utvirderat skirning
med en ringformad energifordelning. Vid

laserskdrning av tjockare platar vill man
astadkomma en bredare skirspalt for att
assistgasflodet skall kunna nyttjas optimalt.
Detta kan dstadkommas om laserkillan
har ett hogt BPP [Beam Parameter
Product] -viirde eller laserstralens defoku-
seras pd platytan. Bada dessa angreppssitt
innebir emellertid att energidensiteten i
fokalpunkten minskar och ddrmed krivs
en laserkilla med hog effekt. Om man
ddaremot anvinder en ringformad energi-
fordelning pd pldtytan kan man uppritt-
halla en bred skirspalt men samtidigt ha

Figur 1. Stralkaustiken vid olika optikldsningar for att skapa en ringformad energiférdelning; frv. optisk
fiber eller diffraktiv optik, “Axicon”, ”Inverse Axicon” samt "Axicon Telescope”.

en hog energiintensitet riktad mot sjélva

processomrédet.

Direfter presenterade Herrn Pang nagra
olika koncept for att kunna skapa en ring-
formad energiférdelning [Fig. 1]. En sadan
kan skapas med hjilp av;

+ Optisk fiber med en ringformad kirna
typ Trumpf-konceptet "BrightLine”

+ Diffraktiva optiska element dér den
maximala energin i ringen begrinsas till
max. 90% av totalenergin

+”Axicon” eller "Inverse Axicon”, koncept
som vanligtvis anvinds vid laserskirning
av transparenta material

+”Axicon Telescope”

Den senare bedomde Herrn Pang
som den mest lovande dd ”Axicon”- och
“Inverse Axicon”-varianterna inte innebar
bittre snittkvalitet jamfort med konven-
tionell laserskdrning med en singulir
fokalpunkt, men pdpekade samtidigt att
konceptet dr extremt kénsligt for fellinje-
ring som exempelvis parallellforskjutning
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eller vinkelavvikelse mellan laserstrdle och
teleskopets lingdaxel [Fig. 2], samt for
placeringen av kollimeringslinsen.

Laserskdrningen med ”Axicon
Telescope”-varianten hade utforts pa 10
mm tjockt rostfritt material med 8 kW
lasereffekt, distribuerad genom en 200 um
grov fiber, och med Nitrogen som assistgas
med ett tryck pé 22 bar. Avstandet mellan
skarmunstycket och platen var 300 um och
skarsnittskvalitén hade bedomts 1 forhal-
lande till skdrhastigheten. Med fokal-
punkten placerad 6 mm ner i materialet
erholls helt gradfria skérsnitt. Vid en fokal-
punktspositionering strax ovanfor platytan
lag Rz-virdet under 50 um med grader
<200 pm, medan da fokalpunkten lag 4
mm ovanfor platytan fick man det ligsta
Rz-virdet pa 37 pm [Fig. 3]. Presentationen
avslutades med nédgra simuleringar ur vilka
Herrn Pang drog slutsatsen att den branta
skirfronten i kombination med en hog
smilttemperatur, som leder till en ligre
viskositet hos det smilta materialet, bidrog
till de gradfria skirsnitten.

Att anvinda sig av laserskdrning da
man skall montera ner delarna hos uttjinta
kiarnkraftanldggningar har vi hort berittas
om tidigare genom TWI [The Welding
Institute, Abington] -kollegorna Dr. Paul
Hilton och Ali Khan. Mer 4n 600 kirn-
kraftverk 6ver hela virlden ér planerade
att nedmonteras, och bara i Tyskland
skall 21 sddana vara demonterade redan
2021. Nu har forskarna vid LZH [Laser-
Zentrum Hannover| gatt ett steg vidare
genom att utfora skarprocessen under
vatten for att minimera miljoskadliga
emissionsutslipp, ndgot som Jan Leschke
berittade om. Skirforsok hade genomforts
pa rostfritt 304-material med en tjocklek
av 3 mm. Hérfor anvinde man en 16 kW
Yb:YAG-disklaser med en stralkvalitet pa 8
mm*mrad, kollimerings- och fokuserings-
linser med vardera 200 mm brannvidd,
samt en distributionsfiber med 200 pm
diameter. Laserskdrningen skedde i en
vattentank med ett vattendjup kring 70
cm [Fig. 4]. Arbetsavstandet lag pa 2 mm
och sévil luft som Nitrogen anvindes som
assistgas. Man hade upprittat en DOE
[Design Of Experiments] med 4 variabler
och 4 responsparametrar [Tab. 1].

Frén resultaten kunde Herrn Leschke
dra slutsatsen att effekt och gastryck har
storst paverkan pa mingden avverkat
material medan inverkan av munstycks-
diametern for assistgastillforseln var av
underordnad betydelse. Salunda gav hog
lasereffekt och ldgt gastryck den minsta
mingden avverkat material, men & andra

Figur 2. Experimentell uppstéllining och princip fér “Axicon Telescope”, dar upplinjeringen av de bada
"Axicon”-linserna i forhallande till teleskopets langdaxel &r viktig. Vid parallellférskjutning eller vinkel-
avvikelse (t.h.) férandras den ringformade energiférdelningen.

Figur 3. Nagra gradfria skarsnitt pd 10 mm tjock rostfri
plat utférda med "Axicon Telescope” och en ringformad
energiférdelning. Placeringen av fokalpunkten paverkar
snittkantens ytjamnhet, och bast resultat (Rz = 37um)
erholls med densamma placerad 4 mm ovanfér platytan.

Figur 4. Forsoksutrustningen vid LZH
som anvandes vid skarférséken under
vatten, och ndrmast en detaljbild av
vattentanken under pagaende laser-
skarning.

Tabell 1. Variabler och

responsparametrar for
den DOE som uppratt-

ades infor forsdoken
att laserskara rostfritt

material under vatten.

Variabel Responsparameter
Lasereffekt 2-4 kW Vikten avverkat material per meter
Assistgastryck 0,25-3,75 bar Mangden kvarsittande slagg per meter
Skarhastighet 0,3-0,9 m/min Skuren yta 6ver 140 mm skarlangd
Munstycksdiameter 1,4 och 2,7 mm Slaggtyp

Figur 5a. En hog andel fastsit-
tande slaggprodukter blir
resultatet vid skarning med
hog lasereffekt (4 kW) och lagt
gastryck (0,5 bar).

Figur 5b.For att minimera slagg-
formering bor laser-skarningen
ske med hog effekt (4 kW) och
hoégt gastryck (3,5 bar).

sidan mycket fastsittande slaggprodukter
[Fig. 5a]. Dessutom, i fallet dd Nitrogen
anvindes som assistgas, vilket i motsats till
att anvianda luft inte ger nagon exotermisk
reaktion, gick det inte att nd full pene-
tration vid gastryck under 0,75 bar. Om
huvudsaken dr att undvika slaggforme-
ring bor savil effekt som gastryck sittas
hogt [Fig. 5b]. Motsvarande ger en hog
skarhastighet minst materialavverkning,
medan en lag hastighet 4r bast om man vill
undvika uppkomsten av slagg. I jamforelse

med andra metoder var laserskirning den
som gav avsevirt minst fororeningar eller
1,6 g per skuren meter, att jaimforas med
35,5 g/m om en bandsédg anvinds och
445-1.110 g/m for vattenstraleprocessen,
vilket for den sistndimnda dé inkluderar det
abrasiva pulver som metoden kriver.
CO2-lasrar har inom industrin succesivt
kommit att ersittas av disk- eller fiberlas-
rar. Dock finns fortfarande omraden dir
denna gasbaserade lasertyp har uppenbara
fordelar, och en dessa dr vid laserskirning
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av polymera material. Detta var nagot som
framgick av den presentation som gavs av
Dr. Julia Janik frdn Novanta. I denna fore-
tagsgrupp ingar ocksa Synrad, ett foretag
som den minnesgode lisaren flitigt kon-
fronterades med i den artikelserie om mik-
robearbetning som forekom i LaserNytt
for nagra dr sedan. Synrad har specialiserat
sig pd CO2-lasrar med relativt laga effekter
och véiglangder kring 9,3 um, vilken visat
sig ha hog absorption i polymera material
som exempelvis polykarbonater [PC, Fig. 6]
som forkommer i minga produkter av-
sedda for bil- och medicinindustrin. Den
mer “normala” CO2-véglingden 10,6 pm
har avsevirt ligre absorption i PC vilket
leder till misstargning av materialet och en
lig snittkantskvalitet p.g.a. en 6kande upp-
smaltning da skirhastigheten méste sittas
lag for att fa full penetration! Detta innebir
ddrmed att skiarhastigheten blir 30% ligre
jamfort med den kortare vaglingden. Ma-
terialets huvudsakliga fordelar ar dess hoga
slagtalighet och -seghet, hog virmeresis-
tens samtidigt som det dr transparent.

Frau Janik redogjorde for en parame-
terstudie ddr man utfort skirforsok pa tre
varianter av materialet Makrolon®; basva-
riant, en UV [UltraViolet] -stabil version
och en brandsiker dito, med en tjocklek pa
2 mm. Vid de experimentella forsok som
genomfordes vid utvecklingslaboratoriet
i Garching anvinde man en laserkilla av
typen "Pulsar p400” med 9,3 um vaglingd
och en 3,75” fokuseringslins som gav en
fokalpunkt med 160 um diameter. Medel-
effekten holls konstant pd 100 W medan
pulsfrekvens, skirhastighet och assistgast-
ryck utgjorde variabler. Saval tryckluft
som Nitrogen utvirderades som assistgas.
Under forsoken varierades endast en para-
meter dt gdngen, varfor olika samverkans-
effekter inte gick att registrera. Vad giller
assistgasen, som varierades mellan 1-4 bar,
kunde man fastligga att hogre gastryck gav
ett renare skdrsnitt da smilt material littare
drivs ut ur skirspalten. Diremot gick det
inte att se ndgon skillnad betréiffande den
anvinda assistgastypen. Da det gillde puls-
frekvensen, som varierades upp till 50 kHz,
sdg man att snittkantens missfargning i
princip forsvann vid den hogsta frekvensen
[Fig. 7a]. Detta forklaras av att kyleffekten
frén assistgasen forbittras och leder till en
snabbare stelning av det smilta materialet.
Hogre skirhastighet gav en bittre snitt-
kvalitet [Fig. 7b], vilket forklarades med
att vid laga hastigheter far gasen lingre tid
att interagera med smaltan samtidigt som
materialet exponeras for laserstralen under
en langre tid vilket 6kar uppsmiltningen

9 9.3 pm 10

4= 10,6 um £ 1

Figur 6. Applikationsingenjor Julia Janik fran Novanta berattade om forsok med laserskarning av
polykarbonater utférda i laboratoriet i Garching (Minchen) med en CO2-laser med vaglangden 9,3 um,
vilken har en 6verlagsen absorptionsférmaga i némnda material.

2mm

Figur 7a. Frekvensens inverkan pa skarsnittskvalitén; frv. 1,10 och 50 kHz. Konstanta parametrar var 100
W effekt, 4 bar assistgastryck och 70 mm/sek skarhastighet.

il g o il

2mm

Figur 7b. Skarhastighetens inverkan pa skarsnittskvalitén; fr. v. 70, 30 och 20 mm/sek. Konstanta para-
metrar var 100 W effekt, 4 bar assistgastryck och 50 kHz frekvens.

2mm

Figur 7c. Skarsnitten for de tre Makrolon®-varianterna; frv. bas, UV-stabil och brandsaker, dar den sist-
namnda far en sdmre snittkvalitet p.g.a. karbonisering av ingdende additiv. Konstanta parametrar var
100 W effekt, 4 bar assistgastryck, 50 kHz frekvens och 70 mm/sek skarhastighet.

av detsamma, nagot som resulterar i en
ackumulering av missfirgat material i
skarsnittets nederkant. De tre versionerna
av Makrolon® uppvisar likvirdig absorp-
tion av laserljuset, men for den brandsikra
versionen lyckades man inte na acceptabel
snittkantskvalitet beroende pé karbo-
nisering av de additiv som ingar i detta
material [Fig. 7c]. Fortsatta experiment

ar avsedda att kartligga om de hir vunna
kunskaperna kan éverforas pa grovre ma-
terialtjocklekar mellan 3-5 mm, samt om
lampliga tillsatser i PC-materialet kan gora
att snittkantskvalitén vid laserskidrning kan
forbattras ytterligare.

Lasersvetsning

Nagra intressanta presentationer kring
lasersvetsning forkom ocksd, och 1at mig
borja med den som gjordes av Goran
Jovic, en industridoktorand hos Robert

Bosch GmbH, som handletts av min gode
vin professor Stefan B6hm vid Universitit
Kassel. Han hade studerat hur man kunde
reducera svetssprutet vid djup penetra-
tionssvetsning genom att férutom den
normala skyddsgasen applicera ett riktat
gasflode fran sidan, ndgot som ér betydligt
gynnsammare ur kostnadssynpunkt
jamfort med andra mojliga 16sningar for
svetssprutreduktion. Den riktade gas-
strilen skjuter smiltan bakat i svetsrikt-
ningen och pa sé sitt vidgas nyckelhalet.
I forsoken anvindes en TruDisc1000-laser
frén Trumpf dér laserstrdlen fokuserades
till en 300 pm stor briannflidck. Variabler
var lasereffekt [525-975 W], svetshastig-
het [1,5-5,0 m/min] och for det extra
gasflodet; gastyp [N2, He, Ar, luft] och
tryck [0-8 kPa]. Detta extra gasmun-
stycke hade en utloppsdiameter pa 800
pum och var placerat i en vinkel pd 500
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relativt laserstrilen och pd ett avstind av
cirka 5 mm. Provkropparna utgjordes av
ett mindre ror i X65Cr-material placerat
inuti ett storre sddant didr materialet i det
senare var X4CrNiMo 16-5-1. P4 sd sitt
kunde svetsningen utforas med en statio-
nir laserstréle och ett medurs roterande
provobjekt [Fig. 8]. Med okat gastryck
minskade svetssprutet men pd bekostnad
av penetrationsdjupet dd smiltan pres-
sas bakdt och den tillforda laserenergin
utnyttjas simre i sméltprocessen. Dock
krivs en kombination av de tva gasflodena
ty dé endast det riktade gasflodet anvin-
des fick man en hog andel sprutpartiklar
och dessutom s.k. humping.

Tvirsnittsanalysen gav vid handen
att man fick en utbuktning i mitten av
svetsprofilen i motsats till den mer vanliga
nalformen [Fig. 9]. Ndgon uppenbar
skillnad mellan de inerta gastyperna kunde
inte upptickas, medan om luft anvindes
som riktad gas fick man avsevirt mera
svetssprut. Avslutningsvis presenterade
doktorand Jovic en avancerad simulerings-
modell dir man kunde se att det under
processen bildades ett halrum i nyckelha-
lets botten, nagot som han menade var ett
skal till att svetssprutet kunde reduceras.

Laserhybridsvetsning av tjocka platar
har ju varit ett tema for BAM [Bundesan-
stalt fiir Materialforschung und -priifung],
med huvudsite i Berlin, i ménga dr under
overinseende av professor Michael
Rethmeier. Nu fick vi en uppdatering i
dmnet frdn en av hans forskarkollegor,
diplomingenjéren Omer Ustiindag. Hans
redogorelse handlade om rorsvetsning dir
det klassiska problemet ér svetsavslutet
som vanligtvis sker overlappande i forhal-
lande till den punkt dir svetsningen pabor-
jas. Om lasereffekten slas av abrupt uppstar
ett hal i svetsen, medan om man anvinder
sig av s.k. ramp down av densamma far
man en grundare penetration vilket i
sin tur kan leda till varmsprickor p.g.a.
temperaturskillnaderna mellan sméltan
och underliggande och opéverkat kallare
grundmaterial [Fig. 10].

I forsoken hade svetsdefekternas posi-
tion delats in i tre omraden; vid svetsens
toppyta, i roten samt mitt i svetsen. Den
forsta domineras av ljusbagsprocessen
medan de ovriga paverkas mest av laserns
processparametrar. Férsoksutrustningen
bestod av en TruDisc16002-laser medan
stromkillan for MAG [Metal Active Gas]
-processdelen var av typen Qineo Pulse
600. Vidare ingick svetsverktyget BIMO
frén HighYag I1-VI och tillsatstraden var
i material G3Ni med en diameter pa 1,2

Manitaring
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Figur 8. T.v. den schematiska uppstallningen for svetsforsdken dar det extra riktade gasflodet medfor

betydligt mindre svetssprut (langst t.h.)
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I Lmm I.

v =15 mimin
P=a00W

v =3.0 mimin
P=825W

v = 5.0 mimin
P=075W

7 kPa

| Surface covered wi inert gas |
(miri, % of oxygen)

Spafier detachment

Figur 9. Med det extra gasflédet far man en utbuktning i mitten av svetsprofilen, nagot som kunde
valideras i en avancerad simuleringsmodell dar man ocksa kan se att det bildas ett halrum i nyckelhalets
botten, vilket skulle kunna vara en férklaring till det minskade svetssprutet.

Figur 10. Typiska svetsavslutsdefekter vid laserhybridsvetsning av 8 mm tjocka rér i material X70. De hal
som uppstar i svetsen da lasereffekten sténgs av abrupt (t.v.) kan undvikas genom s.k. ramp down av
densamma. Dock kan det avtagande penetrationsdjup som da uppstar leda till varmsprickor (t.h.).

mm. Rérmaterialen var dels X100Q med
en viggtjocklek pd 9,5 mm, dels S460NH i
viggtjocklekarna 12 och 15 mm. Strélpro-
filen hade uppmatts vid 2 kW effekt med
Ophir Spiricons verktyg BeamWatch®.
Olika fokalpunktsligen hade utvarderats
sdsom z = 0 som gav en fokalpunktsdia-
meter pd 560 um pd arbetsstycket, samt
olika grader av defokusering upp till z =
+80 mm. Typiska parametervirden vid
hybridsvetsning av réren med 12 mm
viggtjocklek var 12,5 kW lasereffekt, 2 m/
min i svetshastighet, en tradmatning kring
10 m/min och en defokusering pa 60 mm.
De bista resultaten erholls vid en kombi-
nation av nedrampning av lasereffekten
och defokusering av laserstralen. Dd kunde
helt por- och sprickfria svetsar dstadkom-
mas vilka kunde klassificeras som kvalitets-
nivd ”B” enligt EN ISO 12932 [Fig. 11].
Andra slutsatser och rekommendationer

var att tiden for nedrampning av effekten
skall hallas kort [200-300 ps] for att inte

fa droppformering pé rotsidan, och att
overlappslingden vid svetsslutet bor ligga
inom intervallet 10-20 mm for att undvika
att varmsprickor uppstar [Fig. 12].

En annan presentation om laserhybrid-
svetsning av tjocka platar genomfordes av
professor Alexandre Mathieu frin Univer-
sitet Bourgogne, men hir hade laserstrélen
defokuserats till en 6 mm brinnflick pa
ytan och anvindes enbart for att forvirma
substratytan. Sjilva svetsningen utfordes
med en DCEP [Direct Current Electrode
Positive] -pulsad bagsvetsmetod dar trans-
fereringsmoden var av typen ”Streaming
Spray Free Flight”. Provobjektet var ett
solitt block i 18MND5-stal i vilket man
gjort ett urtag som mitte 12x50 mm. I
varje skikt av svetsen lades tvd strangar
som innebar en tjocklek pa 3 mm och
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totalt utfordes 5 skikt. Tillsatstrdden,

som hade en diameter pa 1,2 mm, var

av en ferritisk legering bestdende av bl.a.
Mangan, Molybden samt Vanadin, och
sjilva svetsprocessen hoghastighetsfilma-
des med 4.000 fps [frames per second].
Konstanta parametrar var skyddsgasbland-
ning [Ar/CO2 82/18%], tradutstick [18
mm] och tradmatningshastighet [12 m/
min]. Variabler var fokalpunktens position
i forhallande till urtagets vertikala vigg och
dess lage 1 forhallande till trddutsticket,
samt det senares position relativt vertikal-
viggen [Fig. 13]. Lasereffekten varierades
mellan 1-6 kW och framforingshastigheten
mellan 0,7-1,0 m/min. Olika samverkans-
faktorer hade bedomts och bland de mest
intressanta var att med okande tradutstick,
och dirmed kortare baglingd, kravs ligre
laserenergi samtidigt som svetshastigheten
okar [Fig. 14], samt att smaltans bredd
okade vid ett tilltagande avstind mellan
tradutsticket och den vertikala viggen i
urtaget [L2].

Laserl6dning

Laserlodning har blivit allt vanligare bland
bilindustrins aktorer, och detta géller

inte minst inom Volkswagen-koncernen,
ddr man nu dven borjat infora laserlod-
ning pd sina transportmodeller vilka bl.a.
tillverkas i Hannover. Nu berittade deras
representant Steffen Wachsmuth om de
undersokningar kring laserlodda fogars ut-
mattningsegenskaper som man gjort. Tva
huvudsakliga krav foreligger; dels att fogen
skall ha ett visuellt tilltalande utseende,
men ocksa att den skall kunna utforas
inom foreskriven cykeltid, vilket kriver en
relativt hog framforingshastighet. VW app-
licerar denna fogningslgsning vid bl.a. tak-
panelens koppling till karossidorna, och ur
kostnadssynvinkel efterstrivar man att byta
ut det elektrolytiskt applicerade korro-
sionsskyddande zinkskiktet pa karosstaket
mot billigare varmforzinkningsalternativ.
Detta har emellertid medfort svarigheter
att innehélla utseendekravet pé lodfogen,
och i de nu redovisade forsoken hade man
jamfort en s.k. MagiZinc [MZ] -beldgg-
ning, som appliceras genom en varmfor-
zinkningsprocess dar zinkbadet innehéller
smd tillsatser av Magnesium, med en
elférzinkad beliggning. Utmattningsprov-
ningen hade utforts som bojbelastning [R
=0,1] pé en speciellt utformad geometri
bestaende av tva stycken vinkelformiga
platar i mjukt stal med en tjocklek pé 0,75
mm och den 16dtrdd som anvindes vid
provstavstillverkningen var av legeringstyp
CuSi3Mn med en diameter pa 1,2 mm. Det

Figur 11. Effekten av defokusering av laserstralen fran z = O till z = +40 i kombination med “ramp down”
av lasereffekten éver en avslutande svetslangd pa 15 mm ger helt defektfria svetsar i 9,5 mm grovt
rérmaterial.

laser optic & v

Figur 12. Tv. forsoksuppstallningen vid BAM och t.h. detalj fran ett laserhybridsvetsat ror med 12 mm
vaggtjocklek. Den anvénda lasereffekten uppgick till 12,5 kW, framféringshastigheten var 2 m/min och
laserstralen hade defokuserats till +60 mm under den 15 mm avslutande svetslangden.
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Figur 13. T.v. provobjektets geometri med det urtag som simulerade svetsfogen. | mitten ses de tre la-
gesmatt som varierades for tradutstick och laserstralens fokalpunkt, och t.h. ett tvarsnitt genom urtaget

med ett antal lagda svetsstrangar.
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Figur 14. Diagrammet visar hur en variation av tradutsticket paverkar lasereffekt och processhastighet

vid laserhybrid-svetsning.

som bestammer lastoverforingen mellan de
béda platarna dr tjockleken [SN, Fig. 15] pa
lodfogen och det finns en relation mellan
detta virde och den anvinda lasereffekten.
Lasereffekten hade darfor varierats i for-
soken utifrdn ett startvirde som resultera-
de i en visuellt acceptabel l6dfog, och detta
virde visade sig vara ligre for de elforzin-
kade plitarna jimfort med de MZ-belagda,
eller 2,3 kW mot 3,5 kW, beroende pa
den mer reflektiva ytan hos de senare. For
startvirdena var kvalitén likvirdig for de
tvd ytbeldggningarna, men da lasereffekten

okades eller sinktes visade sig MZ-beligg-
ningen ge ett saimre synintryck jamfort
med el.zink-varianten, och vid hogre
effekter fick man dven sporadisk genom-
brinning. Vad giller den lastoverférande
tjockleken hos lodfogen okar den med till-
tagande lasereffekt for el.zink-alternativet
medan den tycks vara i stort sett konstant
for MZ-ytan [Fig. 16]. Utmattningshall-
fastheten okar med tilltagande lasereffekt
for bada ytbeldggningarna men blir mer
uttalad for den elektrolytiska da denna ju
uppvisade ett starkare samband mellan
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effekt och lodfogens tjocklek. I samtliga fall
skedde utmattningsbrottet i sjdlva fogen!
Herrn Wachsmuth menade att ett sitt att
forbittra hallfastheten i fogen kan vara att
anvinda en grovre tillsatstrad [ 1,6 mm]
for att ddrigenom 6ka tjockleken hos den
lastoverforande lodfogen [SN].

Vid EALA [European Automotive Laser
Applications Workshop] -konferensen
2018 visade Christoph Mittelstidt fran
BIAS [Bremer Institut fir Angewandte
Strahltechnik] upp négra lovande resultat
fran laserlodning av zinkbelagda platar
dar tradtillforseln reverserats enligt CMT
[Cold Metal Transfer] -principen. Detta
gjorde att 1odfogens kvalitet forbattrades
1 s motto att fogens kanter blev betydligt
jamnare 1 jimforelse med da en kontinu-
erlig trddmatning anvinds vid laserlod-
ning av varmforzinkade pltar. Denna
nagot svarforklarliga effekt gjorde att jag
foreslog Christoph att studera fenome-
net i detalj, vilket ledde till att man under
hosten kunde starta det IGF [Industrielle
GemeinschaftsForschung] -finansierade
projektet "LoKal” [Laserstrahlloten mit
oszillierendem Kaltdraht zur Verbesserung
der Nahtqualitit]. Projektet befann sig
nu i sin slutfas varfor det var lampligt att
presentera uppnddda resultat vid LANE-
konferensen, en uppgift som fallit pa den
nuvarande projektledaren Herrn Thorsten
Mattulat.

Den experimentella utrustningen
utgjordes av en TruDisc12002-laser fran
Trumpf, Scansonics l6dverktyg ALO3
och en tradmatarenhet fran Dinse med
beteckningen HDD. Den longitudinella
oscilleringen av trdden skedde med olika
frekvenser mellan 62-250 Hz och varie-
rande amplitud varp4 jimnheten hos
lodfogens kanter mittes kvantitativt med
hjélp av ett ljusmikroskop [Fig. 17]. Kon-
stanta parametrar vid forsoken var 2,75
kW lasereffekt, framforingshastighet och
trddmatning 3 m/min, samt fokalpunktens
diameter som var satt till 2,4 mm. Det
representativa platmaterialet var en mjuk
kvalitet [DX56D] med en zinkbelidggning
pa 100 g/m2. Lodforsoken utfordes i form
av BOP [Bead-On-Plate] med en 1,2 mm
grov tillsatstrdd av den vanligtvis anvinda
kvalitén CuSi3Mnl.

Oscillering tycks medfora en mer ho-
mogen vitning av substratytan, men det dr
viktigt att papeka att denna vitningspro-
cess mdste Gverensstimma med framfo-
ringshastigheten varfor oscilleringsfrek-
vens och -amplitud méste korreleras. D.v.s.
vid hoga frekvenser maste amplituden sit-
tas lag och vice versa. Den bista kantkvali-

Figur 15. T.v. den speciellt utformade provstav-
geometri som VW utvecklat fér att utmattnings-
prova laserlédda fogar, och t.h. tvarsnitt genom
en sadan dar lastéverféringen beror pa tjockleken
hos I6dfogen (SN).
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Figur 16. Lodfogens lastéverforande - 208
tjocklek tilltar med 6kande lasereffekt for i ;DO
elférzinkade platar, medan sammalunda L] k)
inte tycks galla for de ZM-belagda, dar 2 :gg
en ytterligare 6kning av effekten enbart G 360
leder till uppsmaltning av grundmaterialet. E 58
Denna skillnad visade sig ocksa vid utmatt- £ o
ningsprovningen (t.h.). -

Figur 17. Bilder fran hoghastighetsfilmning av en laserlédningsprocess med reverserad tradtillforsel,
och t.h. den anvanda férsoksuppstallningen med en principskiss éver den longitudinella oscilleringen av
tillsatstraden.

tén erholl man vid den hogsta frekvensen
pé 250 Hz och en rimligt lag amplitud av
0,11 mm [Fig. 18], vilket innebar en 26%-
ig kvalitetsforbittring i jimforelse med en
kontinuerligt matad trad.

Herrn Mattulat fick nagra fragor
kring sprutbenigenheten vid denna form
av tradoscillering, och hir var svaret att
visst sprut forekom, vilket kanske inte var
forvanande dd man anvint varmforzinkat
material, men detta var nagot som inte
varit fokus i "LoKal”-projektet. Johannes
Heberle fran blz [Bayerisches LaserZen-
trum] undrade om oscilleringsfrekvenser
over 250 Hz kunde ge dnnu béttre kant-

kvalitet, men Herrn Mattulat menade att
dd maste amplituden sittas sa lag att detta
fick en negativ inverkan pd kvalitén.

Andra laserprocesser och -utrustningar
Utover de ovanndmnda, vilbekanta indu-
striella laserprocesserna visades pa nagra
andra intressanta anvindningsomraden,
och hir vill jag borja med den redogorelse
som Junfeng Wu fran AVIC Manufactur-
ing Technology Institute i Peking presen-
terade kring pening med kortpulslaser.
Applikationen utgjordes av en kompo-
nent till en flygplansvinge i materialet
AA2024-T351 med en godstjocklek pd 25
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mm. En sddan kulpenas vanligtvis for att
forma komponenten och 6ka dess styvhet
och styrka, men déd en sadan process ir
oregelbunden resulterar den samtidigt i
oonskade formforiandringar och en grov
ytstruktur. Dérfor hade en laserbaserad
losning studerats, dir laserpulser genere-
rade chockvégor i materialet sd att man
istillet kunde skapa en korrekt form och
en mycket slit yta [Fig. 19]. Energin i
laserpulserna var 30 J och de utfordes med
en frekvens pa 2 Hz och en pulslingd pa
15 ns.

I de basala forsoken flyttades den 4x4
mm stora fokalpunkten 6ver substratet
isteg om 3,8 mm. Intrycksdjupet fran
laserpulserna lag mellan 49-53 pm, vilket
innebar att Ra-virdet okade frdn 0,187
till 0,416 um. En efterfoljande hirdhets-
mitning gav vid handen att materialet
péverkades ner till ett djup pa 2,1 mm
[Fig. 20], och mikrohdrdheten pé ytan
okade med 18,6%, fran grundmaterialets
140 Hyv till 166 Hv. Ddremot gick det inte
att uppticka nagra forindringar i mikro-
strukturens kornstorlek. Bojdeformationen
registrerades upp till 10 repetitioner av den
laserbaserade penformningsprocessen da
ett mittnadsvirde tycktes uppstd. D4 hade
provobjektets globala radie minskat fran
10.500 mm till 5.000 mm, vilket indikerar
en bredare anvindningspotential av meto-
den jamfort med den traditionella kulpe-
ningen som ger en begransad formbarhet.

Pa senare tid har vi sett ett antal s.k.
kombinationsprocesser som baseras pd
olika former av laserbearbetning, och
hir presenterade doktorandstudenten
Endalkachew Aragaw fran Chemnitz Uni-
versitit och Fraunhofer IWU [Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik]
en sadan. Det rorde sig om laserhdrdning
och efterfoljande texturering av ett form-
verktyg tillverkat i verktygsstalet 1.2379
[X153CrMoV12]. Den forsta atgarden gors
for att forlinga verktygets livslingd och
den sistnamnda med avsikt att forbittra
smorjningen genom att skapa vad Herrn
Aragaw kallade mikroreservoarer som
kan halla smoérjmedlet pa plats i verktyget.
Under hardningsprocessen ér det viktigt
att temperaturen halles strax under det
bearbetade materialets smaltpunkt men
over dess austenitiseringstemperatur, varpa
ytan far sjalvhirda under avsvalning. For
denna process anviandes en fiberlaser med
1.064 nm vaglingd med kapacitet for puls-
frekvenser upp till 1 MHz. Strdlkvalitén
var M2 = 1,5 och i kombination med en
fokallangd pa 160 mm skapades en 43 pm
stor fokalpunkt pé substratytan.

Figur 18. Den uppenbara kvali-
tetsskillnaden mellan en l6dfog
som utforts utan oscillering
(6verst) och den nedre dar
tillsatstraden oscillerats med
250 Hz frekvens och en fram-

féringsamplitud pa 0,1Imm.
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Figur 19. Denna typ av penformning med laser kan sdgas vara en vidareutveckling av den redan etable-

rade tekniken med laser-chockpening (t.v.).
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Figur 20. Vid pening med laserpulser som
har ett energiinnehall kring 30 J paverkades
den anvanda legeringen AA2024-T351 ned
till ett djup av 2,1 mm da processen upprepas
tva ganger, samtidigt som ythardheten
Okade fran 140 till 166 Hv.

Figur 21. Med 6 W lasereffekt och en processhastighet pa 200 mm/sek fick man den mest stabila hard-
hetsékningen, men den egenskapen sjonk drastiskt vid en andra passage. T.h. SEM-bilder tagna genom
materialet vid den optimala parameterinstaliningen.

Den experimentella delen av hardhets-
undersokningen foregicks av avancerade
simuleringar for att hitta de mest optimala
processparametrarna. Tva olika effektni-
véder [6 och 7 W] och tvé processhastighe-
ter [200 resp. 1.000 mm/sek] provades vid
en pulslingd kring 200 ns [nano-sekund =
10-9 sekund]. Den hogre framforingshas-
tigheten gav inget tillskott till materialets
ursprungliga hardhet pa 258 Hv, medan
den ligre effekten vid ldg processhastighet
gav den mest stabila hardhetsokningen

vilken uppmiittes till 430 Hv. Detta var
resultatet vid en singuldr passage. Om en
sekundir sddan utfordes sjonk hardheten
pa substratytan [Fig. 21].

Samma fokalpunktstorlek, 43 pm, hade
anvints vid textureringen av formverk-
tygets kontaktyta men dé i kombination
med betydligt kortare pulser pa 10,1 ps
[piko-sekund = 10-12 sekund]. For den
operationen anvindes en fiberlaser med
532 nm véglingd, en nominell lasereffekt
pa 2 W, 200 mm/sek i processhastighet och
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606 kHz pulsfrekvens, vilket resulterade i
en energidensitet pa 6,9 J/cm2. De pd sa
sitt skapade intrycken i kontaktytan mitte
200 pum i diameter och djupet pd dem
uppgick till 12 pm. Vid tribologiproven
anvindes ett smorjmedel med beteck-
ningen "Beruform STE 5023”. D4 hardning
och yttexturering kombinerades kunde
friktionskoefficienten vid den genomforda
forslitningsprovningen, i form av ”pin on
disc”-test [Fig. 22], sinkas fran initiala
0,25 till blott 0,02!

Foretaget ERLAS Erlanger Lasertechnik
GmbH och dess verksamhet har ju beskri-
vits tidigare i olika nummer av LaserNytt
[1-2011 och 3-2018]. Bland annat kon-
struerar och tillverkar man nyckelfirdiga
arbetsstationer for olika typer av laserbear-
betning, och vid LANE2020 presenterade
Florian Seiler det senaste tillskottet i pro-
duktfamiljen; ERLASER® Universal. Det
ir en modulirt uppbyggd maskin med inte
mindre dn 13(!) numeriska axlar for po-
sitionering av arbetsstycke och laserstrile.
Den senare kan manipuleras med en adap-
tiv teleskoplosning med tre sekventiella
optiska element, och for svetsoperationer
finns mojlighet att integrera ett numeriskt
kontrollerat skanner-verktyg for svetsning
”on-the-fly”. Vidare finns en OCT [Optical
Coherence Tomography] -skanner av ty-
pen “pre-objective” fran foretaget Lessmiil-
ler GmbH integrerad i teleskopverktyget
[Fig. 23]. Denna fungerar som fogf6ljare
och kan autonomt justera fokalpunktens
lige, varfor en mer exakt programmering
av svetsbanan inte dr nodvindig. Da denna
dterkoppling fortfarande idr laingsam, och
girna vill 6verkompensera vid den nya
positioneringen, kan man idag inte utfora
lasersvetsning med hastigheter som over-
stiger 4 m/min. Sirskilt dd verktyget skall
folja en cirkuldr bana blir OCT-signalen
vildigt instabil [Fig. 24], ndgot som man
hoppas kunna begrinsa genom att inféra
filter som exkluderar de mindre ligesavvi-
kelserna. Ett annat problem som identifie-
rats dr att OCT-stralen i vissa positioner
kan skugga fogen.

Avslutningsvis vill jag nimna négra
nyheter fran Prima Power Laserdyne som
presenterades av tidigare Lumonics-med-
arbetaren Mohammed [Mo] Naeem. En av
dessa var SmartRampTM som kombinerar
rampning av effekt och svetshastighet for
att undvika stopphél och anvisningar i slu-
tet av en svets, defekter som avsevart kan
forsamra dess kryp- eller utmattningsegen-
skaper [Fig. 25]. Dylika defekter dr ej heller
onskvirda da tithetskrav pd svetsen fore-

Figur 22. T.v. utrustningen for ”pin on disc”-test med vars hjalp det gar att mata friktion och férslitning
av en verktygsyta. Diagranj_met t.h. visar lagst friktionskoefficient da laserh&rdning och -texturering
kombineras (svart kurva). Ovriga kurvor anger friktionen fér “as received”-material (bla), enbart laser-

hardad (réd) samt enbart lasertexturerad (rosa).

Figur 23. Den modulart uppbyggda arbetsstationen ERLASER® Universal med 13 numeriska axlar for
manipulering av laserstrale och arbetsstycke. T.h. det adaptiva svetsverktyget med integrerad OCT-

funktion for fogfoljning.

Figur 24. OCT-signalen blir instabil vid vissa geometrier sdsom vid cirkuléra fogar (signalen i mitten
t.h.) och i hérn da OCT-stralen inte faller in vinkelratt mot fogen (nederst t.h.). Da vill systemet géarna
dver-kompensera fokalpunktsléaget, ndgot som ERLAS hoppas lésa genom att filtrera bort signalen vid

ytterst sma lagesavvikelser.

Figur 25. Ovan Prima Powers SmartRampTM med vars hjalp det gar att undvika s.k. stopphal vid cirku-
l&ra svetsgeometrier, och t.h. SmartShieldTM som ger ett effektivt gasskydd via tva separata gasfloden.

ligger. SmartRampTM dr en del i foretagets
styrprogram LASERDYNE S94P som finns
integrerat i de fleraxliga arbetsstationerna
LASERDYNE 795, LASERDYNE 430BD
och LASERDYNE606D, och sikerstaller
ett konstant penetrationsdjup 6ver hela
svetsens lingd.

Den andra innovationen har man valt
att kalla SmartShieldTM och handlar
om munstycksutformningen hos ett nytt
svetsverktyg med tvé separata gasfloden
som skyddar savil smilta som optik utan
att stora varandra. [Fig. 25] Genomforda
forsok visar pa ett effektivt gasskydd vid
svetsning av oxidationskénsliga material

sdsom aluminium-, koppar- och titanlege-
ringar, samt nickelbaserade superlegering-
ar och rostfria stal i kvaliteterna 304 och
316. En viktig fordel med SmartShieldTM
ar att fokalpunktens storlek kan varieras
och verktyget stillas om frén svetsning till
laserskdrning eller -borrning. i
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Aven ICALEO-konferensen
2020 fick genomfdras i en

virtuell miljé

Rapport fran 39th ICALEO, 19-20/10 2020

ALIA

LASER INSTITUTE OF AMERICA

ICALEO [International Congress on Applications of Lasers and
Electro-Optics] -konferensen ar traditionellt ett fyradagarsevene-
mang dar laserforskare fran hela virlden ges mojlighet att fysiskt
motas for att utbyta erfarenheter och idéer. Av forklarliga skal gick
detta inte att genomfora 2020 da viruset covid-19 och Corona-epi-
demin kom att prigla hela samhallslivet. Detta gjorde att ICALEO
detta dr, som var den 39:e upplagan i ordningen, fick goras om s
att deltagarna kunde triffas virtuellt, nagot som LIA [Laser Insti-
tute of Americal], i samarbete med Omnipress, kunde genomfora
pa ett utmirkt sitt. Visserligen fick man banta ner programmet till
tva dagar, men dessa var fullpackade med intressanta foredrag och
paneldiskussioner. Konferensen var indelad i fem huvudteman:
+ LAM [Laser Additive Manufacturing]
* MACRO [Laser Macro Processing]
* MICRO [Laser Micro Processing]
+ NANO [Laser Nano Manufacturing]
« FLA [Frontiers in Laser Applications]

Dessa teman genomfordes parallellt och var i sin tur uppdelade
i olika sessioner. Det totala antalet presentationer uppgick till 124
stycken. 854 registrerade konferensdeltagare fran 44 linder hade
tillgang till i forvdg inspelade presentationer, vilket gjorde att man
inte riskerade att missa nagra foredrag i hindelse av att de skulle
ske parallellt i live-versionen. Det hoga antalet delegater gdr att
harleda till att konferensdeltagandet var gratis, da Trumpf GmbH
+ Co. KG generost nog erbjod detta som en marknadsforingsakti-
vitet for koncernen.

Johnny K Larsson
Autokropolis Engineering

TRUMPF

Plenar-sessionen inleddes av Dr. Ty Olmstead [Ocean Insight]
som berittade om de framgangar som lasertekniken ront inom s.k.
biofotonik och vilka nya mojligheter som finns inom omradet i
framtiden. Han foljdes av Dr. Abdalla Nassar [Penn State Univer-
sity] vars foredrag handlade om kvalitetssikring vid additiv till-
verkning med metalliska pulvermaterial. Sessionens siste talare var
professor Kenichi Ishikawa [The University of Tokyo] som disku-
terade hur man med hjilp av vetenskapen kan utveckla samhillet,
och dar han hade en personlig teori kring vad han kallade "smart
lasertillverkning”. Vid konferensens avslutning kunde vi lyssna till
professor Jyoti Mazumder [Sensigma LLC] som i sin presentation
diskuterade datid, nutid och framtiden for &mnesomradet additiv
tillverkning. Till sist delade Dr. Nina Lanza [Los Alamos National
Lab] resultaten fran sin rymdforskning som innefattade hur man
med laserbaserade analystekniker kan utforska planeten Mars
[Fig. 1].

Tva av dessa plenar-talare dok ocksa upp i en av ICALEO-kon-
ferensens hojdpunkter, ndmligen den live-sianda paneldiskussion
som modererades av en verklig laserpionjir, namligen Dr. William
Steen [University of Liverpool]. Han kunde leda en synnerligen
engagerande diskussion tillsammans med sina géster Dr. Ara-
vinda Kar [University of Central Florida, CREOL (The College of
Optics and Photonics)], Dr. Islam Salama [Intel Corporation], Dr.
Olmstead och Dr. Lanza. Var och en av dessa r experter inom vitt
skilda verksamheter med kopplingar till lasertekniken och kunde
delge oss sina speciella kunskaper och perspektiv pd framtiden,
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Figur 1. Dr. Nina Lanza fran Los Alamos National Lab beréattade initierat om hur man med hjalp av LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) och Raman-

spektroskopi funnit rester av saval vate som syre i bergarter pa manen!

samt svara pd fragor fran 6vriga konferensdeltagare. Inledningsvis
diskuterade man hur arbetet med lasrar har utvecklats under de
senaste decennierna. Var och en beskrev sedan hur lasertekniken
utvecklats inom sitt specialomréde, varpa det hela avslutades med
en intressant diskussion kring hur artificiell intelligens kan komma
att spela en viktig roll i framtida laserbaserade tillverkningskedjor.

Jag kommer att begrinsa min rapportering till de i mitt tycke
mest intressanta presentationerna i temat “Laser Macro Proces-
sing”. Denna del av konferensen sponsrades av Amplitude, Ekspla
och Light Coversion, och som huvudordféranden agerade Dr. Ma-
sahiro Tsukamoto [Osaka University] och Verena Wippo [Laser
Zentrum Hannover e.V.].

Laser Multi-Pass Narrow-Gap Welding of Large Steel Struc-
tures with Modern Diode Lasers

Dirk Dittrich, Fraunhofer Institute far Werkstoff und Strahltechnik

Vid svetsning av grévre stdlstrukturer anvinds idag vanligtvis olika
bagsvetsmetoder saisom MAG [Metal Active Gas] eller SMAW
[Shielded Metal Arc Welding]. Nackdelen med dessa tekniker dr
att de oftast fordrar nagon form av forvirmning av arbetsstyckena,
samt att de p.g.a. den hoga virmetillforseln kriver efterfoljande
riktningsoperationer. Dérfor hade potentialen med Laser-MPNG
[Multi-Pass Narrow Gap] undersokts. Forutom en ligre virme-
tillforsel kan fogberedningen forenklas och vid stumfogar behover
svetsningen enbart ske fran en sida [Fig. 2]! Laserkillan som
anvindes var en diodlaser fran Laserline GmbH [LDF-10000-40]
med 40 mm*mrad i stralkvalitet. Ett sarskilt verktyg hade utveck-
lats hos samarbetspartnern Oscar-PLT [Plasma-Laser-Technology]
GmbH som avskirmar laserstralningen pd ett sikert sitt vid arbete
1 oppna verkstadslokaler. Verktyget ar forsett med en triangule-
ringssensor som identifierar lige och utseende pé fogen [Fig. 3].
Fokallangden uppgick till 250 mm och tillsatstradar upp till 2 mm
diameter anvindes i de initiala forsoken. Materialet utgjordes av
konstruktionsstélet S355J2 med en tjocklek pa 15 mm och savil
stum- som T-fogar hade svetsats framgangsrikt med 10 kW ef-
fekt frén laserkillan [kvalitetsklass ”B” enligt DIN 13919-1]. En
intressant observation var den att hardheten i svetsgodset okade ju
lingre ner i svetsen den mittes, nigot som forklarades med; att for
att fylla fogen dtgar mer tillsatsmaterial i den 6vre delen av svetsen,
vilket da reducerar hardheten i denna.

En demonstrator som efterliknade geometrin hos en kranarm
hade tagits fram dar savil stum- som T-fogar utfordes med en
processhastighet pa 1 m/min, vilket ar cirka 3(!) gdnger snabbare
jamfort med de bagsvetsmetoder som anvinds for dylika applika-
tioner. Plattjockleken vid stumfogen var 30 mm och har lyckades
man fylla fogen med blott 7 passager, vilket innebir en bespa-
ring pd 80% av tillsatsmaterial jimfort med MAG eller SMAW.

En kostnadsjamforelse mellan olika svetsmetoder visade att vid
plattjocklekar kring 8-10 mm &r Laser-MPNG den 6verldgset

Tietal shielding-gas Technelogy

Figur 2. En av de stora férdelarna med Laser-MPNG jamfért med olika bag-
svetsmetoder &r den enklare fogberedningen varav ocksa foljer en avsevart
mindre férbrukning av tillsatsmaterial.

Figur 3. T.h. det specialutveck- J'
lade verktyget som mojliggor

saker lasersvetsning i 6ppna
verkstadslokaler. Det ar forsett

med en trianguleringssensor

som identifierar saval fogens

lage som dess utseende.
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Figur 4. Ovan den kranarmsliknande demonstratorn dar saval stum- som T-
fogar utférdes med Laser-MPNG. Kostnadsjamférelsen t.h. indikerar att upp
till 10 mm godstjocklek ar den har svetsmetoden den mest ekonomiska.

gynnsammaste metoden. Nar man kommer till plattjocklekar fran
15 mm och grovre dr kostnaden for svetsoperationen jimbordig
med SMAW-metoden, men for den senare tillkommer en avsevird
kostnad for efterfoljande flamriktning [Fig. 4]. Projektet hade del-
vis finansierats av delstaten Sachsens "Ministerium for ekonomi,
arbetsmarknad och transport”.
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The Challenge of Welding Mixed Material. Strategies for
Joining Copper and Aluminium with a Single Mode Laser
Evangelos Papastathopoulos, Trumpf Laser und Systemtechnik GmbH
Genom den okade s.k. elektrifieringen inom bilindustrin har
intresset for effektiva fogningsmetoder vid tillverkning av bat-
tericeller okat visentligt. Vid kontaktering handlar det om att
skapa en koppling mellan koppar- och aluminiummembran
vilken uppvisar savil god elektrisk ledningsformaga som hog
mekanisk héllfasthet. Det finns manga utmaningar vid lasersvets-
ning av en dylik materialmix som att koppar har en cirka 400

°C hogre smalttemperatur dn aluminium. Vidare har materialen
olika absorptionsformaga av laserljuset, vilket leder till olika
virmeackumulation, samt att svetsen kommer att bestd av ett
flertal intermetalliska faser, vilka dr sproda och ddrmed leder

till en simre hallfasthet. Forsoksutrustningen bestod i det hir
fallet av en single-mode [SM] -laser fran Trumpf [TruFiber2000]
med 1.075 nm vaglingd och en strilkvalitet M2 = 1,2. Genom
en distributionsfiber med 26 um diameter skickades laserstralen
till skanner-verktyget PFO 20-2 [Programmable Focus Optics],
och med fokallingden 160 mm skapades en 37 um stor brann-
flick pa arbetsstycket [Fig. 5]. Laserstralen manipulerades i tre
alternativa monster; “zig-zag’, "spiral” och "hatching’, dir de tva
forstnamnda skapas genom att oscillera laserstrilen medan man
vid "hatching” utfor ett antal koncentriska cirklar. Med alla tre
strategierna fabricerades cirkuldra svetsar med en ytterdiameter
pd 4 mm och en svetsbredd pé 0,8 mm, vilket i storlek motsvarar
det skruvforband [M4] som idag anvinds vid montering av bat-
tericellerna.

Svetsningen utfordes pa kuponger med 0,3 mm tjocklek dir kop-
par- [Cu-OF (Oxide Free)] och aluminiummaterialet [Al99,5]
Oomsevis positionerades som topp- respektive bottenplat [Fig.

6]. Aluminium som topplat dr den mest gynnsamma positio-
neringen dd detta material har den lagsta smélttemperaturen
varfér man kan skapa en forhéllandevis stor smélta som pd ett
kontrollerbart sitt penetrerar in i den underliggande kopparn.
For denna kombination anvindes 240 W lasereffekt for det s.k.
zig-zag”-monstret. I det omvinda fallet krivs mera effekt [520
W] for att kunna smilta kopparmaterialet, och om en oscilleran-
de stréile anvinds blir virmeackumulationen for hog och man far
genombrinning. Dirfor hade svetsningen i detta fall utforts med
“hatching”-monster, vilket gjorde att tjockleken pé det interme-
talliska skiktet understeg 20 pm.

Genom att anvinda den lilla fokalpunkt som mojliggors med
en SM-laser i kombinationen med hog skanning-hastighet gér
det att kontrollera mangden aluminium som blandas med kop-
parn i svetssméltan [Fig. 7]. Vid mekanisk provning 1ag hallfast-
heten nagot hogre for de provstavar som svetsats med aluminium
som toppldt; 240 N mot 200 N i skjuvhallfasthet och 100 N
mot 90 N vid kryssdragprov. Den elektriska ledningsformégan
provades genom att mita spianningsfallet da en stromstyrka pa
285 A leddes over fogen. Konduktiviteten for de lasersvetsade
varianterna visade sig vara hogre jaimfort med de mekaniskt sam-
manfogade.

Applying Optical Coherence Tomography for Weld
Depth Monitoring in Remote Laser Welding of
Automotive Battery Tab Connectors

Dr. Mikhail Sokolov, WMG [Warwick Manufacturing Group], University
of Warwick

Redan nu anvinds fjrrlasersvetsning eller REW [Remote Laser
Welding] i stor omfattning inom bilindustrin, men dr da i forsta

Figur 5. T.v. den SM-laser med
tillhérande PFO 20-2-optik
som anvandes vid cirkel-
svetsningen, vilken utférdes i
tre olika ménster; “zig-zag”,
”spiral” och “hatching”.

hatcheng®

Figur 6. Aluminium/koppar-kombinationer gar utmarkt att lasersvetsa med
“zig-zag”-monster om topplaten &r i aluminium (t.v.), men vid det omvanda
férhallandet (t.h) maste s.k. “hatching”-monster anvéndas fér att minska
varmeackumulationen da koppar har en betydligt hogre smaltpunkt.

o

Figur 7. H6g energidensitet och svetshastighet gor att de intermetalliska
faserna minimeras vid lasersvetsning av koppar/aluminium-kombinationer
sarskilt i de fall som topplaten utgérs av koppar.

Figur 8. Vid lasersvetsning av bi-polara
kontakter i aluminium/koppar avsedda
for batterier ar det viktigt att ha ett
precist penetrationsdjup. Samtidigt
som en god hallfasthet &r nddvandig
maste genombranning av bottenplaten
(B) undvikas da detta reducerar den
elektriska ledningsférmagan.

hand riktad mot karossapplikationer. Metodens fordelar bestar
av enkelsidig kontaktlos bearbetning, kontrollerad och reducerad
viarmetillforsel samt korta processtider. Dessa positiva egenska-
per kan dven utnyttjas vid batteritillverkning som exempelvis da
bi-poldra kontakter i aluminium/koppar, som bestar av tunna
membran med tjocklekar mellan 0,3-0,5 mm, skall tillverkas.
Vid lasersvetsning av sa tunna material dr det viktigt att kunna
kontrollera penetrationsdjupet vid dverlappssvetsning, och dir-
for hade OCT [Optical Coherence Tomography] studerats som
ett hjalpmedel for detta andamal. Savil den elektriska lednings-
formégan som fogens mekaniska egenskaper dr avhingig av ett
precist penetrationsdjup dir man undviker genombrinning av
bottenpléten [Fig. 8].
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OCT-tekniken bygger pd att en sekundar laserstrilen med blott
nagra mW effekt riktas mot nyckelhélets botten varpa man
jamfor langden pé den dterreflekterade stralen mot en i forvig
kalibrerad referenslingd. Storst noggrannhet i denna métning far
man om laserstralen verkligen triffar botten pé nyckelhalet, men
om svetsprocessen dr instabil fir man stor spridning i métdata,
som dd méste filtreras for att fa ett nagorlunda tolkbart resul-
tat. Det finns tre atgarder som kan forbittra noggrannheten i
mitdata. Den forsta dr att kalibrera in mitstrédlen i forhallande till
den svetsande processtréilen, nagot som nodvindigtvis inte beho-
ver innebira att de bida fokalpunkterna maste ligga koncentriskt
orienterade, men dock inte mer atskilda &n 20 um [Fig. 9].

Den andra atgirden for att mita verkligt penetrationsdjup
dr att introducera en andra miitstrile, s.k. TwinTec, som da har
sitt fokus pé den ovre plitens toppyta. Detta angreppssitt gor att
man kommer att ta hansyn till vigigheter hos pldtarna, men kan
samtidigt ge missvisande indikationer betriffande penetrations-
djupet om det forekommer en spalt mellan platarna. Slutligen
kan man forsoka stabilisera nyckelhélsbeteendet genom en
optimerad energifordelning i fokalpunkten. I forsoken hade dar-
for Coherents ARM [Adjustable Ring Mode] -koncept anvints,
dédr man har en hog energitithet i kirnan kompletterad med
en omslutande ring med lidgre energitithet. Darigenom skapas
nyckelhélet med energin i kirnpunkten, medan den ringformade
energifordelningen endast anvinds for att stabilisera virmedistri-
butionen och didrmed uppnd en lugnare svetsprocess.

I svetsforsoken anvindes membran av en aluminiumlegering
1 1000-serien och nickelpliterat koppar i tjocklekarna 450 resp.
300 pm. Framforingshastigheten 1ag kring 175 mm/sek med 650
W effekt i kirnpunkten som hade en diameter pa 140 pm och
900 W i ringfokus vars ytterdiameter mitte 360 pm. Med denna
energifordelning fick man den stabilaste svetsprocessen. En mer
orolig sddan observerades da all lasereffekt riktades mot kirn-
punkten, vilket visserligen gav den hogsta penetrationen, eller
mot ringfokus [Fig. 10]. Aven effekterna av att anviinda sig av
“TwinTec” hade studerats och hir sig man en avsevird forbatt-
ring i mitdata med en 50 %-ig ldgre spridning.

Just How (In)Efficient Is My Laser System? Identifying

Opportunities for Theoretical and Auxiliary Energy

Optimization

Dr. Nick Goffin, Loughborough University

Inom tillverkningsindustrin riktas idag ett stort fokus pa hallbara

och miljovinliga processer med laga CO2-"fotavtryck” och op-

timalt energiutnyttjande. Detta galler dven vid laserbearbetning,

men det dr dd viktigt att titta pd hela processkedjan eftersom la-

serstralens interaktion med substratmaterialet, i form av skdrning

eller svetsning, endast utgor en brakdel av den elektriska energi

som atgdr for operationen i stort. Det krivs ndmligen en méingd

andra teknologier och aktiviteter for att nd ett framgangsrikt

resultat vid laserbearbetning [Fig. 11]. Med ett holistiskt synsitt

kan energiforbrukningen delas upp i fyra kategorier:

« Laserkdllan [Effektforsorjning, kylsystem, gasforbrukning,
kontrollsystem etc.]

« Distributionen av laserenergi [Stralmanipulering, optik
komponenter och straldiagnostik]

* Processen [Materialforsorjning, for- och efterbehandlingar,
verktygsmanipulering, utsug, effektmatning, sikerhetssystem etc.]

* Bemanning och miljo [Uppvirmning, belysning m.m.]
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Figur 9. Kalibrering av
OCT-stralens position i fér-
hallande till den svetsande
processtralen tillater endast
en avvikelse pa 20 ym om
man vill ha en tillforlitlig
overvakning av penetra-
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Figur 10. Narmast hoghastighetsfilm av den stabila svetsprocess man far
med ARM-teknologin (ID 1), att jamféras med det svetssprut som uppstar da
all lasereffekt riktas mot karnpunkten (ID 2).

Langst t.h. ser man effekten av OCT med "TwinTec” (fyllda rektanglar) som
ger mer an 50% lagre spridning i matdata.
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Figur 11. D& man skall berékna den totala energidtgangen vid laserbear-
betning ar det viktigt att inkludera samtliga stddjande teknologier och
kringaktiviteter.
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Den experimentella delen bestod av BOP [Bead-On-Plate]
-svetsning med en fiberlaser av typ JK300FL med en maximal
effekt pa 300 W och véglangden 1.075 nm. Man anvinde ett
standardiserat svetsverktyg fran JK™ Fiber Lasers med 76 mm
brinnvidd, och den Gaussiska energifordelningen pé substraty-
tan mitte 1 mm i diameter. Skyddsgasen utgjordes av Argon
med ett flode av 2 I/min och ett tryck pé 4 bar. 5 variabler av

sdvil lasereffekt som svetshastighet gjorde att den totala forsoks-

matrisen omfattande 25 kombinationer dir svetslingden var
satt till 80 mm. Materialet var 0,8 mm tjockt rostfritt 316L och 5
svetsar utfordes av varje kombination [Fig. 12].

Den verkliga elektriska energi som gick at for att forsorja
laserkillan, som hade en verkningsgrad pd 20,3%, mittes med
sd hog frekvens som 1.200 ganger per sekund, vilket krivs da
man anvinder sig av viaxelstromssvetsning [AC = Alternating
Current]. Resultaten fran svetsforsoken var ganska vintade,
niamligen nir svetshastigheten 6kade vid konstant lasereftekt
sjonk strackenergin, och vid konstant framforingshastighet
okade strickenergin vid tilltagande effekt. Energiatgangen for
kylsystemet kan delas upp i pumpning och kylning déir den
forstnimnda moden enbart pumpar medan kyl-moden béde
pumpar och kyler. Energidtgangen dr tdmligen jamnt fordelad
mellan de bada och uppgick i det hir fallet totalt till cirka 1,3
kVA. De stegmotorer som anvindes for att driva de linjdra ax-
larna i portalroboten var i princip opéverkade av svetsverktygets
vikt, ej heller av svetshastigheten. Annan kringutrustning som
belysning, CNC [Computer Numerical Control] -kontroll, kon-
trollsystemet for lasern och den anvianda PC [Personal Compu-
ter] -utrustningen kravde minimal energiforsorjning. Analysen
brots sedan ner fran det totala elektriska energiuttaget i de olika
tidigare namnda kategorierna och deras underliggande system.
Dir kunde man konstatera att vid 240 W lasereffekt anvindes
blott 0,240 kVA for sjilva uppsmailtningen av materialet att
jamforas med ett totalt energiuttag pa 3,997 kVA, alltsa endast
6% [Fig. 13]!! 1,236 kVA var rena energiforluster baserat pd
verkningsgraden hos de olika systemen, medan laser- och 6vrig
utrustning forbrukade totalt 2,521 kVA. Sammantaget innebér
detta att sjalva laserkallan stdr for 28% av det totala energiut-
taget medan resterande 72% forbrukas av all kringutrustning
inklusive kylsystemet. Budskapet blev dirmed att de storsta en-
ergibesparingarna kan goras inom kringutrustningarna snarare
in med laserkillan.

240W Laser Beam Power

I Laser: 1.157

B Support Systems: 0.550
Total: 3.997 I Motion System: 0.772
® Extraction: 0.267

I Chiller: 1.251

Pumping Electrical Losses: 0.045
rocess Extraction: 0.228 =

Cooling Power Used: 0.619 ||

- Hna
Down-nozzie
camera

Back-reflection
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Figur 12. Tv. experimentell férsdksuppstalining med vilken fem laser-svetsar
utférdes med samma parametrar (ovan). De tva t.v. &r svetsade med samma
effekt (160 W) men olika hastighet; 2 resp. 6 mm/sek. T.h. provkuponger ut-
férda med samma hastighet (4 mm/sek) men med olika effekt; 80 resp. 240 W.

Latest Update of Laser Welding Applications Using
kW-Class Beam Sources in the Visible Wavelength Area
Tracey Ryba, Trumpf Laser Technology Center

I samband med den 6kade trenden for "e-mobility” har vi sett
ett vixande intresse for laserbearbetning av de koppar- och alu-
miniumdetaljer som ingdr i batterier. Har har det visat sig att den

Laser Beam Power:0.240 =

Waste Power: 0.818 I

Laser Electrical Losses: 0.099 =

Cabinet Electronics: 0.090

CNC Electrical Losses: 0.198

Motion Control: 0.090

- - C:0.090
Extraction Electrical Losses: 0.

Laser Control: 0.280

Cooling Electrical Losses: 0.037

Processing Power: 0.240 =

Electrical Supply Waste: 1.236 |

CNC Moving: 0.574

Auxiliary Power: 2.521

Pumping Power Used: 0.550 ||

Figur 13. En intressant graf som visar att den energi som behdvs for sjélva svetsprocess, d.v.s. laserstralens uppsmaltning av materialet endast utgér 6% av

den totala energi som kravs for hela operationen..
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vanligtvis anvinda IR [InfraRed] -vaglingden kring 1 um, p.g.a.
ldg absorptivitet i koppar [~5%], 4r mindre lamplig vid exem-
pelvis svetsning. Diaremot har kortare viglingder i det synliga
ljusspektret visat sig ha en mycket hog absorption [~40%] i just
koppar, varfor s.k. grona [A = 515 nm] och bld [A = 450 nm]
laserkillor prognosticeras ha en stor tillvixtpotential dd det giller
batteritillverkning.

I Trumpfs produktfamilj ingdr sévil "grona” som "bla” laser-
killor med effekter upp till 3 respektive 1 kW, men man héller
pé att utveckla en "gron” laser med en stralkvalitet [BPP = Beam
Parameter Product] strax under 3,5 mm*mrad! Fordelen med
de forstnimnda, som dr av typen disklasrar, dr att de i dagslaget
erbjuder hogre effekter och en avsevirt bittre strdlkvalitet jimfort
med de "bla” varianterna, som bygger pa direktverkande diod-
pack. Med en bittre strilkvalitet foljer mojligheten att arbeta med
en liten fokalpunkt 6ver ett storre arbetsomrade vid fjarrlaser-
svetsning. Den "grona” viglingden genereras fran den tunna
Yb:disken och har da en véglingd pa 1.030 nm. For att konvertera
denna till 515 nm anvinds s.k. frekvens-dubbling, vilket man
dstadkommer genom att lita den ursprungliga laserstrilen passera
genom en icke-linjar kristall [Fig. 14]. Denna typ av laserkilla
har en extremt stabil uteffekt och en verkningsgrad [WPE = Wall
Plug Efficiency] pa over 45%. Distributionsfibern kan vara dnda
upp till 20 m utan nigra nimnvirda effektforluster, medan 5 m ér
den lingsta rekommenderade lingden for "bld” laserkallor, vilka i
genomsnitt har 70% hogre forluster i fibern.

Betriffande absorptionsformaga giller de tidigare nimnda
virdena for solitt material. S fort det uppstér en smilta vid
svetsning blir absorptionsférhallandena andra [Fig. 15]. Sdlunda
ar absorptionen i smélt koppar simre dn i solitt material medan
forhallandet ar det omvinda for IR-vaglingden, och brytpunkten
tycks ligga nagonstans kring 600 pm véglangd. Detta innebr att
“grona” och "bla” lasrar dr mycket limpliga vid virmelednings-
svetsning, medan den processen blir mer instabil vid svetsning
med en IR-laser dar man tenderar att vixla mellan virmeled-
nings- och nyckelhélssvetsning. Daremot ér savil 1 pm-lasrar och
grona” dito lampliga for nyckelhélssvetsning, medan en "bla”
laser passar saimre for detta dndamél p.g.a. sin sdmre stralkvalitet.
Med den “grona” laserns bittre stralkvalitén kan man fokusera
laserstrélen till ett minimum kring 50 um medan grénsen for ett
”bld” laser med likvirdig effekt ligger kring 400 pm.

Dock dr det vid svetsning av batteriapplikationer 6nskvirt med
en relativt bred bindzon, bade betriffande hallfasthet men kanske
framfor allt for att skapa en god elektrisk ledningsformaga. Darfor
ar det retkommendabelt att sikta mot en fokalpunktsstorlek pa
max. 300 pm. I jamforelse med IR-lasern ér stralens inkopplings-
mekanism betydligt stabilare och mer repeterbar fér den ”grona”
viglangden och mindre kanslig for olika forbehandlingar av kop-
parytan sasom slipning, polering eller syrabehandling [Fig. 16].
Ytterligare en fordel med "gron” viglangd ér att overgangen mellan
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Figur 15. Absorptionsschemat (ovan t.v.) fér koppar vid olika vaglangder hos
laserljuset beskriver forhallandena vid solitt material. | smalt koppar blir absorp-
tionen lagre men dock hdgre jamfoért med IR-vagléngden som lémpar sig min-
dre for varmeledningssvetsning p.g.a. instabilitet i absorptionsgraden (ovan.).

Figur 16. Inkopplingen i kopparmaterial med olika yttillstand (frv. ovan och
medurs; slipad, obehandlad, kemiskt rengjord och polerad) ar betydligt
béattre for "gront” laserljus (tv.) &n fér 1 um-vaglangden (t.h.).

24  LASERNYTT NR 1-2021



virmeledningssvetsning och "keyhole”-dito ar betydligt mjukare
och saknar det abrupta steget i penetration som ér fallet med en
1 pm-laser. Bland praktikfallen kan ndmnas tvd applikationer hos
foretaget Nexans som bl.a. svetsar smd ror i rostfritt och koppar
med ytterdiametrar mellan 2,0-8,0 mm dir viggtjocklekarma ma-
ter 60-200 pm [Fig. 17]. Det andra handlar om kopparror till vir-
mevixlare dir man kunnat gd ner i rordimension fran 9,5 till 5,0
mm diameter och didrmed reducerat vikten med 50%, men dven
minskat tillverkningskostnaden for virmevixlarna med 40%.
Négra exempel pa batteriapplikationer visades ocksé dr tvé
kontaktmembran i tjocklekarna 0,5 och 2,0 mm sammanfogats
med cirkulira svetsar med hjilp av en TruDisc2021. Svetshastig-
heten ldg pa 3 m/min vilket innebar att en cirkulér svets kunde
utforas inom loppet av 0,42 sekunder. Penetrationsdjupet var
0,75 mm och svetsbredden i grinssnittet lag pd 0,55 mm. Ett
imponerande praktikfall var det ddr inte mindre dn 100 stycken 6
pm tunna kopparmembran svetsats till tva stycken 0,5 mm tjocka
kopparplitar med 2 kW effekt fran ovanndmnda laserkilla.
Svetslingden var 10 mm och processtiden for det hela hamnade
pa 477 ms. Aven blandkombinationer mellan 0,3 mm tjocka kop-
par- och aluminiummembran hade utforts med 1 kW lasereffekt
och Nitrogen som skyddsgas. Penetrationsdjupet var 0,45+0,04
mm och svetstiden for att utfora ett s.k. meander-monster var
645 ms med kopparpartnern som toppldt och 330 ms nr alu-
miniummembranet placerades 6verst. Den "grona” vaglingden
kan ocksé anvindas for additiv tillverkning och vi fick se nigra
sddana exempel pd "printade” komponenter i CuNi2-material
men ocksd i 18 karats guld med en uppmiitt densitet pd 99,9%
hos foretaget CHAFNER GmbH & Co. KG!

Development of Hybrid Laser Welding System with Blue
Diode Laser and Single Mode Fiber Laser

Yuji Sato, Osaka University, JWRI [Joining and Welding Research Institute]
Ett annan valbeprovad losning for att stabilisera process och
penetrationsdjup vid lasersvetsning av koppar ar att superpo-
sitionera tva stralar, en frin en IR-laser i kombination med en
strale frdn en laserkalla i det bla vaglingdsomradet, som da har
en 6 ganger hogre absorptionsformaga. Hir anvinds den senare
endast for att virma substratytan, och med forh6jd temperatur
pé denna okar ocksa absorptionsgraden for 1 pm-vagliangden.
Om man vid kopparsvetsning enbart anvinder en IR-laserkilla
resulterar detta i omfattande svetssprut och en hog porandel i
svetsgodset.

Vid initiala svetsforsok hade en diodlaser i det bla vaglingds-
omrddet anvints med en effekt pa 200 W och dir fokalpunkten
mitte 100 pm i diameter. Vid svetsning av 100 um tjocka kop-
parmembran naddes full genombrinning vid 100 W lasereffekt,
men ndr man 6kade membrantjockleken till 200 pm fick man
overhuvudtaget ingen penetration, och om effekten 6kas till 200
W endast en mycket grund sddan. For att fa en acceptabel pene-
tration var det ddrfor nodvindigt att kombinera diodlasern med
en 1 kW single-mode laser med 1.070 nm véglingd och hogre
effekt. Strélen fran den ”bld” diodlasern har en “tophat”-profil
och kunde fokuseras till en brannflick med 400 um diameter,
medan den bittre strilkvalitén fran IR-lasern gjorde att dess
fokalpunkt endast mitte 50 pm samtidigt som energifordel-
ningen i denna var Gaussisk. Energidensiteten i de bada foki var
1,6x105 respektive 1,4x107 W/cm?2 [Fig. 18]. Vid BOP-svetsning
av 1 mm tjocka syrefria kopparkuponger [OFC = Oxygen-Free-
Copper] anvindes 200 W lasereffekt frdn vardera laserkillan och
framforingshastigheten lag pd 10 mm/sek. Argon anvindes som

Figur 17. Med den specialutveck-
lade maskinen NanoWEMATM med
integrerad “grén” laserkalla svetsas
saval sma ror i rostfritt och koppar,
med hastigheter éver 20 m/min,
som kopparror i varmevaxlare (tv.).
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Figur 18. Narmast forsdksuppstallningen fér denna form av hybridsvets-
ning som kombinerar en 1 kW SM-laser med 200W ”bla” energi och t.h. den
principiella uppstallningen. Den férstnamnda arbetar med en “tophat”-profil
och den senare med en Gaussisk energiférdelning.
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Figur 19. D& endast IR-lasern anvéndes
med 400 W effekt gick det inte att fa igang
nagon svetsprocess. Om daremot effekten
delades mellan IR-lasern och en "bla”
laserkalla erhélls en stabil svetsprocess dar
penetration och svetsbredd 6kade med
tilltagande effekt hos IR-lasern.

Blue baser : 200W|
| Spot 400 um

1 mim
Scanning spesd | 10mgv's —

skyddsgas med ett flode pa 15 1/min. Da effekten fran IR-lasern
okades vixte savil penetrations-djup som svetsbredd, men i
samtliga fall var svetsarna totalt porfria och inget svetssprut
forekom [Fig. 19].

En tinkbar applikation for den hir typen av hybridsvetsning
kan vara sammanfogningen av de "hdrndlar” som ér viktiga
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bestidndsdelar i en elektrisk motor. Dessa metallvajrar svetsas idag
med TIG [Tungsten Inert Gas] -teknik, men med lasersvetsning
kan man bittre kontrollera virmetillforseln samtidigt som svets-
processen automatiseras och medfor en forhojd produktivitet.

Nu svetsades dessa "hdrnalar”, som matte 2,0x3,5%20,0 mm
och utgors av ren koppar [C1020], parvis samman med den
beskrivna hybridtekniken. Effekterna fran de bada laserkillorna
var 1 kW fran IR-lasern och 200 W fran den "bla” diodlasern.
Fokalpunktsdiametrarna uppmaittes till 60 respektive 400 pm och
processtiden for ett "harnélspar” blev 0,5 sekunder dér uppsmalt-
ningen av kopparmaterialet startade efter 0,1 sekund [Fig. 20].
Samtliga svetsar bedomdes vara godkinda dven i de fall dd de bdda
“harnédlarna” hade positionerats nagot forskjutna i forhéllande till
varandra. Detta relaterade praktikfall hade delvis finansierats av
den japanska organisationen NEDO [New Energy and Industrial
Technology Development Organization].

Diode Lasers - A Perfect Joining Tool from Thin to Thick
Johannes Schéfer, Laserline GmbH

Forutom satsningen pa diodlasrar med hog effekt i det bla vag-
lingdsomrédet har foretaget Laserline presenterat nagra innova-
tiva optiklgsningar dir laserenergins fordelning pé arbetsstycket
kan skraddarsys. Dessa gar under den gemensamma beteckningen
“multi-spot”-moduler dir en specialoptik integreras i strdlgangen
hos den kollimerade laserstralen. Ett tidigt exempel var den s.k.
trifokal-16sningen [Fig. 21] som var speciellt framtagen for laser-
lodning av varmforzinkade platar, och dir tva mindre fokalpunk-
ter med lagt energiinnehall foregick en storre, kvadratisk sadan,
som med hog effekt smalte 16dtraden. Laserenergin kan fordelas
individuellt mellan de tre foki, och dé de tvd frimre aktiveras och
forvirmer zinkskiktet erhdller man en stabil process utan fore-
komst av metallsprut.

En senare innovation ar den s.k. spot-in-spot ddr en cirkular
fokalpunkt med hogre effekt omges koncentriskt av en kvadratisk
sddan, som har max. 1,5 mm sida, med en ligre energidensitet.
Fran ett helt centrerat lige kan de bdda fokalpunkterna flyttas
relativt varandra i samtliga tre dimensioner. Aven hir kan energin
fordelas steglost mellan de bida fokalpunkterna och 70% av den
totala laserenergin kan flyttas fran den inre till den yttre. En hog
effekt i den storre fokalpunkten har visat sig vara gynnsamt i fall
vid svetsning med tillsatstrad. Optiken dr frimst avsedd att anvin-
das vid lasersvetsning med Laserlines diodlasrar med en BPP pé
hogst 30 mm*mrad, och kan fis integrerad i Scansonic-verktyget
ALO3 [Fig. 22].

Ett antal praktikfall presenterades dér den forsta gjorde en
jamforelse mellan en singulir fokalpunkt och ”spot-in-spot”-19s-
ningen vid svetsning av en aluminiumlegering i 6000-serien med
tillsatstrad i AISil12-material. I det forstnaimnda fallet nddde man
som hogst 3 m/min i svetshastighet om man ville undvika en oro-
lig process med lag svetskvalitet, medan man med “spot-in-spot”
svetsade sprutfritt vid hela 8 m/min i framforingshastighet. Ett an-
nat exempel handlade om svetsning av batteriramar, tillverkade av
extruderade aluminiumprofiler, fr elbilar [Fig. 23]. Hdr anvindes
5 kW lasereffekt och en 1,6 mm grov tillsatstrdd i AlSi12-material
vilket resulterade i en svetshastighet kring 4 m/min. Finessen med
att anvianda "spot-in-spot” konceptet vid de asymmetriska fogar
som hir forekommer ér att de bada fokalpunkterna kan forskjutas
gentemot varandra for att dstadkomma en optimal svetsgeometri.
Detta dr en fordel man ocksa kan dra nytta av vid amnesskarvning
av plitar som har en avsevird skillnad i tjocklek, men ger dven
mojlighet for att overbrygga storre spalter mellan plitarna!

[Plue Laser ; 2000

}'p..,(.,,..,.“..,,. #M  Figur 20. En bildsekvens som visar

svetsning av s.k. harnalar for en
elektrisk stator med hjélp av tva
super-positionerade laserstralar
med olika vagldngd. Operationen
sker inom loppet av en halv sekund!

Figur 21. Ett tidigt exempel pa "multi-spot”-teknik utvecklad av Laserline
GmbH &r den s.k. trifokal-Iésningen som nu under flera ar anvénts av VW-
koncernen for olika l6doperationer utférda med diodlaser.

Aoon

Figur 22. Laserlines senaste innovation
&r den s.k. spot-in-spot med tva dver-
lagrade fokalpunkter. Tekniken ar framst
avsedd for lasersvetsning och i mitten
ses "multi-spot”-modulen och langst
t.h. densamma integrerad i Scansonics
svetsverktyg ALO3.

Figur 23. ”Spot-in-spot”-
metodiken kan med fordel
anvandas vid lasersvetsning
av batterieramar i aluminium
for “e-mobility”. Har kan den
valda energiférdelningen
optimera intrangningsprofilen
vid assymetriska fogar.

Spaltoverbryggnadsformagan med kalltrad for “spot-in-spot”-
losningen ir i paritet med vad som klaras vid bigsvetsmetoder
som MIG- [Metal Inert Gas] och MAG-svetsning, samtidigt som
man far en utseendemassigt bittre fog, tre gdnger sa hog svetshas-
tighet samt mindre distorsioner jamfort med dessa klassiska svets-
metoder. Avslutningsvis presenterades nagra exempel pé svetsning
av grovre plittjocklekar i material som exempelvis S355. Hir dr
risken for uppkomsten av sprickor och porer i svetsgodset mindre,
jamfort med tunnare material, eftersom man har ett langre stel-
ningsintervall. Darfér har man mindre f6rdel av att anvinda nagon
form av "multi-spot”-svetsning utan hir reckommenderas hog
lasereffekt kombinerad med en fokalpunktsdiameter kring
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1,2 mm for att Gverbygga spalter. Sdlunda visades exempel pa en
20 mm T-fog som utforts med 50 kW lasereffekt, kall tillsatstrad
och en svetshastighet kring 0,6 m/min.

I-Situ Observation with X-Ray for Tentative Exploration

of Laser Beam Welding Processes for Aluminium-Based
Alloys

Stephen Bérner, Fraunhofer Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik
Aluminium &r ett limpligt material i lattviktskonstruktioner for
transportsektorn tack vare dess hoga specifika hallfasthet. Dock har
lasersvetsning av aluminiumdetaljer visat sig vara problematisk p.g.a.
ett instabilt svetsforlopp som leder till svetssprut och diverse -defekter.
En vilkind motatgird ar att oscillera laserstralen och pa sa sitt
forldnga svetssmiltan vilket gor att gasbubblor i densamma hinner
evakueras. Sddana gasinneslutningar genereras av en instabil svetspro-
cess, men kan i fallet vid svetsning av gjutgods dven hirledes till sjélva
gjutprocessen som i sig ger produkter med ett visst porinnehall.

For att ytterligare forstd effekterna och de fysikaliska mekanis-
merna vid strdloscillering vid lasersvetsning av aluminium hade
man med hjilp av rontgen videofilmat svetsforloppet i realtid. Vid
forsoken anvindes IPG-lasern YLR-600-WC med 600 W maximal
effekt, vaglingden 1.070 nm och en BPP pa 0,4 mm*mrad. Strél-
manipulationen skedde med hjilp av IWS’ [Institut fir Werkstoft
und Strahltechnik] egenutvecklade verktyg remoweld®FLEX [Fig.
24] som ger en 0,34 pm stor fokalpunktsdiameter pé arbetsstycket.
Skanningfrekvensen ligger pa 4 kHz och arbetsfiltet mater 10x10
mm. En GigaFRoST-kamera visualiserar med hjilp av rontgen
svetstorloppet med upp till 40.000 fps [frames per second].

Grundliggande forsok hade genomforts som "Bead-on-Plate”
pa smidda aluminiumkuponger [AIMg3]. Lasereffekten var 400 W
och svetshastigheten sattes till 1 m/min. Hir jamfordes nyckel-
halets och smaltans beteende utan och med oscillering. Denna
utfordes i en dverlappande cirkulir rorelse med diametern 100
pm. Utan oscillering uppstér stora fluktuationer i sméltan, medan
oscilleringen medfor ett betydligt stabilare beteende. Man kan i det
senare fallet se att de gasbubblor som uppstér i smaltan triffas ett
flertal ganger genom den repetitiva cirkelrérelsen hos nyckelhilet
och att bubblorna didrmed drivs upp till ytan via detta [Fig. 25].
Samma beteende kunde i dn hogre grad konstateras vid svetsning
i aluminiumgjutgods.

Aven verklig sammansvetsning av tvé 1 mm tjocka alumi-
niumplatar i stumfogskonfiguration genomférdes. Har var
platytorna inte rengjorda fore svetsning vilket gjorde att man trots
oscilleringen fick rorformiga porer som utbildades vinkelritt fran
stelningsfronten. Vidare tycktes ett tunt oxidlager bildas pd nyck-
elhalets front, ndgot som resulterade i enstaka storre gasbubblor.
Annars sag man samma positiva beteende som tidigare, fraimst i
den senare delen av svetsprocessen, att tendensen till formering
av gasbubblor, som skulle leda till porinneslutningar, elimineras
genom att sagda bubblor fangas in av nyckelhalet och drivs uppit
i detta. Straloscilleringen hade dven analyserats med tredimen-
sionell rontgen, s.k. tomoskopi, vid lasersvetsning av en smidd
aluminiumaxel till en gjuten aluminiumring.

Evaluation of the Joint Based on Different Surface
Conditions for Aluminium-Polyamide Laser Welding
Mahdi Amne Elahi, Université du Luxembourg

Atskillig forskning har bedrivits for att undersoka mojligheterna
att sammanfoga metaller med polymera material med lasertek-
nik, och grundkonceptet ir att ansitta laserstrilen mot metall-
sidan och sedan genom virmekonduktion smalta polymeren sa

Figur 24. En 6versikt dver forsoksuppstallningen i IWS’ laserlaboratorium
och t.h. en detaljbild pa remoweld®FLEX-verktyget; 1) optisk fiber, 2)
skanner-verktyget, 3) linjaraxel, 4) slutare, 5) hogupplésande makroskop
och 6) GigaFRoST-kamera.
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Figur 25. Ovan en bildsekvens
Over svetsning med oscillerande
laserstrale av en smidd AIMg3-
legering dar gasbubblorna
fangas av nyckelhalet och drivs
upp till ytan.

Tv. svetsning av aluminiumgjut-
gods; A) utan oscillering, B) med
oscillering och C) dar man under
svetsprocessen vaxlat fran statisk
till oscillerande laserstrale.
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att denna kan binda mot metallen. I den hir studien hade man
undersokt olika forbehandlingsmetoder av en aluminiumyta for
att pd sd sitt forbattra hallfastheten i fogen. Materialen var alumi-
nium i kvalitén 1050-H24 med en tjocklek pa 0,5 mm som posi-
tionerades ovanpa en 4 mm tjock Polyamid [PA6.6] -platta. Som
referens anvindes en s.k. as-received-variant som enbart ren-
gjorts med metanol for att skapa en konsistent yta. De ytbehand-
lingsmetoder som anvints var mekaniska i form av bldstring och
polering samt laserbaserad ablation och dito polering. Blédstrings-
och ablationsvarianterna hade utforts pa tva nivier med medium
respektive hogt Ra-virde [Fig. 26]. Laserpoleringen hade utforts
i sdvil normal atmosfir som i en Argon-atmosfir. Den forst-
nimnda medfor att det bildas en artificiell aluminiumoxid [Fig.
27] vilken skulle visa sig vara gynnsam ur vidhiftningssynpunkt.
Vid laserablationen anvindes en pulsad laser [TruMark6130,

M2 <1,2, fokalpunkt 28 pm] som ger aluminiumytan en viss
struktur. Tvd olika pulsfrekvenser pd 120 och 60 Hz anvindes

for att darigenom skapa ett medium respektive hogt Ra-virde.
Laserpoleringen utférdes med en cw [continuous wave] -laser
[TruFiber 400] och Scanlabs skannerverktyg "HS20-2D”, och dir
det sker en omsmaltning av aluminiumytan. Hér var strilkvalitén
M2=1,03 och fokalpunktsdiametern 30 pm. Processhastigheten
ldg pa 1.000 respektive 145 mm/sek for laserablationen och 2.000
mm/sek vid laserpoleringen. Ra-virdena for de olika ytbe-
handlingsvarianterna mittes och hiar kunde man konstatera att
referensytan hade ldga Ra-virden mellan 0,2 och 0,6 pm, men dir
ytan dr anisotrop och diarmed ger ett hogre virde tvirs alumini-
umplatens valsriktning dn lings densamma. P4 samma nivd som
den senare ldg de mekaniskt och laserpolerade varianterna, som
tack vare de anvinda processerna fick isotropa ytor. De ytor som
blastrats eller modifierats genom laserablation lag pa ungefir
samma Ra-nivd eller 1,5-2,0 pm for medium-nivan och 5,2-5,6
pm for de mer grovstrukturerade ytorna [Fig. 26].

Sjélva lasersvetsningen utfordes med savil rumslig som
termisk modulering av laserstrédle och -effekt for att undvika
degradering av PA-polymeren som borjar sonderfalla redan vid
300 °C, att jamforas med smiltpunkten f6r den hir anvinda
aluminiumlegeringen som ligger pd 660 °C. Vid den validerande
dragprovningen visade sig varianterna med medium-niva for
laserablation samt de i atmosfir laserpolerade ge hogst hallfasthet
eller cirka 1.600 N, att jaimforas med referensen "as received” som
ldg kring 1.000 N. For de varianter som har en grovre ytstruktur,
alltsd ett hogt Ra-virde, okar den termiska kontaktresistansen
i granssnittet mellan aluminium och polymer. Detta gor att en
mindre andel virme blir tillginglig for att smalta PA-materialet
och skapa en stark forbindning, vilket gor att den mekaniska
koppling som mojliggors av den grovre strukturen blir av un-
derordnad betydelse i forhéllande till den kemiska bindningen.
Vidare tycks alla laserbaserade operationer som gors i atmosfir
leda till uppkomsten av ett artificiellt ytskikt bestdende av alumi-
niumoxid, ndgot som vid dragprovningen visade sig ha en positiv
inverkan pa hallfastheten [Fig. 28].

Laser-Based Welding for the Repair of Thermoplastic
CFRP Components

Simon Hirt, Laser Zentrum Hannover e.V.

Fiberforstirkta kompositer som exempelvis CFRP [Carbon Fibre
Reinforced Plastics] anvinds i littviktskonstruktioner inom flyg-
och bildindustrin mycket beroende pa materialens hoga specifika
hallfasthet. Nackdelen med dem ir att de dr forhallandevis dyra,
vilket gor att det blir mer kostnadseffektivt om man kan reparera

Figur 27. SEM (Scanning
Electron Microscope)
-analys av laserpolerade
aluminiumytor, i normal
atmosfar (t.v.) och Argon-
dito (t.h.), uppvisar mycket
slata ytor, men avslodjar
ocksa en betydligt stérre
férekomst av artificiell
aluminiumoxid pa den
férstnamnda.
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Figur 28. Resultat fran dragprovningen visar hogst
hallfasthet for de ytbehandlingsvarianter som utférts
med laser i normal atmosfar och pa sa satt dragit
fordel av uppkomsten av artificiell aluminiumoxid.

T.h. brottytor med kvarsittande (mérkare) polyamid.
T.h. fallande ordning; “as-received”, laser-ablerad med
medium-Ra, laserpolerad i Argon- resp. laserpolerad i
normal atmosfar.

sddana detaljer i stillet for att nytillverka. I projektet "HyPatch-
Repair” hade man undersokt mojligheten att byta ut skadade
partier med nytt material som sedan virmeledningssvetsades till
komponenten med hjilp av laserteknik. Detta dr nagot som later
sig goras under forutsittning att matrismaterialet i kompositen
utgdrs av en termoplast. Laserstrdlen positioneras pa ersitt-
ningsdetaljens toppyta varpa virme ledes ner till granssnittet
mot originalkomponenten och dir smilter samman matrisma-
terialen. For att fa en god forbindning med hog héllfasthet maste
samtidigt ett hogt fixeringstryck appliceras kring fogomrédet.
Vid forsoken hade materialet CETEX, som ar en kolfiberforstarkt
PPS [PolyPhenylene Sulphide] -matris anvints. Materialet har en
specifik vikt pa 1,35 g/cm3 och smilttemperatur och glastrans-
missionsdito ligger pa 280 °C respektive 90 °C. Den 6vre detaljen
var 1,2 mm tjock och inneholl 4 lager CFRP medan den undre
hade en tjocklek pa 3,0 mm, vilket motsvarade viggtjockleken
hos originalkomponenten med 10 lager CERP. For att erhalla en
jamn ytteryta pa komponenten efter reparation behévde fogen
utformas pd sd sitt att ett omrade som métte 5520 mm togs
bort ner till ett djup som motsvarade den 6vre detaljens tjocklek.
Denna operation utfordes med en pulsad laser fran Trumpf [Tru-
Micro7050] som har en medeleffekt pd 1,5 kW. Pulsfrekvensen
lig pd 18,8 kHz och det krivdes 16 repetitioner och en sparbredd
pd 0,8 mm med en 1,2 mm stor fokalpunkt for att avverka ma-
terialet. Ett problem som uppstod var att de dversta kvarsittande
kolfibrerna frilades varfor en extra PPS-folie méste liggas in for
att sikerstilla den efterfoljande svetsprocessen.

Denna utfordes med en diodlaser frin foretaget Laserline GmbH
[LDM-300] med en viglingd pa 940 nm. Med foretagets speciella
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homogeniseringsoptik skapades en rektangulir fokalpunkt som
mitte 11x43 mm [Fig. 29].

Parametrar som varierades var lasereffekt och exponerings-
tid, och om effekten holls konstant 6kade inte sa forvanande
héllfastheten i fogen vid lingre exponeringstider. Men eftersom
en langre exponeringstid innebdr en lingsammare framforings-
hastighet och ddrmed ligre produktivitet blev slutsatsen att det
biésta parametervalet var 135 W och 80 sekunders exponering.
Detta gav en héllfast kring 16 kN vilket visserligen var ligre én de
20 kN man fick vid 105 W och 110 sekunders exponering, men
da processtiden var 37,5 % lagre med den kortare exponerings-
tiden valdes dessa parametervirden for den fortsatta provningen
[Fig. 30].

Vid en nirmare analys av fogens brottytor kunde man konsta-
tera att den avgorande faktorn for att skapa en stor bindningsarea
och dirmed hog héllfasthet dr frimst beroende av exponerings-
tiden och i mindre utstrackning av lasereffekten [Fig. 31]. Som
tidigare nimnts inverkar dven fixeringstrycket pa fogens héllfast-
het. Okat tryck ger hogre héllfasthet dven om beroendet inte var
lika starkt som for exponeringstiden. Det man dock bor obser-
vera dr att med okande tryck minskade spridningen pé drag-
héllfasthetsvardena. En detaljerad analys av fogomradet gav vid
handen att matrismaterialen i de bdda detaljerna var helt sam-
mansmalt och inga porer fanns att finna i fogomradet. Daremot
kunde man se att det hoga fixeringstrycket gor att det uppsmalta
matrismaterialet i den 6vre detaljen trycks undan varpd man far
en titare packning av kolfibrerna [Fig. 31]. Vidare observerades
ett antal mindre porer i den dvre detaljen, vilket indikerar att yt-
terligare optimering av parametrarna dr nodvandig.

Laser Transmission Welding with a Multi-Focal Optic
Verena Wippo, Laser Zentrum Hannover e.V.

Polymera material anvinds flitigt i olika lattviktskonstruktio-
ner och ett sidant material dr polyamid, vilket hade anvints i
denna studie kring transmissionssvetsning med laser. Detta dr en
etablerad, beroringsfri teknik dar en laserstrale ansitts mot ytan
av en transparent PA-komponent. Den precisa energitillforseln
kommer dé att ledas genom denna fram till granssnittet mot en
annan PA-detalj som gjorts absorberande for den anvinda laser-
vaglingden genom smd tillsatser av kol. Darmed hojs temperatu-
ren i granssnittet och de tvd polymerartiklarna smalter samman
samtidigt som ett tryck appliceras dver fogen vilket dstadkommer
en permanent bindning. Metodiken har visat sig fungera vl

for linjdra och kontinuerliga svetsar, men om fogen istillet har
tjockleksvariationer eller en kurvatur blir virmeférdelningen
ojamn [Fig. 32] och leder till en svets som far simre hallfasthet.
Dirfor har man vid LZH [Laser Zentrum Hannover| startat
projektet "MultiSpot” dir ett verktyg utvecklats som bestédr av 9
individuellt kontrollerbara diodstavar om vardera 100 W och en
véiglangd pa 970 nm, vilka dr ssmmankopplade med lika manga
optikenheter orienterade i ett 3x3-monster [Fig. 33]. Dessa ger
en kvadratisk fokalpunkt pd arbetsstycket, dir fokalpunktens sida
kan varieras i storlek fran 10 till 50 mm.

Under forsoken vid svetsning av tva dverlappande PA-ku-
ponger med 2 mm tjocklek, dir den 6vre slippte igenom 75% av
den tillforda laserstralningen, registrerades virmeutbredningen
med hjilp av en termokamera med en bildfrekvens pa 100 Hz
och en spektrumvidd fran 7,5 till 13,0 pm. Hir kunde man se att
vid svetsar som beskrev en cirkel blev virmen betydligt hogre vid
innerradien, dér ju svetsverktygets relativrorelse ér ligre, jamfort
med dess ytterdito, om samma effekt togs ut frin de 9 diodsta-
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Figur 29. Narmast forsoksuppstallningen med Laserlines homogeniserings-
modul som ger en rektangular fokalpunkt och t.h. principen fér transmis-
sions-svetsning av polymerer med laser.
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Figur 30. Hog lasereffekt och lang
exponeringstid ger hogst hallfasthet,
men da den senare bér begrénsas ur
produktivitetssynpunkt valdes har 135
W och en svetstid pa 80 sek.
Fixeringstrycket (t.h.) inverkar ocksa
19 pa hallfastheten, men effekten av
detta ar underordnad exponerings-
tiden.
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Figur 31. Exponeringstiden ar
avgorande for fogytans storlek.
Den blir 7 ganger storre vid 70 sek
och 135 W, jamfort med 37 sek och
165 W (ovan). T.h. kan vi se hur man
far en tatare packning av fibrerna

i den Ovre detaljen p.g.a. det héga
fixeringstrycket.
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varna. Genom att da individuellt anpassa effekten fran dessa
kunde man kompensera den ojimna virmetillforseln och fa en
gynnsammare och jamn virmefordelning [Fig. 34]. Dragprovsta-
var tillverkades med 300 W totaleffekt och 1,5 m/min i framfo-
ringshastighet dér olika svetskurvaturer [radie = 10, 30 och 50
mm] utférda med en optimal virmefordelning jamfordes med
helt linjédra svetsar. Tvirsnittsanalysen visade perfekt symmetriska
svetsgeometrier helt utan forekomst av ndgra porer. Framtida
forskning kommer att vara inriktad pa en automatiserad process-
kontroll med adaptiv styrning av lasereffekten frdn de 9 diodsta-
varna. Det hir projektet hade finansierats av BMBF [Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung] och samarbetspartners var
LMB Automation GmbH, neoLASE GmbH, PRIMES GmbH, Sill
Optics GmbH & Co. KG, Coherent DILAS Diodenlaser GmbH
och Volkswagen AG.

Fundamental Study on Reduction of Dross in Fiber Laser
Cutting of Steel by Shifting Nozzle Axis
Atsushi Yagi, Okayama University
Laserskirning av grovre plattjocklekar resulterar oftast i grader vid
den nedre delen av skirsnittet. Vid CO2-skdrning har det visat sig
vara mojligt att reducera sidana om man later laserstrédlen oscille-
ras i ett cirkulart monster. Idag dr det onskvirt att istéllet anvinda
sig av en fiberlaser d4 denna erbjuder en hogre skirhastighet, men
hir kan oscillering inte motverka uppkomsten av grader dé 1
pm-véiglingden frdn en fiberlaser har en annan karaktaristik da det
giller absorption. Framforallt da skirfronten ér nistintill vertikal,
vilket den blir vid skidrning av tjockt material dé framforingshas-
tigheten ér lag, uppvisar CO2-vaglingden [10,6 pm] betydligt
hogre absorption [Fig. 35]. Detta medfor att merparten av den
tillforda energin smalter material i skdrspaltens ovre del medan
fiberlaserns mesta energi triffar lingre ner i densamma och dar
skapar smiltprodukter som bildar grader i skirsnittets undre del.
Dirfor maste andra angreppssitt tillgripas for att erhélla en
négotsandr gradfri skiarning med en fiberlaser, och ett sidant kan
vara att forskjuta laserstralen ndgot fran skdrmunstyckets cen-
trumaxel. Forsok hade utforts pa 3,2 mm tjocka kuponger i mjuk
stalplat. Lasereffekten var 3 kW och skarhastigheten 5 m/min.
Fokalpunktens diameter var 140 pm och denna positionerades
pé olika avstdnd frdn centrum av skidrmunstycket vars 6ppning
var 2,0 mm. Assistgasen tillfordes koaxiellt i munstycket och hir
anvindes Nitrogen med ett varierande tryck mellan 1,1-1,9 MPa.
Tre olika ldgen for laserstrdlen undersoktes; helt koaxiellt, 0,5
mm framfor respektive 0,5 mm bakom munstyckets centrumaxel
riknat i skdrriktningen, varpa skarsnittets kvalitet bedomdes.
Tyvirr visade sig de forskjutna ligena inte forbéttra snittkvalitén
utan minst grader uppstod med ett koaxiellt arrangemang. Da-
remot utnyttjades assistgasflodet bést da laserstrilen lag 0,5 mm
framfor centrum i skirriktningen, bide vad gillde kylningseffekt
som formdgan att driva ut smélt material ur skérspalten. Detta
indikerade att assistgasflodet kunde reduceras, nagot som borde
minimera gradernas storlek da kylningseffekten och darmed
stelningshastighet avtog, samtidigt som konsumtionen av gas
sinktes [Fig. 36]. Genom att sedan placera fokalpunkten 1,7 mm
ner i materialet gick det att pavisa en ytterligare minskning av
storleken pé graderna som da hamnade pa samma niva som hade
man fatt med det koaxiella arrangemanget, men alltsd med en
betydligt lagre gaskonsumtion och dirmed minskade produk-
tionskostnader [Fig. 37].
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Figur 33. Narmast principen for att skapa en
kvadratisk fokalpunkt med varierande ener-
gitathet, och t.h. det faktiska verktyget med
nio, med avseende pa lasereffekt, individuellt
justerbara linser.

Figur 34. Svetsar med 50 mm innerdiameter utférdes med saval samma
lasereffekt i de nio dioderna (mitten) som med en anpassad energiférdelning
(t.h.), vilket ger en helt jamn varmeférdelning 6ver fogen.
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Figur 35. Vid laserskarning av tjockt material blir skarfronten nastan vertikal
vilket gynnar absorptionsférmagan hos en CO2-laser (bla kurva). Vid kortare
vaglédngder blir absorptionen lagre, vilket medfér att merparten av den till-
forda energin traffar langre ner i skéarspalten och dar gor att grader uppstar.
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Figur 36. Att positionera laser-
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Development of Cutting for High Power Laser and Beam
Damper Technics
Hiroki Mori, Mitsubishi Heavy Industries
Ett relativt nytt anvindningsomréde for lasertekniken ar vid ned-
montering och sonderdelning av uttjinta kirnkraftsanliggningar
och hir beskrevs hur betongviggar med ingjutna armeringsjirn
och en totaltjocklek pd 1,2 meter kunde laserskiras. I jamforelse
med andra termiska metoder som plasma- eller gasskdrning kan
laserskérningen utforas med hog hastighet, manipuleras fran
ett sikert avstand och ske vid en relativt 1ag ljudniva. Experi-
mentella forsok gjordes med en fiberlaser fran IPG med 25 kW
effekt [YLS-25000] och ett skirverktyg med lang fokallingd [Fig.
38]. Framforingshastigheten uppgick till 6 mm/min vilken fick
reduceras till 3 mm/min da laserstrédlen triffade ett armerings-
jarn. Luft anvandes som assistgas med ett flode pa 4.000 liter per
minut! P.g.a. det hoga gasflodet kunde skaroperationen endast
utforas i 5 minuter, darefter var gasflaskan tomd.

Den anvinda, hoga lasereffekten innebir att energitithe-
ten i laserstrdlen ligger kring 32 kW/cm2, och detta stiller till
problem da man skurit igenom betongblocket. Processen maste
ur sikerhetssynpunkt ske i ett isolerat utrymme vars vaggar da
kan penetreras av den utkommande laserstralen. Effekttitheten
maste alltsa reduceras vilket man skulle kunna gora genom att
oka det omslutande utrymmet eller genom att introducera en
konkav lins i strdlgangen som dé sprider ut laserljuset. Ingen av
dessa losningar bedomdes, p.g.a. utrymmesbegriansningar eller
kontaminering av den forslagna linsen, som realistiska alternativ,
utan istillet valdes att utnyttja vatten for att dimpa energitit-
heten. Vattnet tillfordes i tva strdlar i form av dimma respektive
vitska [Fig. 39]. Vattendimman sprider ljuset sa att energitithe-
ten blir ligre varefter en del av energin absorberas av vattenriddn.
For att ytterligare effektivisera den senare funktionen kan ett
absorberande additiv tillsittas i vattenridan dar absorptionen blir
direkt proportionell mot dess tjocklek. Ju mindre vattenpartiklar
vattendimman bestar av desto mer sprids laserljuset. Om par-
tiklarna dr sd sma som 5 pum visade experiment pd att energitit-
heten i laserstrilen minskar med hela 70%. Med en tjocklek pa
vattenriddn kring cirka 6,5 mm absorberas sa mycket laserenergi
iden att den resulterande energititheten utgor blott 4% av den
initiala. Utgdende fran dessa forutsittningar gick det att rikna sig
fram till att energititheten hos den frin skiarprocessen utgdende
laserstralen kan reduceras frdn 32 till 1 kW/cm2, ett virde som
inte skadar eller branner igenom omslutande skyddsviggar. I
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Figur 37. Genom att kombinera positioneringen av laserstralen en halv milli-
meter framfér skarmunstyckets centrumaxel med en fokalpunktsplacering
1,7 mm ner i materialet erhéll man samma niva pa gradbildning som vid det
koaxiella arrangemanget men till en betydligt lagre gasfoérbrukning.

Figur 38. Forsoksuppstallningen dar
ett betongblock med en totaltjocklek
pa 1,2 meter laserskars med 25 kW
B cffekt fran en fiberlaser.
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Lasersvetsning
av "harnalar”

Tillsammans med losningar for energilagring lar vi fa se en
omfattande och snabb tillvixt av drivlinekomponenter for “e-
mobility”. Svetsning av kopparvajrar, populirt kallade "hérnélar”,
till de statorer som ingdr i elektriska motorer har under senare
ar utgjort ett omfattande applikationsomrade for lasersvetsning.
En forklaring till succén ligger inte enbart i ett korrekt val av
processparametrar utan minst lika mycket i en framgangsrik im-
plementering av tekniker for maskinvision som detekterar sagda
vajrar, justerar och optimerar svetsprocessen och sedan ocksa
utfor en bedomning av svetskvalitén.

Det sitter mellan 200-400 "hédrnélar” i en stator och de har
en toppyta pd 1,3%3,6 mm medan lingderna varierar mellan
30-50 mm. Dessa "harndlar” svetsas samman parvis, men dé de
ar forsedda med en korrosionsskyddande polymer maste denna
film avverkas selektivt for att mojliggora svetsningen. Clean-
Lasersysteme GmbH har specialiserat sig pd rengoring med hjalp
av en laserstrale, och tekniken har linge anvints for att avldgsna
gamla firgskikt, t.ex. pa flygplanskroppar. Man erbjuder for
andamdlet anpassade laserkillor i tre effektomrdden; modellerna
CL12-CL200 med lag effekt, medeleffektvarianterna CL150-
CL600, samt CL1000 och CL2000 med hog effekt.

Betriffande den ovannimnda avverkningen av polymerskiktet
[PA eller PEEK] pé “hdrndlarna” sker detta limpligtvis med 500
W fran en CL500-killa och en STAMP25-optik. For att avverka
en 20 mm ldng stricka per hirndl tar det mellan 1,8-2,5 cm2/sek,
och som kvalitetskontroll anvinder man en hoghastighetskamera
for processovervakning.

Autokropolis Engineering

Johnny K Larsson

Betriffande "harnalarna” forekommer dessa i tre varianter dér
I-typen dr den vanligaste, 6vriga dr sammanvivda och kontinu-
erliga "hérndlar”. Fordelen med att anvinda laser for borttagning
av den korrosionsskyddande polymeren ir att sjilva kopparma-
terialet inte pdverkas. Om man istillet anvinder sig av mekaniska
metoder for avverkningen kan dven viss del av kopparmaterialet
tas bort, vilket leder till storre och varierande spalt mellan "har-
ndlarna” och didrmed simre forutsittningar for att nd ett fullgott
svetsresultat. Pulslingder i ns-omradet med hoga effekter ar vad
som giller for denna operation.

Som tidigare nimnts maste det korrosionsskyddande isoler-
skiktet avverkas med laserpulser innan svetsningen kan utforas.
De problem som foreligger vid lasersvetsning av koppar dr att
materialet har 14g absorption men hog virmeledningsformaga,
vilket fraimst inverkar vid starten av svetsprocessen. Dessutom
medfor hog svetshastighet att man far en ackumulation av sma
porer i svetsgodset. P.g.a. hog ytspanning och viskositet hos smal-
tan kan man dven fd storre centrumporer eller inneslutningar.
Vidare idr svetsens form viktig om man vill undvika lickstrom-
mar, samt att hela skikttjockleken hos isolerfilmen tagits bort.

Fixering av "hdrndlarna” i x-, y- och z-koordinat dr ocksé
viktig, da de har vissa méttoleranser. For en sikerstilld svetsning
vid volymproduktion bor x/y-toleranserna inte Gverstiga 0,1
mm och vertikalavvikelsen inte vara storre dn 0,5 mm. Eftersom
produktivitetskraven vid svetsning av "héarnalar” ligger under 100
ms per par [inklusive fogsokning] har Scansonic utvecklat ett
skanner-verktyg som identifierar forutsittningarna for lasersvets-

Pl cleanl ASER.

]
I

For att kunna svetsa rotorns "harnalar” med hég kvalitet maste forst det korrosionsskyddande polymerskiktet avidgsnas med hjalp av korta laserpulser.
For detta andamal har Clean-Lasersysteme GmbH utvecklat laser-kallorna CL600 och CL1000.
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Olika exempel pa férangning av skyddspolymeren pa “harnalar” utférd
med Clean-Lasersystemes CL500-modell med en hastighet mellan
1,8-2,5 cm2/sekund.

ning av varje enskilt "harnélspar”. Tekniken 4r en kombination
av triangulering och analys av en graskalebild, och en algoritm
som utvirderar de geometriska forutsittningarna i fogen hjilper
till att vilja ut optimala laserparametrar. Sdlunda kontrolleras
lasereffekten i start- och stoppunkterna for svetsen, och med
Coherents ARM [Adjustable Ring Mode] -laser har man kunnat
svetsa helt sprutfritt vid en hastighet pa 20 m/minut.

Det finns en mingd liknande verktyg for processovervak-
ning och —kontroll, och TRUMPF Laser- und Systemtechnik
GmbH kallar sitt system for att fastligga harndlarnas position for
“VisionLine”. Om man emellertid onskar en ytterligare visuell
upplosning av svetsomradet rekommenderar man att anvinda
OCT [Optical Coherence Tomography].

TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH har ytterligare
ett verktyg som kan vara behjalpligt vid svetsning av hdrnalar,
nimligen BrightLine® som ger fordelar sisom mindre svetssprut,
okad svetshastighet samt en slit toppyta pa svetsen, vilket allt gar
att hirleda till att man med denna teknik kan vidga nyckelhalet
vid ytan. Aven porméngden i svetsgodset minimeras med denna
typ av distributionsfiber p.g.a. en stabilare svetsprocess och fran-
varon av momentana nyckelhélskollapser. Konceptet, som dven
gar under bendmningen "2in1-fiber”, baseras pd en disklaser fran
vilken det gér en distributionsfiber som bestér av en kirnfiber
och en omgivande dito. Dérigenom kan den singulira strilen
fran laserkillan delas upp i tva laserstrélar dér energifordelningen
i de bada fiberenheterna kan varieras steglost inbordes, varfor det
blir mojligt att skriddarsy fokalpunktens energitithet allt efter
behov och applikation.

II-VI HighYag Lasertechnologie GmbH erbjuder sitt "HIGH-
vision” for fogsokning vid svetsning av "hdrndlar”. Har tar det
12 ms for systemet att hitta fogen och identifiera dess utseende,
varpd optimala parametrar automatiskt viljs ut med hjilp av
en egenutvecklad algoritm. Svetsningen av en "hdrndl” tar med
2 kW lasereffekt 0,17 sekunder och utfores da i ett skruvformat
monster [LSW = Laser Screw Welding] med fyra cirklar vilket ger
en svetsbredd pd 2,4 mm.

Eftersom det ror sig om miljontals "harnalar” som i volym-
produktion skall tillverkas med mycket korta cykeltider, och

For att fa en maximal elektrisk ledningsférmaga dver harnalarna kravs att
svetsen mellan dessa har en jdmn form annars riskerar man lackstrommar.
Likasa far det inte finnas kvar nagra rester fran den korrosionsskyddande
polymeren.

Da toleranserna vid svetsning av “harnalar” &r snav blir fixeringen av dessa
viktig. Scansonic har utvecklat ett analysverktyg baserat pa triangulering
och graskalebild av de olika “harnalsparen” som en hjalp att vélja de basta
laserparametrarna i varje enskilt fall.

Helt sprutfri svetsning av "harnalar” i koppar, och t.h. den anvandarvanliga
informationen fran process-kontrollverktyget *VisionLine”.

Principen fér Trumfs BrightLine®-
fiber dar energiférdelningen i de
bada fiberenheterna kan varieras
steglost, vilket har illustreras med
en tilltagande lasereffekt i den yttre
fiberkarnan

inner cladding

ring beam  ring fiber
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da man inte kan forvinta sig en perfekt positionering av varje
“hérnal”, behovs ett tillforlitligt verktyg for detektering av deras
lage. Dessutom kan form och lingd hos “harnélarna” variera. For
detta andamal har Blackbird Robotersysteme GmbH utvecklat
kameralosningen ”ScaVis” [Scanner Vision], vilken integrerad i
deras skanner-verktyg "intelliSCAN”, presenterar en bildanalys i
gréskala.

Typiska felpositioneringar kan vara: olinjaritet, hojdavvikelser,
varierande spalt eller dito vinkel. Utifran de olika forutsittning-
arna att nd en godkind svetskvalitet viljs laserparametrar for
varje enskild svetsoperation. Dessa kan vara fokalpunktsstorlek,
energifordelningen i densamma samt olika svetsmonster sisom
raka stygn, oscillerat sinus-, cirkel- eller spiralmonster. Om ”Sca-
Vis” bedomer enstaka “harndlspar” vara sa pass felpositionerade
att de inte kan svetsas med godkint resultat larmar systemet och
en operator kan manuellt justera "harnédlarnas” ligen. Niar detta
ar gjort placeras statorn dter i svetscellen, och eftersom samtliga
mitdata har lagrats kan systemet identifiera endast de "harnélspar”
som nu behover svetsas.

Ovan ses principen for hur HIGH-
vision systemet fungerar. Efter att
fogen hittats och “harnalarnas”
utseende identifierats valjer en
algoritm ut de optimala svets-
parametrarna for den aktuella
situationen.

Nagra exempel pa ett robotburet “intelliSCAN”-verktyg utvecklat hos
Scanlab GmbH, och som numera ingar i produktsortimentet hos Blackbird
Robotersysteme GmbH.

o

Nagra exempel pa felpositioneringar av ”"harnalarna” (olinjaritet, hdjdav-
vikelser, varierande spalt eller vinkel) och hur detta visualiseras i ScaVis’
bildanalysprogram.
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Achieving homogenous
hardened zone using laser

beam oscillation

Laser hardening is a precise and energy efficient method that
offers flexibility when hardening complex structures, such as
crankshafts for internal combustion engines. The laser increases
local surface temperature and induces martensitic transfor-
mation, which increases hardness and induces residual stress
characteristics that hamper fatigue crack propagation through
the material. However, the commonly used Gaussian laser beam
profile produces non-homogenous depth in the hardened area.
The depth homogeneity of laser-treated zones is one factor that
can define the quality and efficacy of altered mechanical proper-
ties in the material. Since the depth homogeneity depends on the
laser beam profile and shape, customised laser beam shapes can
be used to tackle this problem.

For example, a doughnut beam profile, which has higher
energy intensity at the edge compared to the centre of the beam,
has been reported to produce homogeneous treated areas. A top-
hat beam profile, which has homogenous energy intensity across
the beam shape, is believed to be able to deliver the equal energy
input to the specimen, creating a homogenous treated area.
Another developing technique that could be of interest to laser
hardening is beam oscillation, in which special optics use mirrors
to oscillate the laser beam at a specific frequency and pattern
while moving across a material’s surface. The technique influen-
ces the distribution of input laser energy, and has been shown to
increase efficiency in laser welding by increasing weld depth and
influencing both temperature gradient and solidification rate.

We have therefore experimented with laser surface hardening
on microalloyed steel disks using circular and triangular oscilla-
tion strategies. This was to observe their effect on the quasi-static
laser beam profiles and the geometry of the treated areas.

Experimental setup

In this work we used oscillating optics recently developed by
Permanova Laser System. The optics have two main components:
the optical unit and the control system. The optical unit consists
of a collimation and focusing lens, water cooling, cover slides,
temperature and safety sensors, and two additional oscillating
mirrors. The mirrors perform very fast rotations around a central
axis, resulting in a movement of the focus spot in two directions
relative to the laser head. The control system features software
where adjustments can be made to laser power, oscillation speed
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and oscillation pattern. The software provides predefined settings
that can be modified as desired. The laser power and scan speed
can also be set to change during the oscillation to achieve variable
energy density over the scanning area. These optics have a 1:1.76
optical ratio, a scanning area of +/- 10mm, can oscillate at up to
500Hz for Imm amplitude and can support laser power up to
8kW for wavelengths between 1,030-1,070nm.
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Figure 1. lllustration of the experimental set-up.

Figure 1 illustrates our experimental set-up. The oscillation
optics were mounted to a moving robot and integrated with
Trumpf’s 1,030nm TruDisk laser. The robot moved along the
X-axis, producing single, straight, laser-treated tracks. Circular
and triangular oscillation strategies (illustrated in figures 2a and
b) were performed using constant laser parameters and a Imm
beam spot.

Results

Top views of the tracks (see figures 2c and d) show the charac-
teristic shapes achieved with each oscillation strategy. While the
beginning and end sections of the tracks were not fully treated,
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Figure 2. lllustration of the (a) circular and (b) triangular oscillation strategies including top view of the tracks (c, d), cross-section micrograph
(e, f) and quasi-static beam profile (g - ).

the middle section of each track was fully treated for each oscilla-
tion strategy. Three vivid lines were found on the edge and centre
of the triangular track. Respective cross-sectional images (figures
2e and f) show that the circular oscillation strategy produces ho-

mogenous depth, while the vivid lines of the triangular strategies
result in a locally deeper treated area.

Quasi-static laser beam profiles of the oscillation strategies
were visualised by reconstructing the laser beam pathway at 0.5s,
1s, and 2s (shown through figures 2g —1). A vector graphic editor
was used to stack semi-transparent drawings of the oscillation
strategies along the robot’s path. The amount of assembled dra-
wings represents the number of oscillations at a specific interval
time. As a result, figures 2k and 1 have similar features to the top
view of the track in figures 2e, and f.

The most important feature through figures 2g — 1 is the
contrast. The brightness corresponds to how often the laser
beam passes through the area. The brighter the area, the more
often the laser beam passes through. Therefore, brighter features
on the image can be associated with higher local energy input
due to multiple passes of the laser beam. It is now clear why the
beginning and end sections of the tracks were not fully treated.
The laser beam only passes through this area once and thus the
energy input was not sufficient to induce martensitic transforma-
tion in the material.

Observations

Temporal aspects and mechanical limitations of the oscillating
optics could explain vivid lines on the triangular tracks respec-
tively. Imagine the oscillating laser beam passing through a
standing point at the cross-sectional position of the tracks during
the process. The energy input that standing point experiences
over time ranges from X0 to X1 on figures 2k and I. The centre
of the triangular oscillation track received energy input from 0Os,
while the neighbouring edges did not. Accordingly, the temporal
accumulation of energy input is higher at the centre of the track
compared to the neighbouring edges.

However, the speed of the oscillating laser beam decelerates at
the vertices of triangular oscillation strategies due to mechanical
limitation, thus causing additional local energy input at these
points. This additional energy input contributes to the produc-
tion of the vivid lines on the triangular oscillation track.

In general, the beam oscillation strategies produced shallower
treated areas compared to a common Gaussian beam or other
beam profiles such as top-hat or doughnut, as well as those pro-
duced using diffractive optical elements. In terms of the energy
needed over the volume of the treated track, beam oscillation
consumes more energy than the above beam shaping techniques.

Despite its lower efficiency, beam oscillation has shown
flexibility in tailoring energy input and thus the geometry of the
treated area without the need for changing any optics. Therefore,

beam oscillation should indeed be considered for laser hardening
or other surface treatment applications.

Conclusion

Laser beam oscillation has shown ability to replicate static beam
profile and create a homogenous hardened depth. Quasi-static
beam profile of the circular oscillation strategy has high intensity
at the edge and gradual intensity decrement towards the centre
which is similar to the doughnut beam profile. Circular oscilla-
tion strategy produce a homogenous hardened depth respecti-
vely. Beam oscillation therefore shows application potential in
laser hardening, although further improvement of the efficiency
and resultant treated depth is required.

Oscillation strategies influence both spatial and temporal
energy input distribution during the process through overlap-
ping oscillation patterns. Thus, changing the oscillation strategy
is the way to tailor quasi-static laser beam profiles.

Temporal aspect and mechanical limitation of the oscillating
optics also need to be considered for choosing an oscillation stra-
tegy for surface treatment. Having a larger beam spot and using
other oscillation strategies might be able to improve process
efficiency. il
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