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EWF - SPECIALKURS

LASERSKARNING

Laserskarning ar en hégproduktiv kapningsmetod for den moderna tillverkande industrin.
Laserskarning forekommer idag pa manga organisationer och ar relativt enkel att anvanda. For mer
avancerade material, felsokning eller svarare applikationer eller utvecklingsarbeten kravs oftast mer
ingaende processkunskap

European Welding Federation, EWF, har utvecklat ramarna for en fristaende specialkurs inom
laserskarning som Lulea tekniska universitet nu kan ge pa svenska. Ett internationellt diplom, EWF-
diplomet, garanterar utbildning av hog kvalitet

Kursen, niva B, omfattar totalt 40-48 timmar och ger Dig goda teoretiska och praktiska kunskaper
om lasersskarning, men daven en overblick 6ver andra laserbearbetningsmetoder

Kursen vander sig till
Ingenjorer, tekniker, konstruktorer, produktionstekniker, utvecklingsingenjorer ochgl
som vill skaffa sig kunskap om metodens mojligheter for rationell och effektiv skarr

F6r mer kursinformation: Vi erbjuder éven anpassade kortare kurser
https://www.Itu.se/EWF (utan diplom), intresseanmal fér mer info

Datum: Kurs planeras for For intresseanmalan, kontakta: :
2023, anmail intresse for Jan Frostevarg, Lulea tekniska universitet LULEA

. : f TEKNISKA
uppdatering av kursdatum jan.frostevarg@Itu.se, 0920 - 49 1675 L\J i
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Med tillforsikt mot en hallbar framtid

Sommaren gar mot sitt slut och vi har férhoppningsvis en
hérlig host framfor oss. Skuggan av ett krig i Europa och ef-
terdyningarna fran en pandemi foljer oss dock alltjamt. Dess
konsekvenser visar sig fortsatt pa manga plan i samhallet. Vi
stalls infor en ny védrldsordning och infér nya omfattande ut-
maningar framforallt kopplade till kriget i Ukraina dér en hu-
manitdr katastrof fatt stora delar av varlden att sta enade for
att sluta upp och varna om ménskliga réttigheter.

Situationen gor oss ocksa padminda om sarbarheten i den
globala ekonomin och att en lokal hallbar forsérjningsférma-
ga dr av storsta vikt for en stabil tillvaro. Komponentbrist och
dramatiska foérandringar pé energimarknaden gor att saker
och ting faller under ett nytt ljus vilket 6ppnar upp for nya
tankesdtt och strategiska vagval inom politik och industri.

Som sa manga ganger forr ar lasern ett verktyg som driver
utvecklingen framat och bidrar till nya innovationer och ef-
fektivisering inom flera omréden vilket skapar mojligheter f6r
ett hallbart samhille pa sikt.

I omstéllningen fran fordon med forbranningsmotorer till
eldrift ar lasern med och effektiviserar utvecklingen genom
hela processkedjan. Dessutom ér lasern delaktig inom manga
olika typer av applikationsomraden sasom svetsning, skarning,
ytstrukturering och mirkning. Applikationerna &r alltifran
produktion av enskild battericell till ssammanfogning av modu-
ler eller kompletta fordon. Detsamma géller for utvecklingen
av brénsleceller som &r en innovation pa frammarsch. Nar de
mycket tunna metallplattorna behover svetsas gastitt och utan
genombranning med hogsta mojliga hastighet s ar laser med
scanneroptik det sjalvklara alternativet.

Ytterligare ett omrade dir lasern dr med och driver utveck-
lingen &r energisektorn som ar och forblir ett kritiskt omra-
de. Solenergi spelar en sirskilt viktig roll i vara straivanden
att skapa en héllbar energiekonomi. Tillvixttakten dr mycket
hog inom segmentet for fornybar energi men dess potential
ar langt ifran uttémd. Lasertekniken erbjuder skraddarsydda
l6sningar for denna framtidsindustri och 6ppnar nya mojlig-
heter for solcellstillverkare och systemkonstruktérer. Lasrar
anvinds for att strukturera och koppla samman cellerna pa
solcellsmodulen och sikerstiller genom malinriktad de-coa-
ting att modulerna har det nddvéindiga isolationsmotstandet.
Virmesystemen med VCSEL-laser (vertical cavity surface
emitting laser) oppnar ocksa upp for fordelar inom solcells-
produktion. Exempelvis genom att ta bort energibarriérer
med riktad inbrdnning av kontakterna pé solcellen samt for
att minska defekter genom intensiv bestralning av cellen vil-
ket ddrmed oOkar effektiviteten.

Detta ar bara ndgra exempel pa omraden dar lasern ar ett
framstaende hjalpmedel for att sikra en hallbar framtid. Sa
lat oss se pa framtiden med tillforsikt
trots den svara situationen i Osteuropa
och den ekonomiska press som orsakats
av den nuvarande globala oron. Ljusare
tider kommer.

Allt gott.

Forfattare
Mikael Olsson

LASERNYTT 2-2022 1



Rapport fran Aachener Kollegium fur
Lasertechnik 4-6 Maj 2022, Aachen
Tyskland

Conny Lampa
Hoganas Sweden AB

Figur 1: LPBF tillverkat injektorhuvud.

Efter ett ofrivilligt uppehall pa grund av Corona pandemin 2020, anordnades i ar for 13:e gdngen i ord-
ningen Aachener Kollegium fiir Lasertechnik, AKL. AKL &r ett mycket uppskattat forum inom tillimpad
laserteknologi ddr maélgruppen ér laseranvidndare, lasertillverkare, forskare och andra som dr intresse-
rade av den senaste utvecklingen inom tillimpad laserteknik i produktion. Denna gang hade eventet
samlat 521 deltagare, 85 talare och 44 foretag och organisationer som tog tillfallet i akt att stélla ut pa den
miniméssa som arrangerats i anslutning till kongressen.

Denna rapportering har inget mal i sig att vara heltdckande for eventet utan dr koncentrerat till de om-
rdden jag var sind av foretaget for att bevaka, dvs Additiv Tillverkning med Laser.

Dr Steffen Beyer fran Ariane Group demonstrerade hur tillverkningskostnaden for ett injektorhuvud
halverats genom att anvinda Laser Powder Bed Fusion (LPBF) jamf6rt med konventionell tillverknings-
teknik, figur 1. Dessutom reducerades produktionstiden fran cirka 3 manader till 35 timmar.

Laserbelédggning

I nésta foredrag av Arkadi Zikin fran
Oerlikon fick éhdrarna en lite framtids- Modeling: 100,000+ alloys
blick i laserbeldggning. Trenden idag &r :
att oka produktiviteten vilket leder till
allt hogre lasereffekter, 20 kW och mer,
for att kunna 6ka pulverflodet dnda upp
till 30 kg/timme. For att ta fram nya
material for ytbeldggning anvands idag
ockséd hela det periodiska systemet for
att ta fram hundratusentals teoretiska
legeringar som i sin tur reduceras till
5-20 st for labtester. Av dessa kanske
5 legeringar undersoks om de kan till-

Scoperta Rapid Alloy Design Process

Lab Testing:
5-20 alloys

verkas och i slutinden har man 1-2 le- Bl Y Aopiication Testing
. . . . o 1-2 alloys

geringar som kan anvindas i praktiska i

forsok, figur 2. Figur 2: Rapid Alloy Design processen.

2 LASERNYTT 2-2022



Tom de Bruyne representerade foreta-
get Laser Cladding Venture (LCV), ett
Belgiskt foretag som specialiserat sig pa
laserbelaggning och som sedan tidigare
idrédgs av SKE

De kinda fordelarna med laserbe-
liggning sdsom lag termisk paverkan,
minimal uppblandning med substratet,
utmarkta korrosions- och nétningse-
genskaper, kostbesparingar etc. demon-
strerades. Utmaningarna med laserbe-
liggning ar desto mindre kdnda. Tom
gick igenom de processrelaterade fak-
torer som maste tas hansyn till for hog
kvalitet och produktivitet, figur 3.

Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik,
ILT, har sedan ett 10-tal ar tillbaka ut-
vecklat hoghastighetsbeldggning med
laser (EHLA). Processen har tills nu varit
forbehallen rotationssymmetriska objekt
sasom cylindrar ror och skivor. Fordelen
med EHLA jamfort med konventionell
laserbelaggningsteknik ar att man kan
beldgga mycket tunna skikt (25-300 pm)
valdigt snabbt (20-400 m/min), figur 4.

Min-Uh Ko fran ILT visade den se-
naste utvecklingen av EHLA, hoghas-
tighetsbeldggning i tre dimensioner
(EHLA3D). Principen for EHLA idr
att mesta delen av det tillférda pulvret
smalter innan det néar substratet. Vid
konventionell laserbeliggning smalter
pulvret vid kontakt med substratet. For
att lyckas med EHLA 1i tre dimensioner
har man utvecklat tvéa olika maskinkon-
cept som baseras pé dels parallell kine-
matik och dels linjar kinematik.

Konceptet med parallell kinematik vi-
sades dven live vid studiebesoket pa ILT
under torsdagskvillen.

Diodlasertillverkaren Laserline repre-
senterades har av Dr Sérn Ocylok. Sorn
belyste ocksa den senaste utvecklingen
och trenderna inom laserbeldggnings-
omrédet; hoghastighetsbeldggning, ho-
geffektsbelaggning och additiv tillverk-
ning med bla laservaglangd.

Laserbelaggning av bromsskivor &r ett
sadant exempel som generellt har defi-
nierats som hoghastighetsbeldggning
men dédr man nu ser trenden att beldgga
med lasereffekter upp till 20 kW och 10
kg pulver per timme ocksé kan definiera
det som hogeftektsbelaggning, figur 5.

Bada processerna har ett linjart for-
héllande mellan tillford lasereffekt och
belagd yta per tidsenhet, figur 6.

Bld laser genererar ljus i vaglingds-
omradet 445 +/- 20 nm och fungerar
ypperligt vid beldggning av och med

Process challenges
Step 1 — Feed filler material

Step 2 — melt substrate and filler material
Step 3 — cool down

Constant mass-flow delivery of feed stock
lams caused by nozzle heating etc...
Effect:

* Layer thickness

Creation of optimal melt-pool required for full
metallurgical phase and clad deposition.

Energy density variables such as powder feed, laser
power, clad head power out-put, substrate....
Effect:

* Pores — Microstructure

* lLayer thickness

Solidification 1500-4000°C —> room temp
Residual stress

Effect:

*  Macro cracks & Micro cracks
* Macro deformation

<>

EXPERIENCE THE LASER CLADDING ADVANTAGE

Figur 3: Utmaningar med laserbelaggning enligt LCV.

System Technology for EHLA3D - Investigation of Different Machine Concepts
atILT

EHLA3D machines at Fraunhofer ILT

Parallel kinematic Linear kinematic

Medified CNC machine for EHLAZD:
3 linear + 2 rotary axis system

= Max. feed rate: 30 m/min
= Acceleration: 20 mis*
®  Path accuracy: 30 pm

4| Tripod kinematic developed by Ponticon
—= GmbH in close collaboration with
Fraunhofer ILT

®  Max. feed rate: 200 m/min
= Acceleration: 50 m/s?

®  Path accuracy at > 50 m/min = 100 ym

Zi Fraunhofer
nr

Figur 4: EHLA 3D med parallell kinematik och med linjér kinematik.

Evolution of High Speed Cladding

Cladding of brake discs

Developments in recent past

® High Speed Cladding up to 22 kW
® Process speed above 200 m/min

® Deposition rates > 10 kg/h

® Area deposition rates up to 10 m¥h
® Powder efficiency more than 80 %

® Process time < 30 sec.

Figur 5: Utvecklingen av hdghastighetslaserbeldggning applicerad pa bromsskivor.
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High Power and High Speed

Correlation of laser power and deposition rates

Degosition rate
@ 0.2 mm layer
[mah]

High Power Cladding

Degosition rate L

@ 1.2 mm layer
T}

0 5 10 15 20 0

25
Laser power [KW]

Mass deposition rate [kg/h)

Cladding with blue lasers

AM with blue laser

® Comparison Blue vs, IR

Increnss of absorptiity by factor of 10
High butid-up rate of 0,44 cm¥min
S40% larger efficiency in comp 1o IR

.
-
-
* Less back-refh han clad

Build-rate [crm¥/min]

Figur 6: Det linjara forhallandet mellan lasereffekt och belagd yta per tidsenhet.

Cladding with blue lasers

Sensor system

High speed on-axis Melt Pool Monitoring (TruPrint 2000, 2000, 5000)

\Wervelensgth in
Typical melting temperatures
* Aluminum 860°C
* Tool Steel ca. 1400 °C
* Seminkess Steel ca. 1500°C

Photodiodes
* 54 (400 - 950nm}
* InGaAs (1100 - 1700nm)

Automatic Multilaser Alignment
Working Principle for TruPrint 5000 (3 Lasers)

A glass sphere, mounted on the coater, is
scanned by all scanners and the intensity
of the back-reflected fight is recorded by
an on-axis photodiode. The drift is
determined by the change of the peak
intensity position and can be used for the
cormection.

Automatic Multilaser Alignment
Comparison with and without activated correction

Setup:
= Preheating 200°C, Ti64 oz (F]
= Initial offset Laser 3 y-axis: 100um Withaut
* Switch Lasers every 10mm (hatch +

AMA L
border} L2

Test: u
= Build 6 x Tcm with activated L

correction Bom 1
» Stop the bulld job and continue with With 13

another & x 1cm without correction. Ab L

AM with blue laser

* Stable process

® Powder efficiency > T0%
Other materials

® Stainless steel, Ni- & Co-alioys

* 20% more efficlent process

® Less energy input

g sleel with IR-pi

1020nm S40nm 450 nm

Additive Manufacturing of pure copper
® More than 60% absorption with bius (IR about 5%)

® 5.4 times larger depasition rabe in comp 1o IR

* Process more stable by highar absorption rate

| T

Figur 7: Fordelarna med bla laser vid additiv tillverkning.

Rear Subframe

Front Lower Control Arm

Figur 9: Chassidetaljer for 3D-printade prototyper.

Printing & testing of demonstrator control arm (hybrid concept)

4 -
Test drivers could not detect any differences

Figur 8: Trumpfs automatiska 6vervakningssystem vid LAM med pulverbddd.

hogreflektiva material sisom exempel-
vis koppar dir absorptionsgraden av
bla laser 6kar med cirka 10 ggr jamfort
med IR lasrar. Det har dven visat sig att
anvidndandet av bla laser ger en stabila-
re process vid beldggning av stal, cobolt
och nickellegeringar. Blé laser finns idag
tillgangligt upp till 3 kW, figur 7.

LPBF - 3D-Printing med laser

For att oka produktiviteten vid LPBF
(3D-Printing med laser) har bland an-
nat Trumpf utvecklat system med fler
an en laser, sa kallade multilasersystem.

Den okade termiska péverkan gor dock
att dessa lasrar maste linjeras kontinu-
erligt och automatiskt for att undvika
geometriska fel i tillverkade produkter.
Trumpf GmbH har utvecklat ett sadant
system som kontinuerligt Gvervakar
och genomfér nodvandiga justeringar.
Overvakningen #r uppdelad pa pul-
verbddd och pa smélta. Den data som
erhélls jamfors sedan mot en referens-
process och nddvindiga justeringar ge-
nomfors.

Dr Mark Gronle demonstrerade de
16sningar som Trumpf utvecklat, figur 8.

Figur 10: Printad och tested kontrollarm.

Ford-Werke har under en lidngre tid
tillverkat funktionella prototyper i chas-
sit som ej utsatts for hoga belastningar.
Nu har man éven inlett forsok med att
tillverka chassidelar som utsitts for ho-
gre belastning, figur 9.

Man valde rostfritt stal 1.4542 (mot-
svarar 17-4PH) di det pulvret redan finns
ute pd marknaden och materialet bor ha
liknande egenskaper som det materialet
som anvéinds idag. Inledningsvis printa-
des dragprovstavar som virmebehandla-
des pa olika sitt for att hitta den metod
som gav bast mekaniska egenskaper. Ef-

4 LASERNYTT 2-2022



L-PBF Process simulation
[=] Y7o |

= Process Simulation is the key step to
| getting Metal Additive Manufaciuring right
-—I the FIRST TIME!

* Predict distortion

* Build parts in a single iteration with
distortion-compensated STL files

+ Avoid blade crash
+ Determine stress and strain
* Mixed support structure types

- CADFEM

+ Build Post Processing

+ Removal from build plate
= Support remaoval

* Heat treatment

DED Process simulation - CADFEM

@‘._

Monitor temperature distribution to prevent
over-heating

| Predict distortion and cracks resulting
from residual stress
and strain distribution

Keep Material properties of the printed metal
under control

G-Code import as key to productivity
Easy access through wizard approach

Full compatible with Ansys Optisiang

Diode Laser Development at Laserline
sow doseters [N veow  [ESN oov  [NEESSINN -0 wbes

50000 g
P 200 mm mrad
.
. ! -
i - - 60 mm mrad
5000 . —
5 .
L -
|

.
2 D Lisarana Lo ior of Protones, Catmogues
500

C R e R R A a4

Figur 11: Simulering av LPBF och DED processerna.

Figur 12: Diodlaserutveckling sedan 1998.

terféljande dynamiska tester visade att
material och process kunde appliceras pa
funktionella prototyper.

En begrinsande faktor vid val av
komponent ar dock byggkammarens
storlek s& den forsta detaljen man valde
var en kontrollarm, figur 10.

Testforare kunde inte mérka nagon
skillnad pa den printande kontrollar-
men jamfort med den konventionellt
tillverkade s& slutsatsen blev att det ar
mojligt att 3D-printa fullskaliga kom-
ponenter sa linge de inte ar for stora.

Att mojliggora korrekta simuleringar

Laser cladding of brake discs

Brake disc cladding

e Only 0.1 - 0.2 mm layer thickness is required

High speed: Up to over 100 m/min feed rate

Two layer carbide systems

® Tungsten, Niob, Chromium, etc

One layer systems

® Materials for cladding of brake dises for electric vehicles
» mainly require corrosion protection
» Carbides not necessary

Target: Reduction of costs and complexity for production

Heat affected zone
Base material

av processerna, bade LMD och LPBE
ger enorma fordelar da bade tid och
kostnad kan reduceras och det blir moj-
ligt att gora ritt redan vid produktionen
av den forsta riktiga komponenten. Fo-
retaget CadFEM GmbH, representerad
av Keno Kruse, demonstrerade deras si-
muleringslosningar, figur 11.

Laserbearbetning

Teknologin for laserbearbetning har ett
brett spektrum med vaglingder fran
10 nm till 10 000 nm, pulsldngder fran
100 femtosekunder upp till kontinuer-
lig (CW) och lasereffekter fran mW till

Figur 13: Laserbelaggning pa bromsskivor.

multi kW.
Utvecklingen av bland annat diod-

Application of Blue Diode Lasers
Biofouling Removal —

New Methods Needed

Fouling Removal with Laser Radiation:
® Lethal damage fo biofouling micreorganisms
® Mo abrasion of coating
W © Mo spread of species

B No contamination with biocides
Fraunhofer-IFAM Test-Site on the Island of
Helgoland, South Harbour:
® Fouling growih under real conditions

# Short ways for sample handling

P P s
ELZH  @uwwne

The Future:

® Biue Line Beam attached to ROV

lasrar de senaste 20 aren &ar hépnads-
vickande. Volker Krause fran Laserline
visade hur lasereffekt och stralkvalitet
hos diodlasrar utvecklats sedan 1998,
figur 12.

Som namndes tidigare anvinds diod-
lasrar vid utveckling av belaggning pa
bromsskivor, figur 13.

Bl4 lasrar har redan visat sig ha fung-
erande applikation bade vid svetsning
och additiv tillverkning med koppar. En
applikation som kanske inte ar lika kdnd
ar borttagande av pavaxt fran bland an-

Figur 14: Borttagning av pavaxt med bla laser.

nat fartygsskrov, figur 14.
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High-Productivity LPBF approaches

Infensity |

B Higher build-up rates < time- and cost-efficient L-PBF [Wemds = hax
manufacturing ”
= State-of-the art approaches for scaling of build-up rate: <_ o J—
Parallel processing with multiple laser-scanner-
systems

Use of higher laser powers

B Maximum intensity for Gaussian laser intensity

distributions limit usable laser power
R, e L i Spatial and temporal laser modulation

Excessive energy input into melt pool

T —
Strong evaporation ie
Kephole induced defect.and process instabilites n . H
= Approach: Adaption of laser beam diameter and laser Laser beam Laser intensity Multl aser
intensity distribution as well as multi laser array diamater d, distribution arrays
- - processing

Figur 18: ILT approach for hégre produktivitet vid LPBF.

Large scale LPBF

Iermaied Productivity

©)

Canventional LPEF Mults-Seannar LPEF

: 3
sdexity and high vanance Performance optimization through  High complexity ¢ F “ )
simulation M, capability v By
Figur 15: Siemens I6sning av den digitala kedjan for AM.

LPEF with mavable peocemsing hesd

Mult-Scanne LPBF with movable
premming hasd

Digital Enterprise for AM — smart and digital AM

Seamless digital chain for AM

| |
E

» i (U] A
! Large scale LPBF
Proceuing head - -----

AM machine with \ SR i Stable AM and production Linear i
SINUMERIK ONE process with monitoring and

closed loop functions

Goal
®  Cost-efficient scaling of productivity

Performance Approach

Real world

Figur 16: Siemens AM hubbar worldwide.

\J ®  Application of multiple compact scanner systems
! ®  On-the-fly processing (parallelization of

e I movemnent and scanning procedure)

I Benefits

®  Optimized investment costs and reduced processing
times.

®  Reduced manufacturing costs

Tailered material development

Figur 19: ILT approach fér utveckling av stérre LPBF maskiner.

Metal additive manufacturing processes need customized

: Additiv tillverkning

e il _ Siemens AG har sett additiv tillverk-
= Highsinter activity (Binder Jetting] i ning med laser som en etablerad till-
£ i - == verkningsmetod inom ett flertal appli-
T R e kationsomraden. For att ytterligare ta
fordel av tekniken dr utvecklingen av
mjukvara kritisk for ytterligare indu-
strialisering. Dr Tobias Kamps demon-
strerade Siemens l6sningar for att sam-
manflita den digitala viarlden med den
“riktiga varlden’, figur 15-16.

Dr Simon Hoges, GKN Additive, for-
klarade fran ett anvandarperspektiv hur
olika hjdlpmedel for design och tillverk-
ning kan bidra till hogpresterande sys-
tem dér additiv tillverkning mojliggors
med helt digitala floden. Dessutom un-
derstroks behovet av att utveckla skrad-
darsydda material for specifika applika-
tioner och egenskaper, figur 17.

Den stindiga utmaningen for additiv
Figur 20: Hoghastighetslaserbeldggning av bromsskivor. 2-lager for korrosions- och nétningsmotstand. tillverkning med laser ar hur kan man

Brake Disc Coating — Concept Example

Friction Layer: Use of reinforcing particles

Intermediate Layer: Ductile substrate (crack stopping, (optional) e R <
compensation of thermal expangsion] ::f-g/)‘ b ‘_f"(-‘.f\\ y

'nf'V\m A W

N

= Laser High Speed Cladding as one possible technological approach

E
&
i
g
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oka produktiviteten och samtidigt inte
gora avkall pa kvaliteten? Da detta ar
avgorande for att LPBF ska bli riktigt
accepterat i fullskalig serieproduktion
satsar Fraunhofer ILT Aachen mycket
pé forskning kring dmnet, innefattan-
de anvindandet av hogre lasereffekter,
formning av laserstralen, nya maskin-
koncept samt adaptiva metoder for
styrning och kontroll av LPBF proces-
sen, figur 19.

Lagkrav - partikelnivaer for bromssystem
Ytterligare en talare, Dr Sebastian
Gramstadt fran Audi AG, behandlade
dmnet laserbeldggning av bromsskivor.
Inom ett par ar kommer det lagkrav
frain EU att utslipp av partiklar fran
bromssystem ska na mycket laga nivéer.
Av de teknologier som idag dr kinda ar
hoghastighetslaserbeliggning den mest
troliga 16sningen enligt Dr Gramstadt.
Beldggningen ska ha ett hogt korro-
sionsmotstand och samtidigt ett gott
nétningsmotstand.

Lagforslaget ar tdnkt att tas beslut
om i september 2025, darefter har till-
verkarna ett ar pa sig att implementera
16sningar, figur 20.

Slutligen maste dessutom héllbarhets-
aspekter tas med, det vill siga anvén-
dandet av fornybar energi, ateranvinda
material samt anvdnda energieffektiva
processer.

Max Steiner fran ILT Aachen presen-
terade en additiv tillverkningsmetod
som kallas for Coaxial Laser Arc Hy-
brid Additive Manufacturing with wire
(COLLAR). Forenklat kan metoden
beskrivas som en kombination av LMD
(laser additive manufacturing) med trdd
och WAAM (Wire Arc Additive Manu-
facturing), figur 21-25.

Nya kontakter

Forutom foredrag och presentationer
erbjuder AKL ett ypperligt tillfdlle till
nitverkande med personer, foretag och
institutioner inom laseromrédet. Under
pauser rekommenderas ett besok i mi-
niméssan som halls i direkt anslutning
till forfriskningarna.

Efter torsdagens foredrag erbjuds
deltagarna ocksd ett 3-timmars besok
vid ILT’s laboratoriefaciliteter ddr den
senaste forskningen och utvecklingen
demonstrerades live. Ett mycket upp-
skattat inslag i arrangemanget.

Nista gang AKL arrangeras ér plane-
rat till 2024. Val mott da! I

Dimensional resolution and build rate

] - | ”
m
£

B

- * .S
e |

Build rate

Part resolution

Figur 21: Olika AM metoders uppl6sning och bygghastighet.

Wire Laser Material Deposition

\ g //

Melt pool

Deposited
matesial

. Mimngzone |

Wire feeder

Nearly 100% material efficiency

Low costs for additive material

Good homogeneity of the material
Low safety and health issues

Neo contamination of machine
Precise guidance of the wire required

Easy combination with milling machine
into hybrid machine

Figur 22: Beskrivning av LMD med trad.

Wire based AM

Burner —I I

Melt pool

Deposited
material

Hl— o
PD| ™ HAZ /
oz '_ s

® Process

= Power output
= Process feed rate
= Wire feed rate
= Shielding gas flow rate
= Evaluation criteria
® Track width 7 height / area
® Contact angle
= Penetration depth / area
= Heat affected zone (HAZ)

Penetration
area

T~ Laser beam
Melt pool
Deposited

material

Penetration area

Figur 23: Beskrivning av Wire Arc Additive Manufacturing.

COLLAR Hybrid AM

B Simultaneous energy input

B  Energy is bundled in commeon point / melt pool

B  Ring beam envelopes arc like a collar

ly directionally independent

B  Combination of benefits of both single processes
B Coaxial Laser Arc Hybrid AM

B Setupisc

[ o sasmnoter 11

Figur 24: Beskrivning av COLLAR Hybrid AM.

Outlook for COLLAR Hybrid AM

® 3D-printing larger parts faster
=  Up to 100% higher weld speed
H  Upto 150% higher deposition rate

m  Better part resolution
®  + 50 % contact angle
® - 60 % waviness

® Substitution of high & expensive

laser beam power by
cheaper arc power

® More stable processes with less

spatter

®  Pulsed processes for even
lower heat input

= New build strategies
possible

= Wider material ranges due
to new absorption effects
= Titanium, Aluminum,
Copper
® Integration of automated
process controls

Figur 25: Fordelar med COLLAR Hybrid AM.
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Tokyo

150

Unit: mm

Figur 1: Schematic of joining steel to aluminium alloy by the developed process.

Det var mycket intressanta foredrag som holls pa General Assembly i
Tokyo, Japan. Fran Swerim deltog Pia Borg, David Loveborn och Kla-
ra Trydell samt jag. Vi tickte tillsammans upp i stort sett alla Kom-
missionerna och jag deltog i férsta hand pa Kommission I'V, med mitt
priméra mal att ta del av lasersvetsning. Dérifran har jag tagit med
mig mycket intressanta nya idéer inom lasersvetsomradet och kom-
mer presentera nagra axplock som sticker ut lite extra.

Bland annat presenterades en metod for
multimaterialfogning mellan galvani-
serat stal (GI och GA) och aluminium
AA6063-T5. Detta utfordes med en typ
av laserhybrid 16dprocess dir bade alu-
miniumtrdd ER5356 samt ER4043 tes-
tades. Hybridprocessen skiljer sig fran
vanlig laser-hybrid genom att laser i
det hér fallet oscillerade en bit framfor
ljusbagsprocessen endast for att skapa
en uniform uppvdrmning av platytorna,

dvs inget smaltbad uppstar, ljusbags-
processen tillfor darefter lag heat input.
Syftet med denna uppstéllning ér att 6ka
vitningen av lodet for att saledes oka
lodfogens bindande yta. Resultatet &r
en bredare fog dn en vanlig MIG/MAG
process vilket dven minskar risken for
lokalt tjocka intermetalliska faser.

Efter flera férsok med utmaningen
att fa tillsatsmaterialet att véta och sam-
tidigt minimera intermetalliska skikt

Power density

X axis | A

Alexander Lundstjalk
Swerim

uppnas en lyckad kombination. Bade GI
med ER5356 respektive GA med tillsats
ER4043 ger goda mekaniska skjuvegen-
skaper, 80% av aluminiumplatens héll-
fasthet. Se figur 1 och figur 2.

Ett exempel pé tvarsnitt som visar att
tillsatstrad ER5356 viter battre och har
mindre intermetalliskt skikt(6 mikro-
meter) for GI jamfort med GA.

Lds mer om deta Doc. XIIXII-2508-2022,
Development of Laser-arc Hybrid Process
for Dissimilar Metals Joining of Galvani-
zed or Galvannealed Steel to Aluminum
Alloy by Masayuki Fujiwaral), Tomoya
Asayamal), Ryoji Tamaki2), Zhongjie
Liul) ,Tetsuo Eral,3).

Det presenterades dven en spannan-
de studie pa hur man kan, med hjilp av
externa magnetfalt(MHD), styra nyck-
elhéls-dynamiken genom att forlanga
smaltbadet och saledes minska porosi-
tet. Magneterna placerades pa vardera
sida om svetsstrdngen, som figur 3 illus-
trerar.

Inledande simuleringsforsok korrele-
ras med porfordelningen i tvédrsnitt och
konstaterar att ett langre smaltbad later
gasbubblorna i smaltan mojlighet att
evakuera mer léttvilligt upp genom top-
pen pa svetsen. Det ér tydligt att poro-
siteten langs lasersvetsens rot minskas
drastiskt.

Companson of joining results of GI or GA steel to AA6063-T5

GI steel — AA6063-T5

GA steel - AA6063-T5

Bead
cross

section

» Jomng

Yy
b

0

0 interface

o um L

Figur 2: Schematic of the laser power distribution.

Tabell 1: Comparision of joining results of Gl or GA steel to AA6O63-TS.
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Welding direction

' 2400 K
(L

Temperature

' 2400 K.
1980

Porosity distribution and the corresponding weld pool profile

Figur 4: (a) beskriver normal lasersvetsning och (b) beskriver smaltan med

patvingat magnetfalt.

Killa: Doc.IV-1513-2022

An investigation of keyhole dynamics and
porosity mitigation in laser beam welding
with external magnetic field

Xiangmeng Meng, Marcel Bachmann,
Antoni Artinov, Michael Rethmeier, Ger-
many.

Inom elektromobilitet, och mer spe-
cifikt f6r Porsche Taycan elmotor, laser-
svetsas moderna statorer, se figur 5, de
s.k. hair pins ofta med lasersvetsning.
Dessa hair-pins ér rektanguldra koppar-
ledare som svetsas i ihop autogent i par
med milet att skapa en tillrdckligt stor
svetsarea fOr att inte begrdnsa strom-
men som skall transporteras frdn hair-
pin till hair-pin via svetsen. En for liten
area skapar termiska forluster i drift. Se
figur 6 tor illustration.

Genom mer klassisk cirkulér lasero-
scillering skapas stora utmaningar med
toleranser avseende forskjutning i X, Y
eller Z, se figur 7 hoger. Vanliga resultat
ar ostabil process med svetssprut, porer
samt en oyillrdcklig fogarea. Detta vill
man undvika och har testat ett nytt osci-
lleringsmonster, se vanster i bild. Detta
ar alltsé tre olika formade cirklar vilket
itererats och simulerats fram dér den

i Magnet angle
Weld seam
ol
\'if‘m‘
Figur 3: Figurtext
saknas.
Temperature B " "
Stator Hairpin winding

Round wire winding

Figur 5: Figurtext saknas.

forsta dr i véanstra hair-pin(N1), andra
hogra hair-pin(N2) och sedan den sista
over béda hair-pins(N3). Detta har gett
goda resultat och framfor allt gett en

stabilare och mer robust svetsprocess,
genom bland annat hogre tillatelse for
avstdndsvariation i X-led jamfért med
tidigare. 1

Figur 6: Figurtext saknas.

| GEO 3 (Initial) | |

GEO 1 |

x Start & end of
geometry Ny, N,
Start of geometry N,

1 1
) |
FA48 X End of geometry N,

%|W¢'

eel/

' X Start of geometry N,

x End of geometry N,

Figur 7: Beskriver toppvyn av tva hair-pins innan fogning och de olika monstren som lasern kommer folja for

respektive fall.
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Gruvbrytning i rymden
—ar laserteknik en losning”

Gruvbrytning i rymden dr idag ett hett &mne. Ravaror beh6vs om
baser ska upprittas pd manen under detta artionde och pa Mars pa
langre sikt. Ravaror i rymden behovs ocksa till att radda var miljo har
pajorden - ett ofta ndimnt behov ér av sa kallade kritiska metaller och
mineral (critical raw material, CRM) som behovs till vara fossilfria
energikillor, exempelvis elbilbatterier och vindkraftsturbiner. Vissa
av dem dr sillsynta i jordskorpan och aterfinns bland annat i omra-
den som vi vill skydda, exempelvis den svenska fjillkedjan, men kan
ddremot vara vanligare pa asteroider. Det finns dérfor anledning att
intensifiera arbetet med att ta reda pa om det dr mojligt att himta
dessa resurser fran narliggande kroppar i rymden. For att ta reda pa
detta har forskargrupper vid Lulea tekniska universitet vid campus
Luled och rymdcampus i Kiruna arbetat tillsammans med Helsing-
fors universitet. Vi har studerat mojligheter kring att anvinda laser-
teknik i olika sammanhang f6r gruvbrytning i rymden. Huvudforfat-
tare till artiklarna som denna text baseras pa ar Niklas Anthony.

Laser ar sérskilt ldmplig att anvdnda
som verktyg vid arbete i rymden efter-
som den endast behover elektricitet for
att drivas. En satellit kan vara bestyckad
med en laserkalla och lamplig optik for
valt arbete, tillsammans med ett batteri
och solceller. En laser kan di anvindas
under en tid tills batteriet 4r tomt, som i
sin tur kan laddas upp med hjélp av sol-

celler (eller annan teknik) for att kunna
fortsatta bearbetning. En laserstrale be-
héver inte ha nagon kontakt med ytan
och en ytterst liten rekyleffekt uppstar?
vid anvdndande. Den kan dessutom
anvéindas for att utfora flera olika upp-
gifter. I jordens nidromréade har studier
visat att det finns 960 asteroider som ar
over en kilometer i diameter och tiotals

Niklas Anthony

Mikael Granvik Antti Penttila

tusen som &r 6ver 100 meter, speciellt av
de mindre har vi inte 4nnu hittat alla.

Bland flera viktiga pusselbitar for att
lyckas med gruvbrytning i rymden ar
det framforallt tre aspekter som vi har
har undersokt: prospektering, bromsa/
accelerera objekt och ankring av satel-
liter pd asteroidytor. Gruvbrytning i
rymden skulle enligt bedomare kunna
bli verklighet inom 50 &r, vid den tiden
kommer vart behov av nya metaller tro-
ligtvis vara dnnu storre dn idag och blir
da ett valkommet och finansiellt fung-
erande alternativ till gruvor pa jorden,
speciellt om ravarorna anvinds i rym-
den.
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Prospektering

For att veta vad asteroider bestir av
mater man pa avstind med langdistans-
spektrometer (LIBS, LIMS). Problemen
med avstandsmatteknik dr att matomra-
det blir stort och att ménga himlakrop-
par dr tackta av ett lager damm och grus
- regolit, Figur 1. Nar métning utforts
kan man se att det finns olika &mnen pa
asteroiden, men inte var eller hur djupt
det lagret ar. Darfor behover matning-
ar utforas pa narmare héll. En metod ar
att med en satellit studsa mot ytan och
samtidigt finga en del regolit for att dar-
efter dtervinda till jorden for fortsatt
analys. Flera rymdorganisationer har
gjort detta, exempelvis pa asteroiden
Ryugu (flerdrigt uppdrag). Ett problem
med detta ér att det tar ling tid och att
det endast ar regolit som mats. Den ja-
panska satelliten Hayabusa2 gjorde yt-
terligare en provtagning, genom att med
en kopparprojektil spranga en krater pa
ytan och samla lite av det material som
kastas upp. Den amerikanska myndig-
heten NASA tog &r 2020 ett prov fran
asteroiden Bennu (atervander till jorden
2023). Det finns ett antal M-klassade as-
teroider (dvs de man tror har hoga hal-
ter metaller) och det ar okant om dessa
bestdr av metall eller bara dr tacka av ett
holje som till stor del bestar av metall.
NASA-satelliten Psyche ér planerad att
snart skickas upp for att studera asteroi-
den Psyche. Men det finns forutom me-
taller &ven andra vérdefulla dmnen som
kan krévas for att lyckas med framtida
gruvbrytning, ett av de dmnena ér vat-
ten. Vatten kan namligen anvidndas som
bransle men ocksa anvindas som stral-
ningsskydd. Psyche dr utrustad med
sensorer for att méata magnetfilt, en in-
frar6d kamera, radar och spektrometer.
Denna satellit kommer att kunna gora
bra bedomningar om vad asteroiden be-
star av. Dock har dessa midtmetoder be-
griansningar, exempelvis ser en uv-spek-
trometer fortfarande endast ytan.

I denna studie som ar utférd i labmil-
j6 har vi ponerat att en satellit kan far-
das runt en asteroid och med laser med
spegeloptik borra hal i ytan och nedat.
Dirigenom kan material kastas upp och
infangas av satelliten for vidare analys.
Ett stort antal hédl kan borras pa kort
tid och dérigenom skulle asteroidens
yta under regolitlagret kunna analyse-
ras. Vi har hir anvént en industrilaser
med maxeffekt 300W (véglingd 1pm) i
skyddad miljo p& mineral som med hog

Figur 1: Manlandares fot
ovanpa regolit.

Olivine

Figur 3: Stillbilder fran hoghastighetsfilm. Initialt sprut nér laserstrale traffar yta (vanster), nar smalta drop-

par skjuts ut fran halet (mitten) och ndr smélt material vid det borrade halets mynning samlar smélt material
for att sd smaningom kastas ut frén mynningen i storre droppar eller i delade men med viss spridning.

sannolikhet kan finnas pé asteroider,
samtidigt som vi observerat med band-
passfiltrerad och laserbelyst hoghastig-
hetsfilmningsteknik. Experimenten &r
utforda i normalt tryck och inte i vaku-
um (framtida fortsatta studier) men av-
slojar anda viktiga aspekter. Mineralen
olivin, pyroxen och serpentin utsattes
for fokuserad laserstrdlning, bade med
kontinuerlig strale och pulsad stréle
med olika intervall och intensitet. De
borrade hélen filmades under processen
och mittes efterdt med rontgenskan-
ning for att avgora bade djup och hur
mycket material som skjutits ut for moj-
lig infangning.

Genom filmerna kunde det observe-
ras att det finns i huvudsak tre faser nar
hél borras; 1) en ytlig dar sma fragment
lossnar, 2) fran borrhélet, dar smalt ma-

terial skjuts ut och 3) nir smalt materi-
al pa grund av ytspanning fastnar eller
formas vid halets mynning och ddrmed
till del forhindrar nytt material fran att
lamna borrhaélet utan att tillfora mycket
mer laserenergi, Figur 3. Syftet med stu-
dien dr ocksa att ta reda pa om det finns
pulsmonster som ar mer effektiva pa att
skjuta ut material och skillnader mellan
materialen.

Rontgenskanning i 3d (XMT) i de
borrade halen avslojar djup och form
for de olika experimenten. Dirigenom
kan de mest effektiva pulsparametrar-
na faststillas for de provade materialen,
for radande milj6 och férutsdttningar.
Generellt visade det sig att det krévs en
viss tid mellan laserpulser, men att lase-
reffekt i laserpuls och antal pulser ocksa
har stor effekt.
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d = 6.850 mm
v=0.191 mm?

d = 6.475 mm
v =0.168 mm*

4 pulses

2 pulses
16 ms on
3 ms off

&mson
3 ms off

Figur 4: Rontgenskanning i 3d (XMT) av prov med borrade hal for olika laserpulser.

Det rdcker med en 100W laserkilla
(med ritt optik och pulsmonster) for
att kunna skapa lcm djupa hal pa nagra
millisekunder. Det mojliggor prospek-
tering genom inte alltfor tjocka regolit-
lager dir flertalet hal snabbt kan produ-
ceras nér en satellit langsamt dker Gver
en asteroids yta.

Omriktning av asteroider

I en del fall kan det vara 6nskvirt att
dndra pa asteroiders rorelsebanor. Dels
for att forhindra kollisioner men for
gruvbrytning ocksa for att dndra ro-
tationshastigheter, bromsa dessa sa
att landningar skulle kunna méjliggo-
ras. Det gdr genom Newtons principer
att anvdnda nagot objekt som skjuts
mot asteroiden sa att rotation (rorelse-
mangdsmoment) eller riktning (rérelse-
moment) dndras. Ju mer massa och fart
i objektet desto mer moment Gverfors
till asteroiden. Dock kan det bli pro-
blematiskt att accelerera sddana massor
mot asteroiden eftersom det som ska

skicka dessa sjdlva utsitts for motsva-
rande rekyl. Béttre kan vara att anvinda
en satellit och dess motor for att trycka
mot asteroiden tills den saktar in, en
komplicerad operation i avligsen rymd-
miljo. Ett annat alternativ dr att med la-
ser sprianga bort bitar (eng. spallation)
och fordnga material fran ytan, likt en
liten motor. I den tidigare studien med
att borra skots ocksa partiklar ut och
viss dnga skapades, men med den me-
todiken forloras mycket energi, som hér
ar dyrbar. Genom att tillféra hog varme
pa kort tid kan fragment av en stenyta
lossna, utan att forst behova smaltas, vil-
ket blir betydligt mer energieffektivt. Ju
storre massa och hogre fart dessa frag-
ment har desto mer “tryck” blir det mot
ytan. For att fa tillracklig effekt (laserljus
over storre yta) behover en starkare la-
ser anvandas. Ddremot dr denna flis-
bildning olika f6r olika mineral, liksom
dven hur de absorberar laserljus. For
olivin flyger enbart sma partiklar loss
medan resten av ytan smalter och bildar

négot som kan beskrivas se ut som en
geléklump med luftbubblor, endast smé
droppar lamnar ytan. For serpentin fly-
ger det initialt ut sma smalta partiklar
och flisor for att dérefter skapa en kas-
kad av sma flisor som flyger ivdg. Efter
en stund smalter ytan sa pass att dessa
sma fragment som bildas fastnar under
och inuti smiltan, som da endast avger
enstaka storre partiklar, Figur 5.

I pyroxen diaremot hinder inte myck-
et, forran effekten ar tillrackligt hog, i
detta fall en yta som har en diameter pa
10mm och 6ver 8kW. Da har vissa ele-
ment under ytan blivit s& varma att de
spricker och anga har skapats sa att hela
fragment flyger loss med hog hastighet,
Figur 6. Analys med rontgen visade att
miéngden material som avldgsnats var
for olivin minst och for pyroxen mest,
bade i avseende tillférd energi och mas-
sa. Serpentin ger forvisso ifran sig mer
och storre partiklar men da till en be-
tydligt hogre energiatgang.

En slutsats av denna studie 4r att acce-
lerera en asteroid med hjilp av hogener-
gilaserljus kan fungera pa tre principer,
i minskande effektivitet; 1) spallation, 2)
forangningstryck och 3) ljustryck. Ge-
nom spallation springs bitar av sten loss
fran ytan, men detta kréver att det hela
tiden blir nya ytor for att processen ska
kunna fortsitta effektivt, ex. genom att
satellit svdvar over yta eller strale riktas
mot nya ytor med speglar. En lirdom

Olivine

Serpentine

Figur 5: Stillbilder fran hoghastighetsfilm for spallation i olivin och serpentin.
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hir ér att spallation inte fungerar for alla
stenmaterial.

Forangningstrycket ar effektivt och
kan anvandas mer kontinuerligt, skapar
tryck genom att material i ytskikt (eller i
hal) férangas och genom angexpansion
och atomer och molekyler limnar ytan.
Vid forangning i hél (borrning) lamnar
dven partiklar halet, dock &r spalla-
tion mer dn dubbelt sd energieffektivt
(om nya ytor exponeras). Ljustryck-
et dr mycket svagare och dr egentligen
bara lampligt pa valdigt smé objekt, dar
forhallandet ytarea och massa dr min-
dre. P& stora objekt kommer det att ta
mycket ldng tid och energi for att skapa
nog med tryck for att dndra en asteroids
bana.

Ankring av satelliter pa asteroider

Att ankra satelliter vid asteroider dr en
viktig del for att framgangsrikt kunna
bedriva gruvdrift p asteroider. Gravita-
tionen kan namligen vara véldigt lag och
om mekaniska verktyg och andra rorli-
ga delar ska anvindas kommer satelliten
att trycka ifrdn sig fran asteroiden nér
den exempelvis ska borra. En annan an-
ledning &r att asteroider roterar och vid
lag gravitation kan en satellit helt enkelt
kastas loss fran ytan. Det finns koncept
for att 16sa detta, ddr ett 4r att ta med sig
ett stort nit som kastas ut och omsluter
asteroiden medan ett annat koncept ar
att med en harpun skjuta fast i ytan och
ddrefter dra in satelliten via vajer. Dessa
losningar har problem, exempelvis tar
ett ndt mycket plats och vager mycket

Pyroxene

medan en harpun med rep tillsammans
med avfyrningsanordning ocksa véger
en del samt skapar stark rekyl i satelliten
nér den skjuts i vig. Om harpunen mis-
sar eller inte faster kan det bli problema-
tiskt att gora nagot nytt forsok.

Hér har vi unders6kt om det finns
mojlighet att i stéllet fista en satellit
genom att smilta fast dess fot med den
steniga ytan. Eftersom vi tidigare sett att
stenen gér att smilta finns kanske ocksa
mojligheter att smalta ihop sten och en
satellits metallfot (Figur 6), eller sinka
ner en metallbit fast i “rep” som svetsas
fast i asteroidens yta och satelliten sen
vinschar sig ner till ytan med?

Visserligen vet vi att material med oli-
ka densitet har tendens att skiktas, men

Figur 6: Stillbilder fran hdghastighetsfilm for spallation i pyroxen.

med hog effekt sd blir det dndé strom-
ningar som kan blanda smalt material
och dessutom ér avkylningsférloppen
vildigt snabba dd det smailta omradet
ar relativt litet jaimfort med omliggande
material som dr mycket kallare. Staltrad
lades pa en ren yta och en laserstréle
smilte sen en bit av denna trdd samti-
digt som stenyta smiltes. Ndr proces-
sen dr avslutad sitter staltraden fastien
droppe pa ytan. Dock visade sig denna
bindning vara vildigt svag, Figur 8. Pro-
cessen upprepades med olika metoder
och trddmaterial, men exempelvis vit-
ning mot “torr” stenyta dr véldigt dalig
for den smélta metallen som i stéllet
bildar droppar som stelnar ovanpa ytan,
utan att fastna.

Figur 7: lllustration av satellitfot som blivit fast vid yta pa asteroid.
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Nista uppsittning experiment utfor-
des dir en platta i stillet lades mot sten-
yta. Har skapades mer smélta av bade
sten och metall. Dock dr sméltan fran
sten valdigt pords och de visar sig blan-
das daligt, med tva smaltfléden som fly-
ter mot varandra utan att blandas ihop.
Stenens smalta krymper ocksd mycket
mer under stelningsférloppet. Har lyck-
ades ocksa en bindning att skapas, men
den visade sig vara valdigt sprickbeni-
gen och skor, Figur 9. Olika metaller
testades som mahanda kan vara lattare
att fista mot sten, exempelvis titan och
aluminium. D& detta visade sig svért
att genomfora utfordes ocksa tester att
smalta ihop sten mot sten. Dessa tester
lyckades men svetsarna ér dven har sko-
ra eftersom sten bildar en slags glasfas
nér det stelnar snabbt.

For att lyckas fasta metall i sten krévs
nagon annan metodik. Dessutom &r det
inte sa troligt att en yta dr plan eller ren
nog att svetsas fast pa tidigare foreslaget
satt. I stallet for att fasta pa ytan kanske
det gar fista invandigt? Vi vet sedan ti-
digare experiment att hilen som skapas
nédr man laserborrar i sten inte dr jamna
i formen, eftersom sten naturligt 4r ett
ojamnt material (Figur 4). Nésta tillva-
gagangssatt att fasta metall i sten gar ut
pé att samtidigt som ett hal borras, till-
sitta metalltrdd in i processen som dar
smalter och trycks ner i halet, med hy-
potesen att metallen da fyller ut de kavi-
teter som finns i halet och ddrigenom
skapar en plugg. Till stor glidje redan
efter nagra fa experiment lyckades me-
talltrad fastas! I Figur 10 halls en bit trad
fast i serpentinsten och dven utvalda
bilder fran hoghastighetsfilm och ront-
gentvérsnitt. Experimenten upprepades
med olika instéllningar for att studera
om fastning kan bli battre, samt i de tre
materialen olivin, serpentin, pyroxen
samt referens samma metod pa en bit
rostfritt stal. Denna nya metod att fasta
metall i sten har valts att bendmnas ”la-
ser plugging” (laserpluggning). Dessa
testades dérefter genom dragprov for att
testa styrka i dessa initiala prover. Flest
prover gjordes i olivin och serpentin,
det enda provet som gjordes i pyroxen
visade sig svagt men det kan eventuellt
forbattras genom parameteranpassning.
Olivin visade sig ge starka bindningar
(115N) och serpentin ndra hilften sa
starka (70N). Inget av proverna blev sd
starka som referensprovet i rostfritt stal
eftersom det inte ar metallisk bindning i

Figur 9: Stillbild fran hoghastighetsfilm med smélt stenyta och stalplat dar smélta och tva separata men
intilliggande smaltbad har skapats (vanster). lhopsvetsad olivinsten (hdger).

0 g -

Figur 10: Stillbild fran hoghastighetsfilm under stelningsforloppet for "laser plugging” da processen utforts

(vanster). En bit serpentin halls upp i den metalltrad som &r fast i den (mitten) och rontgenbild av ett flertal
metalltradar som fasts (med olika parametrar) i olivinsten.

en “laser plug’, men det bésta i olivin dr
jamforbart.

Ankring

Denna metod att fista metall i sten ar
helt ny och kan eventuellt hittas appli-
kationsomraden for &ven hir hemma
pa jorden. De tre studierna som har
berdttats om kan utgdra en ny grund
for framtida gruvbrytning och nagot vi
garna arbetar vidare pa for att ta reda pa
om dessa metoder verkligen &r sa lamp-
liga som vi tror for att i framtiden kunna
tas i bruk. I fortsatta studier vore det si-
klart bra att kunna utfora studier pa rik-
tig regolit, i vakum och i lag gravitation.
Att anvédnda laser i rymden kan ocksa
anvindas for att rensa fran rymdskrot,
svetsa ihop satellitdelar mm. 1l
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som var en av sex parallella missor under det gemensamma namnet
Elmia Produktionsmaissor. Det var ett antal intresserade deltagare
som hade samlats for att ocksa genomfora Lasergruppens arsmote

2022.

Joacim Andersson, Duroc LaserCoating.

Forste forelasaren var Joacim Andersson
fran Duroc LaserCoating som presen-
terade vad foretaget som dr placerat i
Luled kan erbjuda inom lasersvetsning.
Joacim presenterade bland annat nagra
renoveringsprojekt genom lasersvets-
ning.

Nista foreldsare var Bo Williamsson
fran Linde, som hade ett intressant fo-
redrag om lasersvetsning i aluminium.

Bo Williamsson, Senior business developer, Linde
Gas AB region Europe North.

Att tdnka utanfor "boxen” vid lasersvets-

ning av aluminium
Bo Williamsson

Utvecklingen av lasersvetsapplikationer
gar med en rasande fart. Nya material,
forbattrade laserkéllor och laseranpas-
sade konstruktioner har bidragit till ut-
vecklingen. Utvecklare av laserapplika-
tionerna har varit extremt duktiga pa att

optimera de tekniska losningarna. En
bit som ibland har forbisetts dr dock va-
let av skyddsgas och arrangemanget av
gastillforseln. I ménga fall anvinds be-
provade losningar, men ger de verkligen
ett optimalt resultat i alla lagen? Svaret
pé frdgan ér att de klassiska losningar-
na fungerar ofta fungerar vil, men att
resultatet faktiskt kan forbattras ytter-
ligare genom att anvidnda oortodoxa
l6sningar. Ett exempel 4r optimering av
skyddsgas for svetsning av aluminium.
Denna artikel &r ett referat av ett fore-
drag pé temat som holls vid Laserdagen
under Elmiamassan 2022. En komplett
artikel i amnet finns publicerad i tidiga-
re nummer av Lasernytt.

Bakgrund
Ett resultat av jakten pd vikt och for-
battrat  vikt/styrkeférhéallande inom
fordonsindustrin har drivit pa utveck-
lingen mot anvindning av aluminium
for olika d4ndamal. Som exempel kan
ndmnas karosser, bagageluckor och bat-

teridetaljer:
« Ford Motors F-150 truck introdu-
cerades 2015, och var den forsta
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Bild 1: Anslutningsvinklar vid olika halter av oxiderande komponenter i argon.

storskaletillverkade bilen i Nord-
amerika med en kaross i alumini-
um. Hir lasersvetsades bl. a. taket
vilket gav en viktbesparing pa nir-
mare 320 kg.

o Ett annat exempel dr Cadillac CT6
med en hybridkonstruktion. Viktbe-
sparingen lag hér runt 90 kg.

o En mer exklusiv variant dr Corvette
Stingray (2013). En lasersvetsad ram
i aluminium gav en 57% styvare ram
samtidigt som vikten minskades
med 45 kg.

o Aluminum aterfinns i flera bilmo-
deller exempelvis Cadillac Escalade,
Chevrolet Suburban, Chevrolet Ta-
hoe och GMC Yukon

Varfor aluminium?

Vad driver utvecklingen mot alumini-
um? En viktig faktor dr givetvis mojlig-
heten till viktbesparingar (densitet 1/3
jamfort med stal)”Lattmetall absorbe-
rar dubbelt s& mycket krockenergi som
stél och presterar vil enligt forvantning-
arna vid en olycka” (the U.S. Aluminum
Association). Minskad vikt skapar for-
utsdttningar for branslebesparingar da
styrke/viktforhillandet kan forbittras. I
dessa dagar kan det vara av intresse att
ocksd notera forbattrade prestanda hos
el-drivna bilar. Forbdttrade korrosions-
egenskaper ar en annan viktig faktor i
sammanhanget.

Kan resultatet forbiittras vid lasersvets-
ning av aluminium?

I de flesta fall 4r anvénds tillsatsmaterial
I kombination med argon. En stor del av
svetsningen utférs som vdrmelednings-
svetsning, konservativa val som i médnga
fall skapar forutsittningar for forbatt-
ringar. Diskontinuiteter, porer och da-
lig ytfinish pa svetsarna édr idag relativt
vanligt forekommande. Sjéalvklart finns

Bild 2: Intrangning vid olika halter av oxiderane komponenter.

Contact
angle, (8)

More active gas,
better wetting

Ra Surface
roughness (Ra)
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0 surface, unstable weld
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Bild 3: Ytfinhet och anslutningsvinkel som funktion av oxiderande innehall i argon.

"‘*‘U &a ,'_"ﬂ‘( f.ql

/

Bild 4: Ytfinish som resultat av varierande halter oxiderande komponenter.

hér en 6nskan om att 6ka savil produk-
tivitet som kvalitet.

Lasersvetsning med aktiva skyddsgaser
ger fordndrade svetsegenskaper.
Temat for denna artikel ar att tinka ut-
anfor “boxen” vid aluminiumsvetsning.
I gasfallet anvinder vi ofta traditionellt
argon som skyddsgas, men genom att gi
fran en helt inert gas till en mer aktiv gas
som interagerar med det smalta materi-
alet kan man paverka svetsprocessen till
stor del. Bild 1 visar paverkan frin 6k-
ande halter av oxiderande komponenter
pa anslutningsvinkeln till materialet.
Aven intringningen kan paverkas
med hjélp av en aktiv gas. Bild 2 visar

intringning som funktion av okande
halt av oxiderande komponenter.

Tendensen hér 4r att savél intrang-
ning som anslutningsvinklar kan péver-
kas. Dock ska sigas att effekten inte ar
entydig, bild 3. For hoga halter av oxide-
rande komponenter ger forsiamrad pro-
cesstabilitet och ytfinish hos svetsarna
samtidigt som hogre halter ger minska-
de anslutningsvinklar. Utmaningen hér
ar givetvis att hitta en balanserad mix
som ger ett optimalt resultat.

Omfattande tester har visat att en op-
timerad blandning sma méngder N202
och Oxygen i argon kan ge mérkbara
forbattringar av savil ytfinish och in-
trangning, bild 4.
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Ett exempel fran verkligheten

Ett samarbete med en stor biltillverkare
resulterade i att en optimerad gasbland-
ning minskade kassationen med 50 %.
Sammanfattningsvis kan hédr namnas
att en radikalt minskad frekvens av
svetsdefekter noterades samtidigt som
ytfinishen forbéttrades. Som bonus no-
terades ocksa att behovet av efterbear-
betning minskades avsevirt.

Forbittra produktivitet och kvalitet ge-
nom att tinka utanfor "boxen”
Gasvalet vid lasersvetsning av alumi-
nium, men ocksd andra material kan i
manga fall betraktas som relativt kon-
servativt. Svetsresultatet kan forbittras
genom att blanda in olika aktiva kompo-
nenter i gasen. Det dr svért att ange den
exakta blandningen, varje applikation
kan optimeras via sméd forandringar i
gasblandningen. Genom att blanda in
laga halter av oxiderande komponenter i
argon kan resultatet vid virmelednings-
svetsning av aluminium med tillsatsma-
terial forbattras markbart, framfor allt i
termer av svetskvalitet och penetration.
Slutsatsen av detta resonemang ar séle-
des en rekommentation att vaga tinka
okonventionellt for att hitta gasbland-
ningar som ger ett optimalt svetsresul-
tat.

Bjorn Lekander, Permanova

Nista foreldsare var Bjorn Lekander,
Permanova, som holl ett foredrag om
nyheter inom branschen. De flesta inom
lasersvetsningen fokuserar nu pa batte-
rierna.

Direfter var det dags for ordforande
i Lasergruppen, Jan Frostevarg, Lulea
Tekniska Universitet, som presenterade
tva foredrag frén vad som hénder i uni-
versitetsvarlden. En om utveckling av
lasersvetsning och den andra om fram-
tida bearbetning, laserapplikationer for
gruvbrytning i rymden.

Laserstrale

MIG/MAG
pistol

Svetsriktning

Ljusbage
Svetsdroppe

etsstycke _
| Basmetall |

ol

Nyckelhal

Metallanga och

' Qt svetsrok

Svetsrage
Skyddsgas

Stelnat svetsmaterial

Fran foredrag - LAHW som méjliggorare av svetsning i SSAB hoghallfasta stal, 960, S1100 och 1300.

Fran foredrag - Process behaviour of metal wire to rock joining by laser irridiaction.

Danut | Buttonhole

Surface tensa

LAHW som madjliggdrare av svetsning i
SSAB hdghallfasta stal, $960, S1100 och

1300.
Jan Frostevarg

Jan Frostevargs forsta foredrag

Den forsta presentationen behandlade
laserhybridsvetsning, som en modern

fogningsmetod som mojliggor svets-
ning av hoghillfasta stal, SSAB HQ
$960, 1100 och 1300. Detta kan genom-
foras med en produktivitetsokning pé
10-20ggr jamfort med traditionell ljus-
bagssvetsning och hdr ocksd visat att
det med fordel gar att gora direkt pa
laserskurna ytor, utan vidare fogbered-
ning sé att dven ett tillverkningssteg kan
sparas. I presentationen visade jag ock-
s& hur man med skanningsoptik (frdn
Permanova AB) med ritt instdllningar
kan oka energinyttjandet fran laserstra-
le och dessutom kan astadkomm storre
toleranser for att traffa fog och jamnare
svetsrage. Detta kan édven till del astad-
kommas genom att dela upp laserstrale
i fyra olika stralar (specialoptik QU-
ATTROXX (R) ).
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Process behaviour of metal wire to rock
joining by laser irridiaction
Jan Frostevarg

Jan Frostevargs andra foredrag

Den andra presentationen visade jag ett
samarbete vi haft med institutionen vid
LTU i Kiruna, dér dr. Niklas Anthony
redogjort for hur laser kan anvidndas
for prospektering genom att borra hal
och skjuta ut partiklar fér infingning
och vidare analys. Spallation for att ska-
pa drivande kraft péd asteroider visades
ocksa, for ett urval av mineraler. Genom
att springa loss fragment frén ytan kan
moment skapas och dérigenom bromsa
rotation eller langsamt knuffa en aste-
roid till 6nskad bana. Dessutom visades
en helt ny process som hir kallas for
laserpluggning, vilket innebér att sam-
tidigt som ett hal borras med laser att da
skjuta in metalltrad som dé smalter och
fyller ut kaviteten i stenen och darige-
nom skapar en plugg. Denna metod ar
att foredra eftersom det verkar som att
svetsning av sa olika material som sten
och metall ger dalig uppblandning och
vildigt skéra bindningar.

Laser Appl
in Battery ;
Mikcasl Cisson

TRUMPF Maskin AR
Jkbping, 72.05-12

Sista foreldsaren var Mikael Olsson fran Trumpf
Maskin

Laser Applikation Highlights In Battery

and E-Mobility Manufacturing
Mikael Olsson

Mikael Olsson ifrin TRUMPF Maskin
AB holl en presentation om laserappli-
kationer inom tillverkning av batterier
och elektromobilitetslésningar. Laser dr
en viktig och universell teknik for dessa
tillverkningsprocesser, vilket ger bttre,
sakrare och billigare slutprodukter.

Materialen som anvénds &r till stor
del aluminium och koppar. Processerna
striacker sig mellan allt fran elektrodtill-
verkning och montering for prismatiska
och cylindriska celler, till ytbehandling,
markning samt tex. produktion av el-
motorer.

Key Application: Contacting

Green laser wavelength & BrighLineWeld and IR laser for efficient and

reproducible contactin ibstack d'busbars.
i < S
o

Fran Mikael Olssons foredrag.

Battery cells
foil Stack welding

Power distribution
busbar welding

8|

Unmatched performance
in heat conduction copper welding

General industry
high finish & tight
welds

Power electronics
contact welding

Fran Mikael Olssons foredrag.
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Benefits of Bright Line Weld | All Copper Grades

Enables significant Spatter & Porosity Reduction
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Maximum value pictures from
highspeed videos show ‘spatter traces’
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na!nunumun mupp

Identical Melting Volume at all welds
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m Confidential

Fran Mikael Olssons foredrag.

Vid modultillverkning av batteripack
tex. 4r utmaningen 4r att uppna en god
ledningsférméga och en hog héllfasthet
vid fogningen. Dirtill utan svetssprut
till en sakerstdllt hog svetskvalitet. Kra-
ven uppfylls idag via en laser med hog
strilkvalitet, sdsom tex. TruDisk 8000

i kombination med BrightLine Weld
samt PFO scanneroptik.

Utveckling av nya och forbattrade
processer med laser pagar kontinuerligt
i rask takt, och fler teknikskift gentemot
konventionell produktionsteknik &r att
vanta. I
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NOSTALGIARTIKEL NR 2 2003

Europeisk bilindustri leder
utvecklingen inom laserbearbetning

Rapport fran European Automotive Laser Application,
29-30 januari 2003, i Bad Nauheim. Del |.

Av Johnny K Larsson,Volvo Cars
Introduktion

Sista veckan i januari var det dags for ”graddan”
bland europeisk bilindustris laserexperter att traffas
vid den arligen dterkommande konferensen ”Euro-
pean Automotive Laser Application”. Syf-
tet med dessa tvd dagar i Bad Nauheim dr
att fi en uppdatering kring senaste nytt i
branschen, presentera sina respektive fore-
tags senaste laserapplikationer, samt inte
minst att pa en informell basis utbyta infor-
mation och erfarenheter.

I sedvanlig ordning var det Herr Ebert
fran Automotive Circle International (Berlin) som
hilsade oss vilkomna till konferensen, vilken dgde
rum i delvis nyrenoverade lokaler pa det gamla Kur-
park Hotel. Herr Ebert kunde konstatera att konfe-
rensen far en alltmer internationell pragel, dir denna
gang det mest exotiska inslaget utgjordes av vara
lingviga gister fran Sydkorea representerande det
synnerligen framgangsrika foretaget Hyundai Motors.
Egentligen var detta sjunde gangen som Automotive
Circle International (tidigare Praxis Forum) arrange-
rade denna typ av laserkonferens, men de forsta tre
gangerna rorde det sig om en helt igenom tysk konfe-
rens, vilken jag dock ocksd pa den tiden hade nojet
och privilegiet att bevista. Men nu var det som sagt
fjarde gangen som man genomforde ett mer interna-
tionellt upplagg med foredragen simultantolkade pd
saval tyska, engelska som franska. Detta kan tankas
bidra till det stora antalet delegater, som blev ett nytt
”all time high” i form av 236 stycken, dven om den
tyska dominansen ar kompakt. Gladjande nog kunde
jag konstatera att Sverige nog gick in som god tvida
med sina 10 deltagare (Permanova Lasersystem 4,
Volvo Cars 3, SAPA 2 och Scania CV 1).

Efter valkomstpreludierna lamnade herr Ebert 6ver
till Dr Niemeyer, Audi Aluminium Zentrum (Neckar-
sulm) som skotte ordférandeskapet under nastan hela
den forsta konferensdagen. Det dominerande temat

var en redovisning av ndgra av de resultat som kom-
mit fram i det tredriga forskningsprojektet Leich-
ter”, vars kostnad, 31 miljoner DEM, finansierats av
BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung). Man kan alltsd ndgot avundsjukt konstatera
att forutsattningarna for forskning kring laser ar
nagot annorlunda i Tyskland jamfort med vad som

Fem olika dmnesomrdden, vilka jag kort skall
sammanfatta i det foljande, avhandlades under dagen,
och vart och ett avslutades med en paneldiskussion
mellan sdrskilt inbjudna “dignitdrer” och auditoriet.

giller i vart land. Underrubriken for ”Leichter” lyder
”Welding of Lightweight Structures with DPSSL”, vil-
ket i klartext innebar svetsning av aluminium med
diodpumpade Nd:YAG-lasrar (DPSSL = Diode Pum-
ped Solid State Laser). Forskningsprojektet har varit
uppdelat i fem stycken temablock:

e Light structures

e Processes (t.ex. multi-spot och hybrid tekniker)

e System technology

e Simulation
Applications (vilka hdmtats fran sdval bilin-

dustri, skeppsbyggnad som jarnvig)

Avsikten har varit att kartligga potentialen i den
battre stralkvalitet som denna lasertyp erbjuder, vil-
ken innebar vilkidnda egenskapsfordelar sdsom
mindre fokalpunkt, storre arbetsavstind och kom-
paktare optikenheter. Fem olika amnesomraden, vilka
jag kort skall sammanfatta i det foljande, avhandlades
under dagen, och vart och ett avslutades med en
paneldiskussion mellan sirskilt inbjudna ”dignitarer”
och auditoriet.

I. Lamp-pumped versus Diode-pumped Laser Systems
Under detta tema gjorde en gammal bekant i laser-
sammanhang, Prof. Dr. Dausinger fran IFSW (Institut
fiir Strablwerkzeuge) vid Stuttgarts universitet, nagra
tankvirda reflexioner. En av akilleshdlarna ar det
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hoga priset for dioder, vilket dock dr pa vag ner. 1997
kostade 1 W 40DEM, och tidiga prognoser utlovade
att man idag skulle vara nere i 7 DEM/W. Dit har man
ej natt, erkinde Dr. Mann fran Trumpf
(Ditzingen) utan idag galler 14 DEM/W.
Prof. Dausinger trodde att diodpumpade
kristallstavar var en overgdende teknik och
att framtiden snarare kommer att handla
om diodpumpade fiber- eller disklasrar.

Darfor har man pa IFSW installerat ett
system med 4 stycken 1.5kW disklasrar for forsoks-
verksamhet. Man utvinner siledes 6kW totaleffekt
dar laserstrdlen har en vaglingd som ar nagot korta-
re, 1,03pm dn vad som ir fallet for diodpumpade
system. Detta beror pa att disken eller skivan ar
dopad med Yb (grunddmnet yttrium) och inte Nd
(neodym). Den stralkvalitet som erhélles dr synnerli-
gen fin (M?=20 eller BPP~7mm*mrad), och verk-
ningsgraden ligger kring 16%. Men smakar det si
kostar det! Dr. Dausinger menade att priset per kW ar
ungefar 4 ganger hogre dn for CO:-lasrar och 2 gang-
er hogre jamfort med Nd:YAG-lasrar.

Bland de tekniska fordelarna med god fokuserbar-
het ligger ju att troskelviardet for djuppenetration
drastiskt kan minskas. Saledes ricker exempelvis
500W for svetsning av 1.0mm stalplat, dir mer “nor-
mala” stralkvaliteter kraver 2kW. Dr. Dausinger visa-
de ett exempel dar 2 stycken 0.5mm tjocka rostfria
platar svetsats i Overlappsfog med en hastighet av
10m/min vid endast 800W effekt.

En annan patalad fordel med god stralkvalitet dr att
bearbetningsverktyg kan minskas med cirka 5 ganger
i volym och 4 ganger i vikt, vilket ar en klar fordel i
de fall verktyget skall manipuleras av en robot. Man
kan alltsd klara sig med betydligt mindre och billiga-

re sddana. Lagg dartill att den traditionella fiberdia-
metern pd 600pm kan bytas mot 150pm s3 anar man
vilken otrolig flexibilitet som system med disklasrar

En annan pdtalad fordel med god stralkvalitet dr att
bearbetningsverktyg kan minskas med cirka 5 ganger
i volym och 4 gdnger i vikt, vilket dr en klar fordel
i de fall verktyget skall manipuleras av en robot.

kan erbjuda. Ett framtida anvandningsomrdde som
har identifierats ar att anvanda disklasern vid ”Remo-
te Laser Welding” (RLW eller fjarrlaser) dar CO»-
lasern idag dar den dominerande typen. En annan for-
del dr att en bittre fokuserbarhet av laserstralen ger
en stabilare svetsprocess vilket bor kunna minimera
porbildningen vid lasersvetsning av aluminium. Dr.
Dausinger avslutade med att prognostisera att 10kW
disklasrar ar en realitet inom en inte alltfor avldgsen
framtid, samt att de diodpumpade lasrarna ar den typ
som kommer att tillvixa kraftigast pA marknaden
inom den narmaste tiodrsperioden [Figur 1].

Efter detta anforande var det dags for en paneldis-
kussion i @mnet. Denna inleddes av Dr. Hopf, Daim-
lerChrysler (Sindelfingen) med de inte alltfor ovinta-
de fragorna: Hur ar det med diodpaketens livslangd,
och kommer vi att fi se en minskning i kostnad for
desamma? Herr Tuchel fran Rofin Sinar Laser GmbH
(Hamburg) var den som forst tog bladet fran munnen.
Rofin Sinar har ju bade lamppumpade (typ CW020
och CW025 med 600pm fiber och 25mm™*mrad strl-
kvalitet) och diodpumpade (typ Dx55 och DY040
med 300 pm fiber och 12mm*mrad stralkvalitet) i sitt
sortiment. Normal livslingd for dioder ar idag 10,000
driftstimmar, men man vill hellre tala om antal cykler

i form av amplitudforandringar under

3. _ drift, och hir ar nyckeltalet 15 miljoner
cykler.

Dr. Mann fran Trumpf (Ditzingen)

O Diode-Pumped menade att hans foretags filosofi ar att

2 YAG Lasers efter 10,000 driftstimmar skall minst

E O Lamp:-Pumpad 20% av verkningsgraden finnas kvar

“E:' YAG Lopars hos dioderna. Dr. Klassen, Robert

0 Bosch GmbH, som ocksd han satt med
1 B Diode Lasers o . o 1.

pa podiet, menade att sd linge som de

diodpumpade systemen dr 20% dyrare

BCO2 Lasers an de lamppumpade ar valet for hans

0- - ] foretag enkelt. Dessutom papekade han

1880 1985 1999 2004 2010

Figur 1. Dr. Dausingers prognos 6ver marknadsutvecklingen for

hogeffektlasrar.

att 10,000 driftstimmar bara ir en indi-
kation och att laserleverantorerna lim-
nar en ldgre siffra, vanligtvis mellan
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Double-Focus
a=045 mm

Double-Focus
a=075mm

Double-Focus
a=029mm

Muilti-Focus
a=0.35mm

Figur 2. Jamforelse vid svetsning av 4mm tjock AIMgSil och anviandning av olika fokalpunktsarrangemang; mono-fokus,

double-fokus och multi-fokus.

2,000 och 5,000 timmar, da det galler diodpaketens
garanterade livslangd.

Herr Steinmetz, DaimlerChrysler (Sindelfingen)
visade pa ndgra applikationsexempel som svetsats
med diodpumpad Nd:YAG-laser. Det rorde sig dels
om en linkarm till SL-klassens roadster, dels om en
bakaxeldetalj for E-klassen. Bada detaljerna tillverkas
i aluminium och den diodpumpade lasern visade sig
resultera i en battre processtabilitet, hogre verknings-
grad samt ge mindre viarmedistorsioner i de svetsade
detaljerna. En sak som enligt Herr Steinmetz aterstar
att verifiera ar om den bittre stralkvaliteten bibehélls
vid fiberlingder som overstiger 20 meter.

Dr. Mann avslutade med att kommentera att kyl-
teknologin for diodpaketen ar viktig da halvledare
generellt har en begriansad livslingd. Vidare menade
han pa att det stora avstindet mellan optik och
arbetsstycke dr en av finesserna med diodpumpade
lasrar med bra stralkvalitet. P4 sa sitt skapas okad
atkomst vid laserbearbetning av komplexa geometri-
er, samt att det ar mer eller mindre en forutsittning
vid anvindning av RLW-tekniken.

Vid aluminiumsvetsning dr det framforallt den okade
processtabiliteten vid hybridsvetsning som lyfts fram.

2. Focus-Matrix: Comparing Mono-Focus and Multi-
Focus

Huvudtalare under denna rubrik var en kollega till
Dr. Dausinger, namligen Herr Gref IFSW (Stuttgarts
universitet). Vid universitetet har man under en lang-
re period arbetat med olika twin-spot tekniker.
Genom att placera tvda fokalpunkter, med ett visst
overlapp, efter varandra i svetsriktningen har fordelar
kunnat identifieras vad galler lasersvetsning av alumi-
nium. Siledes minskar antalet processporer och
svetssprut hogst avsevirt genom att processforloppet
tycks stabiliseras. Man har vidare kunnat riakna sig
fram till nyckelhélets optimala form vad galler for-
hallandet mellan djup och 6ppning. Det nya som man
nu hade att presentera var s.k. multi-spot teknik, dir
det ror sig om att kombinera 3 alternativt 4 fokal-
punkter. Genom att placera ut fokalpunkterna dven
tvdrs svetsriktningen fir man en mindre varmeinled-
ning i materialet och diarmed skapas battre forutsitt-
ningar for djupsvetsning. Sammantaget kan man siga
att multi-fokus ger battre svetskvalitet men “kostar”
svetshastighet eller inbranningsdjup i jamforelse med
”single spot”. Allra bast svetskvalitet i for-
sOk gjorda pd AA6000-material (AIMgSil)
gav dock twin-spot vid mycket lag svetshas-
tighet (2m/min), jamfort med multi-spot
och 4 m/min (med alla forsok gjorda med
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samma totaleffekt = 4kW) [Figur 2]. I AA5000-mate-
rial, som har ligre virmekonduktivitet, blir skillna-
derna med hansyn till svetshastighet inte lika patagli-
ga.

En annan aspekt som kan rattfardiga multi-spot
(multi-fokus) dr om kravet pa svetsbredd skall folja
plattjockleken. Vid t.ex. dverlappssvetsning av 2mm
tjockt aluminium torde det vara nist intill omojligt att
astadkomma en svetsbredd pa 2mm med enbart
mono-fokus. Herr Steinmetz, Daimler-
Chrysler (Sindelfingen), holl med om att
multi-fokus kan ge penetrationsfordelar vid
djupsvetsning av transmissionsdetaljer i
aluminium, men att man idag klarar dessa
uppgifter med twin-spot, vilket ar en billi-
gare teknik. Da det ar fraga om att dstad-
komma mycket speciella, skriddarsydda svetst-
varsnitt, har multi-fokus tekniken mojlighet att dstad-
komma detta menade han.

Det finns tva huvudsakliga tillvigagangssatt da det
giller att dstadkomma ett multi-fokus med t.ex. 4
fokalpunkter. Antingen som man gjort pa IFSW, d.v.s.
man arbetar med 4 separata laserkallor med en fiber
till varje, men for framtida bruk borde en mer finess-
rik 16sning vara en sadan dir laserstralen splittras i
flera punkter forst i optiken, s.k. diffraktiv optik.

3. Hybrid-Welding Processes
Huvudtalare i detta avsnitt var Herr Reich fran ISF
(Institut fiir Schweisstechnisches Fertigung), RWTH
(Rheinland-Westphilisches Technisches Hochschule) i
Aachen. Han presenterade resultat fran
olika koncept dir lasern kombinerats 34
med MIG, TIG eller plasma. Fordelarna
som han visade pa var de gamla valkan-
da: okad svetshastighet, storre formaga
att overbrygga spalter, lagre striackener-
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gi och ddarmed mindre varmeforvrid-
ningar jamfort med smaltsvetsning,
samt storre svetstvdrsnitt och mindre
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risk for sprickor jamfort med ren lasers-
vetsning. Vid de utforda forsoken hade
skyddsgasen utgjorts av Ar/He ddr man
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tittat pd olika blandningsférhallanden.

Hogre andel helium ger ligre porositet 0
men smalare svetsbredd [Figur 3].

Vid aluminiumsvetsning ar det fram-
forallt den okade processtabiliteten vid
hybridsvetsning som lyfts fram. Dessu-
tom dr, vid denna typ av svetsning,
Nd:YAG att foredra som laserkilla

100% A TE%_Ar 50% _Ar 25%_Ag
25%_He 50%_He 75%_He
| B Porosist [ Héhe : Breite

framfor CO.. Det som frin anvindarsidan uppskattas
ar att vi borjar se fler och fler integrerade svetsverk-
tyg for hybridsvetsning, i stallet for de tidigare klum-
piga ”laboratorieuppstillningarna” med separata
svetshuvuden for laser och MIG/MAG. Bade ISF och
BIAS har visat upp sddana integrerade verktyg, och
pa den kommersiella sidan erbjuds sadana av savil
Fronius som HighYag.

I det foljande bjods vi pa presentationer fran tre

Huvudskalet till att hybridsvetsning valdes var
kravet pa sldta fogytor i detta omrdde som utgor
infdstningspunkter for olika typer av airbags.

olika industribranscher dar hybridsvetsning med laser
framgangsrikt borjats anvanda. Forst ut var Herr Jas-
nau fran SLV MV (Mecklenburg-Vorpommern) som
berittade om laserhybridsvetsning inom varvsin-
dustrin. Vid Kvaerner Werft i Rostock har man redan
COs-lasrar i produktion och Nd:YAG-lasrar sades
vara pa vdg in [Figur 4]. Man anvinder sig av en
MIG-svetsportal med de imponerande arbetsmatten
32x12x3 meter for att hybridsvetsa aluminiumpane-
ler i materialkvalitet AA5083. Som tillsatsmaterial
anviands SG-AlMg4.5MnZr med en traddiameter pa
1.2mm. Plattjockleken varierar mellan 5 och 10mm,
och en typisk svetshastighet vid kalsvetsning av 8mm
tjocka plattor ligger kring 2m/min d4 man anvinder
sig av en lasereffekt pa 3.95kW kombinerad med

Figur 3. Skyddsgasblandningens inverkan pa porformering vid laserhy-
bridsvetsning (MIG) av aluminium.
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hybridsvetsning vid Kvaerner Werft i Rostock.

4.98kW MIG. Huvudsyftet med att introducera
hybridsvetsning i varvsindustrin dr inte att 6ka pro-
duktiviteten i form av hogre svetshastighet, utan i
stallet att minimera efterarbete i form av riktning,
som ar synnerligen omfattande vid anvindningen av
traditionella smaltsvetsmetoder.

Niste man att tala sig varm kring hybridsvetsnin-

Figur 5. Uppstillning for JURCA:s koncept med fogfolj-
ning och majlighet till adaptiv fyllnadsgrad vid hybrids-
vetsning.

gens fortrifflighet var Herr Harl-
finger, Adtranz Deutschland
GmbH. Pa detta foretag som
numera heter Bombardier svetsar
man vagnkorgar av strangpressat
aluminium. Idag anviands MIG
twin-wire for att svetsa alumini-
umkvaliteter som  AAS5754,
AA5083, AA6005, AAG6082 och
AA6060 i tjockleksintervallet 2-
Smm, men di man ser en stor
potential i laser-MIG har man
utfort en hel del experimentell
svetsning hos savial ISF (2kW
diodpumpad Nd:YAG-laser) som
BIAS (4kW diodpumpad
Nd:YAG-laser). I- och T-fogar ar
de vanligast forekommande, och laser-MIG visade sig
vara overligsen laser-plasma och ren lasersvetsning
da det gillde positioneringskrav och processtabilitet.
Vid laser-MIG har man dessutom en bittre energifor-
delning mellan metoderna da lasern vanligtvis star for
40-60% av den tillforda energin. Vid laser-plasma dr
motsvarande siffra 80-90%.

Hallfasthetsmassigt dr laser-MIG jamforbar med
den idag anvinda twin-wire tekniken vad galler brott-
last, och ndgot battre da det kommer till en strack-
gransjamforelse. Hardheten i svetsgodset var jamfor-
bar mellan metoderna, men da det giller utmatt-
ningshallfastheten vid prov utférda med R-virde =
0.1 var hybridsvetsarna klart battre. Hybridtekniken
uppskattades ocksd att ge cirka 20% minskad efter-
bearbetning.

Herr Helten, fran Audis Aluminiumzentrum i
Neckarsulm, ar projektledare for foretagets hybridak-
tiviteter. Han berattade om den nya Audi A8-karossen
dar hybridsvetsning i form av laser-MIG introduce-
rats for att svetsa ett antal aluminiumkonsoler och -
platar till en strangpressad och hydroformad sluten
sektion som utgor karossens taksvillare. Huvudskalet
till att hybridsvetsning valdes var kravet pa slita fogy-
tor i detta omrade som utgor infastningspunkter for
olika typer av airbags. Totalt uppgar hybridsvetsling-
den till ungefar 5 meter per kaross. Denna applikation
kommer att beskrivas mer i detalj under avsnittet om
”European Automobile Manufacturer’s Report”, var-
for vi lamnar drendet for tillfillet.

4. Quality Assurance prior to and after the Process
Har inledde Herr Miiller fran Stuttgarter Universitdit
(IFSW — Institut fiir Strablwerkzeuge) med en redo-
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visning av de olika processovervakningssystem for
lasersvetsning som idag erbjuds pd marknaden. P3 ett
koncept med tvd stycken 1.0kW diodlasrar och
200pm optisk fiber hade ett fotodiod-baserat system
fran JURCA utvirderats. Detta system omfattar regi-
strering av tre olika parametrar:

o Aterreflekterad laserenergi

e Stralning fran den fordngade metallen

e Mitning av temperaturen nira svetsstallet

Ju djupare penetrationen dr vid svetsning desto
mindre blir den &terreflekterade laserenergin, vilket
kanske inte dr sd forvanande. Vidare pdpekades att
forekomsten av gap detekteras med hjilp av tempera-
tursignalen, ju storre gap desto hogre temperatur.

Ett antal processovervakningssystem hade utvarde-
rats och jamforts vid svetsning av aluminiummateria-
let Ecodal i tjocklekarna 1,2mm, 2.0mm samt 4.0mm.
Bland de fotodiodbaserade systemen hade JURCA
LWM jamforts med 4D Weldwatcher och hir visade
sig det forstnamnda systemet ge tillforlitligast resul-
tat, mycket beroende pa att det 6vervakar mer dn
bara det aterreflekterade laserljuset. Bland de kame-
rabaserade systemen hade Prometec PD 2000 jam-
forts med JURCA QUALAS, och hir
menade Herr Miiller att bdda systemen har
sina for- och nackdelar.

Herr Nicolay fran JURCA Optoelektro-
nik GmbH inledde med att presentera ett
fogfoljningssystem som bygger pa aterreflektionen av
ljuset fran en laserdiod, vilket registreras av en CCD-
kamera. Detta dr en form av den s.k. triangulation-
sprincipen och ganska snarlik den metodik som Volvo
Cars anviander sig av vid takskarvssvetsningen av
XC90-modellen. JURCA’s koncept sades kunna ge
aterkoppling till svetsprocessen och siledes kunna
erbjuda vad man kallade for adaptiv fyllnadsgrad vid
hybridsvetsning [Figur 5]. Vidare visade man upp ett
kompakt lasersvetshuvud, avsett for svetsning med
upp till 6kW effekt, med inbyggda sensorer for ”on-
line” processovervakning. Slutligen gjorde man lite
reklam for sitt QUALAS-system som anvinds vid ett
antal svetsapplikationer hos DaimlerChrysler.

Efterkontroll av lasersvetsar var dmnet for Dr.
Wildmanns (Soudronic AG) foredrag. Soudronic ar
en stor leverantor av maskiner for dmnesskarvning
och darfor ar det viktigt att dven kunna erbjuda kon-
trollsystem for att verifiera svetskvaliteten enligt den
nya internationella normen for detta — ISO13919.
SOUVIS50000 iar avsett for efterkontroll av lasers-
vetsar (sdval stumfog som oOverlappsfog) och bygger
pa triangulering med hjalp av fotodioder. Dessa avger

mycket korta pulser for att pd sd satt generera en gra-
skala som sedan registreras av en CMOS-kamera.
Upplosningen sades vara 0.01mm, kontrollhastighe-
ten 30m/min och maximalt dataflode 60MB/sek. Det
ar mojligt att gora saval profil- som texturanalys.
Ytbrytande porer ner till en storlek av 100pm sades
vara mojliga att detektera. En annan fordel som lyftes
fram var den att systemet endast krdver en sensor.
Dock ir priset nog fortfarande i hogsta laget, och Dr.
Niemeyer fran Audi AG sade sig inte vara glad for att
installera system for efterkontroll eftersom sidana
kraver extra fabriksyta och diarmed ytterligare kost-
nader.

5. New Beam Sources and Laser Systems: What’s new
in the Laser System Industry?

Att utvecklingen inom fiberlasrar med hog effekt gar
snabbt har vi tidigare gjorts uppmarksamma pa. I
oktober forra aret (ICALEQO, Scottsdale, AZ) presen-
terade IPG Laser en 4kW enhet. Nu i slutet av janu-
ari var det dags att lansera 6kW uteffekt [Figur 6].
Dr. Shcherbakov berittade inledningsvis om historia
och principen for denna typ av laser. Iden ar relativt

Ett antal skeptiker fanns dock bl.a.

bland experterna i diskussionspanelen.

gammal och omnidmns forsta gangen 1963. Principen
bygger pa 5-30m langa ”dopade” SiO:-(glas)fibrer
med vardera en enkel diod som ”pumpelement”, var-
for dessa lasrar skall klassificeras som en form av
fasta tillstindets lasrar. 1990 hade man lyckats utvin-
na 1W per fiber och 1999 lanserade IPG en 1.5kW
fiberlaser som prismassigt var konkurrenskraftig med
motsvarande lamp- eller diodpumpade Nd:YAG-las-
rar. Man anger en garanterad livslingd pa 30.000
timmar under kontinuerlig drift och verkningsgraden
ligger omkring 18%. Idag kan man som sagt erbjuda
6kW, men Dr. Shcherbakov sdg det som fullt mojligt
att i framtiden kunna erbjuda system som ger saval 10
som 25kW uteffekt. For dessa hogeffektsystem kravs
vattenkylning, men for effekter under 6kW racker det
med luftkylning. En annan fordel ar ju att det inte
finns nagon optik som behover linjeras. Nagra data
kring denna intressanta typ av laserkidlla anges i
Tabell 1.

Vid redovisade svetsforsok hos KUKA i Augsburg
hade man med en 2kW enhet svetsat tva stycken
0.8mm stélpldtar i 6verlappsfog med en hastighet av
7m/min. Motsvarande hade en kalsvets for tva styck-
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en 1.5mm tjocka aluminiumplétar svet-
sats med 8m/min. Prisbilden ir dock all-

tjamt hog. For en vanlig Nd:YAG laser
raknar man med att en Watt kostar 120-
140 dollars. Siffran for fiberlasern
bedoms idag ligga omkring 40% hogre.
Dock menade Dr. Shcherbakov att man
bor vdga in besparing av fabriksyta och
kylmedium (vatten) i en sddan kalkyl.
Ett antal skeptiker fanns dock bl.a.
bland experterna i diskussionspanelen.
Salunda uttryckte savil Dr. Wedel, Hig-
hYag, som Dr. Krause, Laserline, tvek-
samheter om huruvida stralkvaliteten
verkligen var sa bra som den utlovades.
Vidare var man dven skeptisk till den
angivna diodlivslingden. 1 jakten pa
potentiella kunder kontrade Dr. Mann
med att Trumph/Haas kommer att pre-
sentera en Yb:YAG 3kW disklaser vid
laserméssan i Minchen till sommaren.
Denna sades kunna arbeta 6ver fiber-
langder pd 100m, nigot som ej dr moj-
ligt for vanliga Nd:YAG-baserade
system. Herr Riitinger, Rofin Sinar,
undrade om fiberlasern verkligen ar sa
robust att den kan fungera i en treskiftsproduktion.
Hir forsvarade emellertid Dr. Krause tekniken med
att ange ett exempel dir man trots ett enstaka dio-
durfall kunde anvinda det totala diodpaketet i

”Just flexibilitetskravet dr viktigt for att lasern
skall vara konkurrenskraftig”, menade Herr Hanicke
frdn Volvo Cars, “annars dr stansning mera lonsamt.”

500.000 timmar. Hursomhelst kan vi konstatera att
ytterligare en kraftfull kandidat i form av fiberlasern
har sillat sig till 6vriga hogeffektslasrar for anvand-
ning i industrin, och att debattens vagor kan forvan-
tas gd hoga dven i framtiden.

Herr Sandstrom fran Permanova Lasersystem
(Molndal) berdttade om det kombinerade process-

Figur 6. Senaste tillskottet i familjen diodlasrar; 6kVV-system fran IPG.

verktyg som man utvecklat och som nu anvinds av
VW i Poznan, Polen vid tillverkning av minibussar.
Bussarnas karossidor bestar av en framre del som dr
gemensam for alla varianter, medan den bakre delen
forekommer i ett flertal versioner. Samman-
sattningen sker med hjilp av laser, och i
stallet for att ha olika verktyg for svetsning
och 16dning, och diarmed en extra losning
for verktygsbyte, har man kombinerat de
tva processhuvudena tillsammans med ett
fogfoljningssystem i ett enda verktyg [Figur 7].
Sammansittningen sker i tva celler, en for vinster
och en for hoger karossida, vilka bada ar utrustade
med en 3kW Nd:YAG-laser och en 200kg industriro-
bot. Efter att manuellt ha positionerat detaljerna i en
vridbar fixtur lases lasercellens sikerhetsdorrar och
en svetsoperation sker i B-stolpeomradet med en

TABELL | YLR-2000 YLR-4000 YLR-6000
Effekt 2.2kW 4.5kwW 6.5kw
Vaglangd 1070nm 1070nm [070£5mm
Fiberdiameter 200um 300um 300um
Strélkvalitet (BPP) |0mm*mrad |7.5mm*mrad 20mm*mrad
Verkningsgrad 14-18% 18% 18%
Diodlivslingd >100.000tim >100.000tim >100.000tim
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anldggning.

fokalpunktsdiameter pd 600pm. Darefter defokuseras
stralen till en diameter pd mellan 2-3mm och ett trad-
matningssystem (Fronius), som matar in tillsatstraden
i 90° mot l6dningsriktningen, trader i operation. Nu
laserlodes tva kortare fogar om vardera 100mm, en i
taksvillaromrddet och en vid bottensvillaren.
Anpassningen till 16dning tar mindre dn 3 sekunder,
och den totala cykeltiden i cellen ligger pd omkring 6
minuter. I det kombinerade processverktyget finns
ocksd en fogfoljningsenhet som maiter
fogens lige 3-9mm framfor fokalpunkten
och som med 15ms intervall gor en juster-
ingskontroll. Fogfoljningen kan dock bara
anviandas vid svetsoperationen, di denna
enhet maste vikas undan vid l6dningen for
att inte komma i konflikt med trddmatningsenheten.
Cellerna ar ocksd forsedda med Permanovas patente-
rade FPS¥" (Fokus Position System) for uppmatning
av fokalpunktens reella lage.

Efter Herr Sandstroms presentation utspann sig en
debatt kring standardiseringen av laserverktyg samt
fibrer och fiberkopplingar. VWs tidigare laserentusi-
ast, Herr Elsner, som numera ir
DaimlerChrysler, sade att han vore tacksam for att ett

b}

>viarvad” over till

sadant arbete startas, ndgot som han sjilv har efter-
stravat i manga ar. Dr. Roos (Optoskand AB) pape-
kade att det vore tamligen enkelt att standardisera
modulirt uppbyggda system, men att sddana vanligt-
vis tar storre plats dn integrerade verktyg. Dr. Rippl

T A

Figur 7. Kombinerad lasersvetsning/laserl6dning av karossidor i VWs Poznan-

frain KUKA Schweissanlagen
GmbH (Augsburg) exemplifiera-
de hur det hade gatt med den s.k.
Euro-tingen, som var ett forsok
att standardisera svetstinger for
motstandssvetsning. Det visade
sig hdr att den standardiserade
losningen blev dyrare dn de ting-
er som idag erbjuds pd markna-
den. Diskussionen avslutades med
att Dr. Hopf fran DaimlerChrys-
ler inbjod de ndrvarande intresse-
rade till ett standardiseringsmote i
Sindelfingen om 2 mdnader och
ett liknande méte i Munchen att
avhdllas inom 4 manader.

Betraffande svetsning diskutera-
des fordelar/nackdelar med CO»-
kontra Nd:YAG-laser. Dr. Riiting-
er (Rofin Sinar) sade, att for RLW
(Remote Laser Welding) dr CO: slab-lasern ett
utmarkt instrument. Dylika lasrar finns idag med upp
till SkW uteffekt och en stralkvalitet, k-faktor, pa 0.9.
RLW-tekniken har idag blivit sd snabb att det inte dr
svetsningen i sig utan tiden for laddning/lossning i
fixturen som utgor flaskhalsarna. Vidare papekade
han att allt fler icke-linjira dmnesskarvsdetaljer gyn-

—

nar marknaden for Nd:YAG-lasrar, medan okade
krav vid skidrning av hydroformade detaljer talar till

Anpassningen till Iodning tar mindre dn 3 sekunder,

och den totala cykeltiden i cellen
ligger pG omkring 6 minuter.

forman for koldioxid-lasern.

Det diskuterades vidare en del kring skarapplika-
tioner och -verktyg dir Dr. Rehse frin Ford i Koln
kunde forutse okade krav pa modellflexibilitet och
mer variantstyrd halskarning. Just flexibilitetskravet
ar viktigt for att lasern skall vara konkurrenskraftig,
menade Herr Hanicke frin Volvo Cars, annars ir
stansning mera lonsamt. Om specifika krav pa hal-
tagningen finns blir lasern ett konkurrenskraftigt
verktyg. Som exempel pd dylika hédltagningskoncept
namndes stotdimparinfistningarna for Volvo C70
samt infistningarna for stotfangarskenor pa Ford
Fusion SW (Sports Wagon).

Fortsdttning foljer! Del 2 publiceras i Lasernytt 3 2022.
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EWF - SPECIALKURS

LASERSVETSNING / LASERHYBRIDSVETSNING

Lasersvetsning ar en hégproduktiv sammanfogningsmetod for den moderna tillverkande industrin.
Lasersvetsning ar framtidens metod enligt manga experter och ersatter allt mer konventionella
svetsmetoder som MIG/MAG-, TIG-, motstands- och elektronstrale-svetsning

European Welding Federation, EWF, har utvecklat en fristaende specialkurs inom lasersvetsning och
laserhybridsvetsning som Lulea tekniska universitet ger pa svenska. Ett internationellt diplom, EWF-
diplomet, garanterar utbildning av hog kvalitet

Kursen, niva B, omfattar totalt 68 timmar och ger Dig goda teoretiska och praktiska kunskaper om
lasersvetsning, men daven en overblick 6ver andra laserbearbetningsmetoder

Kursen vander sig till

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

Intresseanmalan:
https://www.ltu.se/EWF

Datum: Kurs planeras for For intresseanmalan, kontakta:

2023. anmiil intresse for Jan Frostevarg, Luled tekniska universitet LULEA
’ : f TEKNISKA
uppdatering av kursdatum jan.frostevarg@Itu.se, 0920 - 49 1675 ONTGERS T




LASER

LASERGRUPPEN

Medlemsforetag

Air Liquide Gas AB
031-338 26 48
Wallinsgatan 6
431 41 Molndal

Alfa Laval Corporate AB
046-36 65 00
Rudeboksvigen 1

226 55 Lund

Autokropolis Engineering
031-774 06 88

Ovre Fogelbergatan 6
411 28 Goteborg

Ferruform AB
092-07 65 94

Box 815

971 25 Lulea

GKN Aerospace Engine Systems Sweden
052-09 38 33
461 81 Trollhattan

GKN Automotive AB
0221-76 20 00

Box 961

731 29 Koping

Husqvarna Construction Products Sweden AB
036-570 60 00

Box 2098

550 02 Jonkoping

Hydro Extruded Solutions AB
012-28 30 39
612 81 Finspang

Hdganis AB
042-33 80 00
263 83 Hogands

Hogskolan Vast
0520-223 000
461 86 Trollhattan

Laser Machining Inc. LMI AB
028-13 07 16

Storbygatan 7

780 53 Nas

Lasernova AB
063-18 08 80
Odenskogesvagen 1
831 48 Ostersund

Lasertech LSH AB
058-68 48 00

Bofors Industriomrade
691 80 Karlskoga

Linde Gas AB
08-706 95 00
Products & Applications
Box 30193, 104 25 Solna

Lulea Tekniska Universitet
0920-49 10 00

Avd. for produktionsutveckling
971 87 Lulea

MERITOR HVS AB
058-18 43 86
Ishockygatan 3
711 34 Lindesberg

NKC Manufacturing Sweden AB
031-337 11 39

Kvibergs Brovig 10

402 52 Goteborg

Nippon Gases Sverige AB
076-501 08 00

Box 51

731 22 Koping

Oerlikon Metco Europe GmbH
070-683 84 11

Metco Norden Filial
Gesillvéagen 6, 145 63 Norsborg

PG Benson AB
070-6718996
Ryttarvigen 22
132 45 Saltsj6 Boo

Pepab Produktionspartner AB
0270-42 91 51
Broksmyravégen 33

826 40 S6derhamn

Permanova Lasersystem AB
031-706 19 80
Krokslattsfabriker 30

431 37 Molndal

Scania CV AB
08-553 810 00
151 87 Sodertilje

Siemens Industrial Turbomachinery AB
012-28 22 39
612 83 Finspang

SSAB Emea AB
024-37 00 00
781 84 BORLANGE

SSAB Oxelosund AB
0155-25 40 00
613 80 Oxelosund

Strandméllen AB
037-21 55 40
Nasvigen 22

341 34 Ljungby

Swerim AB

08-440 48 70
Isafjordsgatan 28A
Box 7047

164 07 Kista

TeknikCentrum i Gnosjo
037-927 29
Gunnarsvégen 1

335 31 Gnosjo

Tetra Pak Dairy & Beverage Systems AB
046-36 55 59

Ruben Rausings gata

221 86 Lund

Trumpf Maskin AB
0322-66 97 00
Box 606

441 17 Alingsas

Volvo Construction Equipment AB
016-1510 00
631 85 Eskilstuna

Volvo Car Corporation
Advanced Body Engineering
Dept 93711

Geo. loc. PV2A60

405 31 Goteborg

Volvo Lastvagnar AB Umeverken
090-70 74 77

Bolevigen

Box 1416

901 24 Umed

Volvo Powertrain Corporation AB
073-902 33 51

405 08 Géteborg

Mikael Nordgqvist

Vasman Invest Laserteknik AB
024-01 3174

Svetsarevigen 1

771 42 Ludvika

Westinghouse Electric Sweden AB
021-34 70 00
SE-721 63 Visteras

Wugang Tailored Blanks Sweden AB
0454-57 47 50

VCBC Norra Industriomréade

293 80 Olofstrom



