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Hogautomatisk laserbearbetning

pa BLECH 2002

Av
Hans Engstrom, Sirius laboratoriet, Luled tekniska universitet

Blech 2002 i Hannover dr en kraftsamling for att visa det senaste inom platbearbetning.

Detta var det | 7:e Blech och man vantade | 200 utstéllare fran 30 linder, som skulle

stdlla ut i 8 hallar pa totalt 76 000 m?,

Hogautomatiserat men aven for korta serier

Trumpf satsar vidare mot hogautomatiserade system men
visade ocksd intresse for flexibel platbearbetning i korta
serier. En av nyheterna pa massan var ett automatisk sorte-
ringssystem ”SortMaster” som kopplas till laser- och plat-
hanterings system. SortMaster arbetar med sugkoppar och
sorterar det skurna materialet pa pall.

Trumpf visade ocksa en laserskdrmaskin maskin som
arbetar direkt fran coils, Trumatic HSL 2502 C. Syste-
met ar utrustat med 2 CO,-lasrar med totalt 3,2 kW. For
0.5 mm plattjocklek kan en coilvikt pa 5 ton och platlangd
pd 1300 manvindas. Maskinen drindelad i tvd sektioner, en
for skdrning och en for borttagning av skurna detaljer, bada
1200x1000 mm. Skurna detaljer kan staplas eller samlas
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upp utanfor maskinen. En maskin for hogvolymproduktion
i tunnplat enligt Trumpf. Se bild 1.

I andra dnden av produktionsspektrat finns den flexibla
produktionen i sma serier. Trumpfs intresse dar avspeglade
sig i ”Trumf Laser Network”, ett system dir en Nd:YAG-
laser kan betjana flera stationer. Lasern kan liknas vid en
kompressor i en verkstad, berattar Hubert Wilbs, vd vid
Trumpf Maskin AB. P4 Blech hade man kopplat upp ett
2 kW- system till en kantsvets, dir man svetsar ihop horn
och kanter pa bockade komponenter, en handsvetsutrust-
ning for lasersvetsning fran Mobilelasertec GmbH och en

laser scanner.



Figur I.Trumpf Trumatic HSL 2502 C skér tunnplat direkt fran coils med tva lasrar

Tandra anden av produktionsspektrat finns den flexibla
produktionen i sma serier. Trumpfs intresse dar avspeglade
sig i Trumf Laser Network”, ett system dir en Nd:YAG-
laser kan betjdna flera stationer. Lasern kan liknas vid en
kompressor i en verkstad, berattade Hubert Wilbs, vd vid
Trumpf Maskin AB. P4 Blech hade man kopplat upp ett
2 kW- system till en kantsvets, dir man svetsar ihop horn
och kanter pd bockade komponenter, en handsvetsutrust-
ning for lasersvetsning fran Mobilelasertec GmbH och en

laser scanner.

Figur 2. Lasersvetsning for hand demonstrerades i Trumpf monter:

Hubert Wilbs berittade ocksa att Trumpf fatt inno-
vationspris for en ny hanteringsutrustning vid bockning,
”BendMaster” som ar integrerad med kantpressen som den
betjanar. Bagge programmeras via ett styrsystem, ToPs 600.
Systemet kan vara ekonomiskt dven ned till sd sm4 serier
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som 30 detaljer tack vare den korta programmerings- och
stalltiden enligt Trumpf.

Trumpf satsar 6.1 % av forsdljningen pa FoU. Man
satsar ocksd stort pd marknadsforing och den stora mon-
tern pa Blech var fylld av utrustning.

Figur 3. Trumpf BendMaster dr ekonomisk dven vid sma seriestorlekar tack
vare kort programmerings- och stélltid.

Amada vann pris

Miassans pris till mest innovativa produkt gick till Amada,
for en helt ny laserskdarmaskin utrustad med linjarmotorer,
FOL 3015. Accelerationen dr mer dn 4 g vilket troligen
ar varldsrekord for en laserskdarmaskin. Den ar utrustad
med en 4 kW CO,-laser och kan naturligtvis kopplas till
Amadas materialhanteringssystem. Maskinen har salts i
Japan i 1,5 ar och nu ar det alltsd Europas tur, berittade

Jonas Hedqvist, Amada Promecam AB. Styrningen av



Figur 4. Jonas Hedqvist, Amada Promecam AB, visar stolt Amadas nya
laserskdrmaskin som har en acceleration pa mer dn 4 g.

maskinen sker via Amada Multimedia Network Control-
ler (AMNC).

Amada visade ocksd en kombinationsmaskin, dar laser-
skdarning kombineras med en kantvik, men den maskinen

tror inte Jonas Hedqvist kommer till Sverige.

Bystronic har ny profil

Aven Bystronic fokuserar pi hogautomatisk produktion
och visade bl.a. tvd maskiner, BySpeed 3015 och ByStar
3015 vilka var kopplade till tre hoglager. Johan Elster,
Bystronic AB, berittade att fokus pd missan var att triffa
och ta hand om kunder for att kommunicera det "nya”
Bystronic, som har omorganiserats och dessutom fatt en ny

logotyp. Darfor visar vi inte s manga maskiner.

— Vihar en ny 4.4 kW CO,-laser berittade Johan Elster.
Det 4r en vidareutveckling och lasern har nu transis-
torstyrning av hogspanningen. Darmed har ett el-skap
forsvunnit och allt det elektriska ryms nu i ett skap

under lasern.

— Vi har nu ocksa elektrisk effektstyrning, dar vi konti-
nuerligt mater lasereffekten och automatiskt justerar
den sd att den alltid ligger pa den instillda nivan. Vi har
ocksa elektriskt styrd gasmix vilket ger helt konstanta
driftsforhallanden. Teleskopet dr borttaget och nu finns
ett block med all optik for stralforstoring, polarisering

mm samlat i laserns framre del.

Johan berittade vidare att Bystronic héller kvar sin tradi-
tion att sjdlva utveckla och tillverka kritiska komponenter
mjukvaror. Som exempel gér man sedan 1966 alla servon och

motorer sjdlva. Da fanns det inget som passade Bystronics
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Figur 5. Johan Elster, Bystronic AB visar automatisk produktion med den
nya 4.4 kW CO2-lasern i en BySpeed 3015 integrerad med tre hoglager

behov och ingen ville utveckla det man behovde, sa darfor

gjorde man det pa egen hand.

Intelligens optimerar

Bystronics styrsystem har en vilutvecklad ”intelligens”
som bl.a. optimerar skidrvigar for fa kortaste skartider.
Det ger ocksd en mjukare gang pd maskinen med mindre
vibrationer. Aven om andra maskiner kan ha hogre hastig-
heter och acceleration sa har vi oftast i praktiken de kor-
taste skartiderna tack vare ”intelligensen” i styrsystemet
berattade Johan.

Bystronic har mer dn 300 lasersystem i Skandinavien
och att det staller hoga krav pa servicekapacitet. Man har
darfor 15 tekniker anstillda som skoter servicen.

Johan Elster berattade att han tror mera pé kontakten
servicetekniker/kund dn helautomatisk overvakning av
lasersystemet. Vissa delar kan och ska naturligtvis overva-
kas, men Johan menar att det med dagens teknik dr omoj-
ligt att utrona exakt varfor en laser skir daligt. Det kan ju
t.ex. sitta slagg i munstycket och hur uppticker man det?
Johan tror da mer pa videokontakt mellan kund/tekniker,
vilket kan ge en information som inget automatiskt system

kan ge.

Ny universalmaskin fran Mazak

Mazak slér sig inte till ro efterframgingarna med Space-
Gear utan lanserar en ny maskin som kallas SpaceGear
U44. Det ir en kombinerad plan-, 3D- och profilskir-
ningsmaskin. Maskinen finns med 1.5, 2.5 eller 4 kW
lasereffekt, vilka klarar 12 mm, 19 mm respektive 22 mm
tjockt material. Skarytan for plan plat ar 1250x1250 mm
och vid 3D-skirning 900x900x280 mm. Gunnar Thoursie,



Briljanta finlandare

FinnPower briljerar med sin nya LaserBrilliance, en lin-
jirmotordriven kombimaskin for stansning/formning och
laserskidrning. Man har ersatt vinkelsaxen pa ShearBrilli-
ance med en 3 kW CO,-laser och darmed skapat konceptet.
Accelerationen uppges till mer dn 2g sé farten dr det inget
fel pd. Nagra missbesokare som stod bredvid maskinen
ryggade forskrickt tillbaka nir bommen kom farande.
Maskinen kan naturligtvis utrustas med automatisk in/
utmatning av plat och detaljer, utrustning for sortering,

vilket gor helautomatisk produktion mojlig.

Figur 6. SpaceGear U44 har mgjligheten att automatiskt generera fixturer
for 3D-bearbetning.

forsaljningschef pa Ravema AB berittade att maskinen nu
har en fast chuck men att pneumatiska backar kommer.

Stidngbearbetning ar mojlig.

| § ipnim——-
= ! .

Maskinen nyttjar SpaceCam for programmering, vilken .
jobbar med solidmodellering och automatiskt kan generera
program som skir ut fixturer for 3D-detaljer. Aven fixturer
for hydroformade detaljer kan skapas i systemet.

Mazak visade ocksd en FabriGear 150 som klarar
runda profiler upp till en diameter pd 100 mm i 8 meters
lingd, samt en SpaceGear 510MKII och en SuperTurbo-X

48 MKIL

SPACE GEAR-U44

Figur 8. Peter Nykvist, Din Maskin AB demonstrerar en detalj tillverkad i
LaserBrilliance, en ny kombinationsmaskin fran FinnPower.

En rolig detalj med Laser Brilliance; markning av detaljer
sker med ett diamantstift vilket ger en mycket estetiskt

tilltalande monster med hogblanka markspar.

Viarldspremiar hos Adige
Adige visade en ny rorskdrningsmaskin, LT803 D. Maski-
nen klarar att skira vinklade snitt upp till 45 grader genom

att skdarhuvudet fran Precitec kan vinklas 45 grader.
Figur 7. Mazak presenterade en universalmaskin SpaceGear U44 fér Maskinen har ocksa en ny mjukvara som hanterar infor-
plan-, 3D- och profilskdrning, mation snabbare. Det skall ge en 6kande produktivitet pa

15-30 % enligt Adige.
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Figur 9. Adige LaserTube LT803D hade vérldspremiar pa Blech 2002

Starkare lasrar

Rofin, fortsitter att utveckla sina lasrar. P4 Blech 2002
visade man en ny CO,-slab laser pa 5 kW, med beteckning
DCO050W. Trots den hoga effekten har man lyckats behalla

en mycket hog stralkvalité med ett k-virde storre dn 0.9
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(avvikelsen fran en perfekt gaussisk intensitetsfordelning i
stralen 4r mindre 4an 10 %).

Rofin visade ocksd en ny diodpumpad Nd:YAG-laser
med effekt 4.4 kW. Vid den effekten ar stralkvaliteten 12
mmxmrad och verkningsgraden uppges vara storre an
10%. Den hoga stralkvaliteten gor det mojligt att anvanda
en 400 wm fiber for straloverforing. ”Samma” laser kan
ocksd fis med effekt 6 kW, men d3 blir stralkvaliteten
halverad och 600um fiber anvinds istillet.

P4 systemsidan presenterade Rofin ett nytt svetssystem
for ror och profiler, Profile Welding System (PWS). Detta
ar ett komplett system for straloverforing med integrerad
processtyrning for detektering av spalter och fogfoljning.
Systemet kan vara bade taktilt eller kontaktlost for aterfo-
ring av information. Det kan programmeras for att styra
olika funktioner, t.ex. lasereffekt eller processgas. Positio-
neringsnoggrannheten uppges till 20 wm vid hastigheter
upp till 30 m/min.

Man har ocksd arbetat med maskinstyrning och kom-
munikation och erbjuder ett koncept kallat Laser Master
Control (LMC) for sina YAG-lasrar. Kommunikation sker
via ett filtbussystem utan 6vergripande PLC-styrning.
LMC ir inbyggt i lasrarna och kan kommunicera med
flera robotar i olika arbetsstationer. Systemet avgor vilken
arbetsstation (robot) som skall 4 strilen. Systemet uppges
vara bade enklare och sikrare an traditionella straldistri-

bueringssystem.

Manga intryck
Blech 2002 gav méanga olika
intryck. Trenden mot allt hogre
automatiseringgrad fortsatter ven
inom laserbearbetning. Lasrarna
blir starkare och skarhastigheterna
hogre. De flesta tillverkare har nu
maskiner med linjirmotorer och
de som inte har, t.ex. Bystronic
har utvecklat andra drivtekniker.
Dessutom sd utvecklas det
mycket kringutrustning for laser-
bearbetning, med det planerar vi
att berdtta om i ett kommande

nummer av LaserNytt.

Figur 10. Dr Peter Wirth, koncernchef vid
Rofin, &r still going strong efter manga ar
i laserbranschen och visar hdr Rofins nya
5 kW CQO, slab laser.



Automotive driver laseranvandningen

Laserdag i Olofstrom

Av
Hans Engstrom, Siriuslaboratoriet, Luled tekniska universitet

Volvo Olofstrom och Stans & Press AB i Olofstrom var
virdar for den andra Laserdagen for aret, vilken holls
den 25 september. Temat for dagen var laserbearbetning
i bilindustrin och Volvo Olofstrém hade dukat upp med
ett gediget program, som kompletterades med ett besok pa
Stans & Press, dir deltagarna bl.a. fick se laserskdrning av
en hirdad plt profil till Volvo XC90.

Utveckling av fogningstekniker ar nyckeln till
framtida utveckling

Hos Volvo Olofstréom jobbar man under bilens hela livs-
cykel, fran tidig idé till produktionen avslutas, berittade
Claes Magnusson, Volvo Car Body Components (VCBC)
som var forst ut pa plan med en 6versiktlig presentation av
verksamheten. Man pressar alla platdetaljer som sitter pa
en Volvobil och dessutom kor man ocksa viss legotillverk-
ning at andra bilforetag.

Claes berittade att industritraditionen ar djup rotad
i bygden for det forsta bruket startade redan 1735. Man
var med redan vid tillverkningen av den forsta Volvo-bilen
som kom 1927 och Volvo kopte sedan bruket av Alfa Laval
1969.

Volvo tillh6r nu Premier Automotive Group inom Ford,
tillsammans med andra kdnda bilmarken som Jaguar, Land
Rover och Aston Martin. I Olofstrom tillverkar man 52
millioner karossdetaljer varje ar och forbrukar da 250 000
ton stdl. Men ca 50 % av materialet gar tillbaka till stdlver-
ken som skrot. Omsattningen ar drygt fyra miljarder. Claes
namnde med viss stolthet att fabriksytan i Olofstrom dr
284 882 m? jamfort med 34 058 m? i Goteborg. Det finns
20 presslinjer varav en dgs av Finnveden, tva transferpres-
sar och man har ocksd hydroformning. Man gor ocksa
delkompletter som dorrar, bakluckor, huvar mm och dessa
fogas med olika tekniker som t.ex. falsning, punktsvets-

ning, limning.

— Volvo Olofstrom idr ett Centre of Excellence for till-
vekning av tunnplatskomponenter och utveckling av
fogningstekniker dr nyckeln till framtida utveckling

avslutar Claes Magnusson.
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Figur I. Claes Magnusson, Volvo Car Body Components (t.h.) och f.d.
professor vid Luled tekniska universitet samtalar med sin eftertrddare pa
professorsstolen, professor Alexander Kaplan.

Lasersvetsning
* Skarvade dmnen, dir lasersvetsning dr frimsta sam-

manfogningsprocess

* Laserlodning, som nu ar etablerad hos en konkurrent
till Volvo

* Remote welding, kommande metod for speciellt inner-
detaljer

Detta dr ndgra av trenderna idag inom laseromrédet i
bilindustrin, berattade Torsten Carlsson, Volvo Car Body
Components. Med remote welding gor man idag 5 svetsar
per sekund, 10-12 mm ldnga, i labbmiljo, medan man i
verklig produktion kommer upp i ca 2 svetsar per sekund.

I Olofstrém har Volvo tva skirlasrar och en 8 kW CO,-
laser for svetsning. Alla lasrar anvands for prototyptillverk-
ning medan det dr underleverantorerna som har lasrar i
produktionen, berattade Torsten.

Inom FoU f6ljer arbetet en viss procedur nir vi utveck-
lar ny eller testar sammanfogningsmetoder berittade
Torsten. Vi borjar med kupongtester for att fa basinforma-
tion om fogegenskaperna. Darefter svetsar vi hattprofilpro-

ver for att forsoka simulera verkligheten. Om detta faller .



Figur 2. Torsten Carlsson, Volvo Car Body Components berdttade om
lasersvetsning av karosskomponenter vid Laserdagen i Olofstrom.

vil ut 6vergdr vi till test pa provkroppar (dummies) for att
fa mera realistisk information och slutligen svetsar vi pd
riktiga detaljer.

Laserns fordelar, hog produktivitet, liten varmetillfor-
sel, kontrollerat svetsforlopp, design frihet maste stallas
mot hog investeringskostnad och hogre processkrav avslu-
tar Torsten Carlsson.

Torsten dr nu pa en dromresa till Sydamerika under ett

ars tid och LaserNytt 6nskar Torsten allt val under resan.

Laserlodning fér snygga fogar
Laserlodning ar en process pa frammarsch inom bilin-
dustrin och Volvo har hakat pa och arbetar nu med eget

utvecklingsarbete som leds av Per Lindahl, Volvo Car

Body Components. Varfor ska man laserloda? Jo man far
en snygg fog, berdttade Per. Laserlodning ger ocksa liten
viarmepdverkan (mindre striackenergi in lasersvetsning),
den dr tit och kontinuerlig svets, den dr mojlig att lacka
och den dr acceptabel pd synliga ytor.

Nu laserloder bide BMW och VW bakluckor till vissa
av sina bilmodeller. P4 Audi CC 16ds ocksa C-stolpen, men
dar slipas svetsen efter [6dningen.

I sitt arbete har Per anviand 2 kW diodlaser och CuSi3
trdd som viarms med 100 A. Laserstrdlen smilter sedan
lodet som flyter ut i fogen. Den fogtyp som man har anvant
ar av typ ”strélfilla”. Vid 3 m/min ar lodprocessen stabil
och man anvinder en defokuserad strale med 2.5 mm dia-
meter. Processen fungerar utan skyddsgas.

Det blir dock en del porerica 5 % av de bakluckor som
man har testat processen pa berittade Per. Det betyder 1
por var 20 m. Lodningen har lag flakstyrka och utmatt-
ningshallfasthet och det kan bli vissa problem med dtervin-

ningen i framtiden avslutar Per Lindahl.

Lasertrender
Johnny K Larsson Volvo Cars, Goteborg berittade sedan
om lasertrender inom bilindustrin. Takskarvssvetsning med
overlappsfog ar etablerad sedan manga dr men nu svetsar
man istillet samma applikation med en kantsvets istallet.
Sa dr fallet for den nya Volvo XC 90 och dar anvinder
man en 3 kW Haas Nd:YAG-laser, med en Kuka robot och
ett svetshuvud med inbyggd fogfoljning fran Permascand
Lasersystem. Kantsvetsning ger hogre svetshastigheter,
battre designmojligheter, 6kad kvalitet och enklare kvali-
tetskontroll men kostar mera.

Remote welding ar en kommande teknik och den

anvands nu t.ex. pd Chrysler Jeep Liberty for svetsning av

Figur 3. Principen for Remote Welding och ett svetssystem utvecklat av Rofin Sinar, Hamburg.
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komponenter i dorren till bagageutrymmet. Man har tva
system med en cykeltid pd 42 sekunder per station varav
svetstiden 4r 32 sekunder. P4 den tiden gor man 56 svetsar
(stitches).

Johnny berittar ocksa att laserlodning dr intressant
och namner bl.a. att takskarven pd VW Polo 16ds och har
anvander man ingen taklist for att dolja fogen.

Hybridsvetsning ir intressant dven for tunnplat och den
metoden anvinds pd de tva lyxbilarna i VW koncernen,
Audi A8 och VW Phateon.

Dubbelfokusoptik dr ocksd intressant for svetsning av

aluminium enligt Johnny Larsson.

Laserytbehandling 6kar livslingden
Laserytbehandling av verktyg dr en annan intressant
trend som har boérjat tillimpas inom bilindustrin. Detta
berittade Goran Bicklund, Duroc AB, som har etablerat
en ytbehandlingsanliggning med en 4 kW diodlaser med
robot i Olofstrom, framst for att harda verktyg at Volvo.
Man gor 15 mm breda stringar och hirdar segjarn till
750-850HV med ett hiarddjup pa 0.7-2 mm. Goran nimner
som exempel ett verktyg som kriavde pustning efter 2000
slag men som efter laserhiardning bara behover putsas efter
130 000 slag.

Laserbeldggning anvinds for reparation av slitna verk-
tyg och man kan ocksd impregnera ytor med TiC.

Laserskarning och AW] konkurrerar inte

Efter den rena lasersessionen var det dags for Johan Lars-
son och Christoffer Persson, Stans o Press AB, att jamfora
laser- och AW]- skdrning. Man har gjort en kostnadsjam-
forelse for en specifik detalj mellan skdrning med en 4 kW
Bystronic och en AW]J- maskin med 4 huvuden och ett vat-
tentryck pa 3500 bar. Kostnadsjamforelsen presenterades
med att antal kurvor som visade kostnaden som funktion
av plattjockleken for olika material.

Slutsatsen 4r att vatten och laser inte konkurrerar
med varandra berittade Johan Larsson. Det dr istdllet de
tekniska kraven som ir avgorande for val av teknik. Men
han ser ett undantag; for rostfritt i vissa tjocklekar finns en
konkurrenssituation. Kundkraven pa toleranser ger dock
tekniken, avslutade Christoffer Persson.

Fogning hosVolvo Olofstréom

Anders Boking, ansvarig for avdelningen som arbetar med
teknisk utveckling vid Volvo Car Body Components i Olof-
strom berattade sedan mera om de manga fogningstekniker
som Volvo Olofstréom anvinder i sin produktion. I t.ex.
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Volvo S80 gors 1/3 (1390 st) av all punktsvetsning i Olof-
strom och modellen har ocks3 69 stuknitar, 7 stansnitar
och 48.5 m limmade férband.

Utvecklingen gdr mot att anvianda material med allt
hogre hallfasthet for att tillfredsstilla kraven pa lagre
bransleforbrukning och hogre sikerhet. Anders beréttar
att innan ett nytt material kan anviandas si méste det
utvirderas och man bestimmer dd processfonster och dess
stabilitet samt hallfastheten. Materialet kvalitetssikras och
slutligen sd utfardas konstruktionsanvisningar. Rutiner for
fogningsprovning utarbetas for alla metoder.

Anders Boking berattade att man gor stuknitning pa DP
800 stil mot mjukt material men att det inte ar mojligt att
stuknita DP 800 mot DP 800.

Limning dr en metod som utfors bl.a. for att fa tita
forband och for vibrationsdampning (anti fladder som
det heter pa bilbyggarsprak). Kvalitetssakring gors ocksa
pa ett speciellt sdtt bl.a. genom att man har certifierade
operatorer.

Volvo har ocksd en speciell ”aluminiumprocess” for
sammansattning av delkompletter i aluminium som bak-
luckor och motorhuvar. Processen utgar fran dmnen i till-
stdnd T4 som formas, betas, nitas-limmas-falsas. Direfter
sker forhdrdning och sedan hirdning till tillstind T6 och
delkompletten ar klar for leverans.

Volvo Olofstrom har ocksé flexibla sammansattnings-
linjer dar man kan tillverka flera olika detaljer med samma
utrustning och i vissa fall detaljer i olika material. Ett exem-
pel ar bakluckan som gors i stal till gamla S70- modellen
och i aluminium till S80 och S60. Modellbyte tar ca 30
minuter och cykeltiden per station dr 36 sekunder for de
600 robotar som finns i tillverkningen hos Volvo Olofstrom

avlutade Anders Boking.

IUC teknikdrivare

IUC Olofstrom startade 1993 som en avknoppning av tek-
nikavdelningen och teknikcentrum vid Volvo Personvagnar
berdttar Anders Rasmusson, som ir projektledare inom
produktionsteknik vid TUC Olofstrom AB. Foretaget har
60 anstillda och ir det storsta inom IUC- familjen. TUC
Olofstrom igs av Volvo (24%) Stiftelsen Teknikcentrum
(39%) och privata intressen (37%).

Hos IUC Olofstrom utbildas 4800 personer genom 650
olika kurser per ar. De privata kunderna idr storst, 65%
(varav Volvo svarar for 40%), offentlig utbildning 20%
och vad Anders kallar ”bidragsprojekt” 15 %.

Forutom utbildning sd arbetar man med foretagsutveck-
ling och teknisk utveckling inom platformning, automation



och kvalitetssikring, CAD/CAM, produktionsteknik och
organisationsutveckling samt fogning och prototyper.
Anders berittade att man anser sig teknikdrivande inom
omradena verktygsteknologi och formningsmetoder for
plat samt Bluetooth for verkstadsindustrin. Man hoppas
att kunna starta ett nytt verktygscentum nista ar.

Minimédssa med mersmak

Laserdagen lockade 36 deltagare och en nyhet med arrang-
emanget var en miniméassa dir Lasergruppens medlemmar
hade mojligheter att visa upp sig och sina produkter. Intres-
set var stort bland deltagarna och inspirerade till diskus-

sioner om ny applikationer och utrustningar.

Figur 4. For forsta gangen under en Laserdag arrangerades en minimdssa
ddr medlemmarna i Lasergruppen kunde marknadsféra sig.

Stans & Press AB i Olofstrom vaxer snabbt

Av
Hans Engstrom, Siriuslaboratoriet, Luled tekniska universitet

Laserdagen i Olofstrom avslutades med ett intressant besok
hos Stans & Press AB, som har som affirsidé att vara
legotillverkare av plitdetaljer i sma och medelstora serier.
Detta berittade Per-Olof Clarin, som ar vd vid foretaget
sedan september 2001. Foretaget har produktionsanligg-
ningar i Vilshult, Olofstrom, Ronneby och Blomstermala
med totalt 132 anstillda och omsittningen 2001 var 124

miljoner kronor.

2

Figur |. Per-Olof Clarin, vd vid Stans & Press berdttade om foretaget vid
Lasergruppens studiebesok.
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STANS-—PRESS
———————

Stans & Press ar kvalitetsgodkinda enligt ISO 9002 och
ISO 14001 och certifiering for QS 9000 ska genomforas
under 2003, vilket ar ett krav fran Volvo Lastvagnar. Man
arbetar med laser- och vattenskarning, stansning, nibbling,
klippning, bockning, pressning, svetsning och montering
till mer an 200 olika kunder. Produktionsflodet ar inarbetat
for korta ledtider for att klara kundkraven. Volvo Lastvag-
nar t.ex. har typiska volymer fran 1-2000 detaljer per ar
berittade Per-Olof.

Figur 2. Edgar Mork, Stans & Press AB dr fabriksansvarig i Olofstrdm och
visar hdr en peroxidtank som man tillverkar.



Stan & Press vixer snabbt enligt Per-Olof och man har
investerat 9 miljoner per dr de senaste dren. Senaste nyfor-
virvet var en 3D-laser fran Prima Industries som instal-
lerades i augusti 2001. Man har ocksa en planskdrmaskin,
Bystronic 3015 i produktionen.

Den nya Prima lasern har en arbetsvolym pa
4500x2500x900 mm och dr uppdelad i 2 stationer med en
s.k. ”split cabin”, beridttade Christoffer Persson, vilket gor
att vi kan ladda och lossa detaljer i ena stationen medan
skdrning pagar i den andra. Priman ar bestyckad med en
3 kW PRC CO,-laser. Vid vart besok holl man pa skira
hal i en hdardad platprofil fran Accra Teknik AB. Det dr
en siakerhetskomponent i den bakre stolsramen till Volvo
XC90 och man ska tillverka i ca 60 000 detaljer per ar.

Lasergruppen tackar for ett intressant och larorikt
besok.

Figur 3. Christoffer Persson berdttade om den senaste lasermaskinen, en
Prima Optimo 3D-laser.

Intressant form av ”’Hybridsvetsning” presenterades

vid IBEC 2002

Palais des Congres, Paris, 2002-07-09--11

Av
Johnny K Larsson
Volvo Cars

Vid arets International Body Engineering Conference
(IBEC) i Paris i juli, fick uttrycket hybridlasersvetsning
en ny betydelse. Vanligtvis forknippas begreppet med en
svetsteknik dar en laserkilla kombineras med ett MAG-,
MIG- eller plasmaaggregat. Men vid pariskonferensen
handlade detistillet om svetsning av en "materialhybrid”,
i det aktuella fallet rorde det sig om lasersvetsning av alu-
minium till stal alternativt titan. Jo, det later sig faktiskt
goras med laserteknik, och tvd presentationer frin BIAS
(Bremen Institut fiir Angewandte Strabltechnik), som
under mdnga ar forfinat denna process, beskrev de senaste
utvecklingsronen.

Idén med att lasersvetsa aluminium till stal initierades
under tidigt 90-tal av en industrigrupp bestdende av bl.a.
Audi, Volvo, Mercedes Benz, Rofin Sinar och BIAS. Tanken
d4 handlade mycket om damnesskarvning av karosseride-
taljer som tak och ryggpldt, diar man for att sinka vikten
avsag att tillverka detaljerna i aluminium med pasvetsade

kanter av stél, s att detaljerna skulle kunna punktsvetsas
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till motgdende stildetaljer med existerande motstinds-
svetsutrustningar. Det visade sig svart att undvika de
sproda, intermetalliska faser som uppstar i svetsgodset,
och detta ledde till allvarlig sprickbildning vid formningen
av detaljerna. Darmed avtog intresset for tekniken fran bil-
industrins sida, men det forefaller inte omojligt att idén pad
nytt kan tas upp med tanke pa de resultat som framkommit
vid BIAS’ fortsatta forskning och utveckling kring denna
form av "hybridsvetsning”.

Kombinationen av olika materialfamiljer gors foretra-
desvis for att spara vikt och optimera egenskaperna for
speciella applikationer. Om man anviander konventionella
smiltsvetsmetoder med hog strackenergi dar uppkomsten av
intermetalliska faser i svetszonen ofrdnkomlig. Genom att
anvinda sig av optimerad lasersvetsning i tunnplatsappli-
kationer kan dessa problem overbryggas. En kontrollerad
varmedistribution in i materialet leder till en minimal reak-

tion mellan materialen som skall sammanfogas.



Nedan foljer korta sammanfattningar av de bada
presentationerna, dir en behandlar stumfogssvetsning
(Mr. Kreimeyer) och den andra overlappssvetsning
(Mr. Wagner).

2002-01-2009

Combined Welding-Joining Process for Joining Aluminium-
Steel-Tailored Blanks with High Power Laser Sources
Michael Kreimeyer, Florian Wagner, Gerd Sepold, BIAS;
Marion Joly, Bernard Criqui, Renault

Biltillverkaren Renault och BIAS har under senare ar sam-
arbetat med att utveckla en modifierad teknik for stum-
svetsning av stdl/aluminium som innebir en kombinerad
lasersvets- och laserlodningsmetod.

Vid termisk sammanfogning av aluminium till stal
spelar bildandet av intermetalliska faser en signifikant roll,
beroende pa processrelaterade temperaturer och cykeltider.
Fasformeringen 4tfoljs av en forsprodning i svetsgodset.
Losligheten av aluminium i jarn ar hog, uppemot cirka
25 volyms-%, medan losligheten av stal i aluminium ar
sd gott som noll. Om man dessutom har en zinkbelagd
stalplat finns det en tredje komponent, namligen zink,
som paverkar materialkompositionen i svetsgodset. Alla
de hir nimnda intermetalliska faserna har en hog héard-
het, i storleksordningen 600-1100HV. Detta resulterar i
en forsprodning av svetsgodset, varfor sidana intermetal-
liska faser maste minimeras i fogar vilka har hoga krav pa
seghet och hallfasthet. Foljande egenskaper hos de olika
materialen maste beaktas:

* Olika smailttemperaturer; Zn 419°C, Al 660°C och
Fe 1583°C

* De hoga smalttemperaturer som giller for oxidskikten

pa aluminiumets yta

* Olika varmeutvidgningskoefficient, vilket fororsakar en

spanningskoncentration i och omkring svetsen

Genom att anvinda sig av laser blir svetsprocessen reglerad
av bl.a. hoga temperaturgradienter och hoga avsvalnings-
hastigheter. Dirigenom blir de intermetalliska faserna
begransade till tjocklekar pa 2pm eller mindre, vilket ger
fogar med forhallandevis hog hillfasthet och god form-
barhet.

Initialt gjordes en del termiska FEM-berikningar for
att fa en forsta indikation pa vdrmeinledning och vdarme-

konduktivitet for att darigenom berikna det optimala laget
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for laserstralens fokalpunkt. Figur 1 visar temperaturfor-
delningen vid en svetssimulering. Lasereffekten var 4kW
och svetshastigheten 130mm/s. Aluminiumet smalter full-
standigt i svetsomradet och viter dirmed stilytan. Det dr
darfor nodvandigt att fogytorna blir tillrackligt uppvarmda
sd att stalytan kan vitas av det smalta aluminiumet. Om
4 andra sidan temperaturen i smaltan okar upp till stalets
smaltpunkt sker en dramatisk forsprodning av svetsen.

Figur 2 visar den principiella uppstillningen for att
foga aluminium och zinkbelagd stalplat med hjilp av den
kombinerade svets/lodningsprocessen. En CO,-laser med
vaglingden 10.6pm anvindes. Fran de termiska svets-
simuleringarna fann man ut att laserstrdlen maste posi-
tioneras pa aluminiumytan och hir ge full penetration
genom aluminiummaterialet. Darigenom viter det smalta
aluminiumet den zinkbelagda stilytan vilket resulterar
i en lodforbindning mellan de tvd materialen. Forutom
en exakt positionering av laserstrdlen visade sig anviand-
ningen av tillsatsmaterial och skyddsgas vara nodvindiga
ingredienser for att stabilisera svets/lodningsprocessen. For
att forstora oxidskikten pd aluminiumytan applicerades
en mindre kvantitet av korrosionsskyddande flussmedel
(FLH-2) innan lasersvetsningen genomfordes.

Ett problem vid stumfogssvetsning av skarvade amnen
ar platarnas varmeutvidgning. Darfor fick en speciell fixtur
utvecklas [Figur 3], vilken garanterar kontinuerlig kontakt
mellan de bada plitarna under sammanfogningsproces-
sen. Fixturen dr monterad pa ett X/Y-bord och tillsats
trdden matas ”stickande” i 45° vinkel till den vertikala

laserstralen.

Aluminum
t=1.15 mm

20 *C

Steel
t=0.88 mm

Fig |. Simulering av varmefordelning under svetsforloppet



Figur 2. Principiell uppstéllning vid svetsférsoken
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Fig 3. Experimentell utrustning for lasersvetsning av stal till aluminium

En viss forekomst av porer och ”blow holes” forekommer.
Dessa svetsdefekter ar genomgaende lokaliserade till alumi-
niumsidan. Porstorleken ir i storleksordningen 10-50pm.

Figur 4 visar ett tvarsnitt av en svets/lodfog. Tjockleken
pa stl- och aluminiumplat ar 0.88mm respektive 1.15mm.
Till vanster i den smilta aluminiumzonen syns nagra porer
vilka orsakats av hydrogen, som l6sts upp i aluminiums-
maltan och inte fatt tillrdcklig tid att diffundera ut till ytan
p.g.a. det snabba stelningsforloppet.

I figur 5 syns en forstoring av tvarsnittet . Tjockleken pd
det intermetalliska skiktet 4r i storleksordningen 2pm. Just
intill detta skikt gick det inte att urskilja nigra defekter.

Elektronmikroskopifotot i figur 6 tilldter en ytterligare
detaljerad observation mellan de tvd metallerna. P4 stilsi-
dan har gransskiktet ett relativt plant utseende medan man
pa aluminiumsidan hittar ett mer oregelbundet monster.
De intermetalliska faserna tycks vixa fran stalsidan och

in 1 aluminiumet.
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Ett antal dragprov utfordes for att undersoka de meka-
niska egenskaperna hos delasersvetsade hybridfogarna. For
materialkombinationen zinkbelagt mjuk pressplat (DC04)
och en AA6000-legering uppmattes medelbrottspanningen
hos fogarna till 144N/mm?2. Brotten upptriader genomga-
ende i den viarmepaverkade zonen hos aluminiumet nira

stalsidan.

Figur 4. Tvdrsnitt genom en hybridfog svetsad m.h.a. laser och
Mo-flussmedel
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Figur 5. Tvdrsnittets mikrostruktur

Steel

Figur 6. Forstoring av det intermetalliska omradet (SEM)



Slutsats

Det ar mojligt att kontrollera de intermetalliska fasernas
morfologi och tjocklek genom att anvinda sig av laser-
teknikens nyckelhalssvetsprocess. Intermetalliska skikt i
storleksordningen 2pm kan erhallas. Fortsatta forsok med
AA2000- och AA6000-legeringar stumsvetsade till titan
ar planerade. Potentialen i de hittills uppnddda resultaten
erbjuder nya applikationsomrdden for amnesskarvning
av artolika material vilket kommer att leda till ytterligare

viktsreduktion hos olika fordonskomponenter.

2002-01-2010

Laser Joining Technologies for Dissimilar Material
Combinations

Florian Wagner, Michael Kreimeyer, BIAS

I motsats till foregdende presentation hade stal och alumi-
nium har laserfogats i overlappskonfiguration. Dessutom
hade materialkombinationen titan/aluminium sammanfo-
gats. For den senare ar problematiken med intermetalliska
faser liksint den som férekommer vid stal/aluminiumfog-
ning. P4 titansidan ar l6sligheten av aluminium nédgot lagre
jamfort med vad den dr dd materialet kombineras med stal.
Den ldga losligheten av titan i aluminium leder till tidig upp-
komst av den intermetalliska fasen TiAl nar titaninnehéllet
overstiger 2 atom-%. Som en f6ljd av fasbildningen kan en
forsprodning i fogningszonen observeras. De verksamma
parametrarna for att undvika dessa intermetalliska faser
ar en begrdansning av varmetillforseln och en reduktion av
smaltzonen. Lasersvetsning dr ett utmarkt verktyg for att
mota dessa tekniska krav. P.g.a. de hoga temperaturgradi-
enter som forekommer vid lasersvetsning har den snabba
avsvalningen av smaltzonen ett positivt inflytande da det
giller att begransa uppkomsten av intermetalliska faser.
Vid overlappssvetsning placeras materialet med den
hogre smaltpunkten, d.v.s. i detta fallet stil respektive titan,
ovanpd aluminiumplaten och med ett 6verlapp pa 1.5mm.
Som laserkilla anvidndes en 1.6kW Nd:YAG-laser med
en defokuserad strale som gav en fokalpunkt med 8mm
diameter. Den tillférda energin varmer upp stalet respek-
tive titanmaterialet och genom termisk konduktivitet far
man den underliggande aluminiumplaten att borja smalta
samt vdta den ovre platen [Figur 7]. For att processen skall
fungera kravs att fogen forbehandlas med ett anti-korrosivt
flussmedel. For att forbattra fogens mekaniska egenska-
per anvander man sig ocksa av tillsatstrad av legeringstyp

AlSi12 med en diameter pd 1.0mm.
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Filbar wire

Figur 7. Principen for att sammanfoga olika typer av material med hjélp av
laser i Gverlapps-konfiguration

Kritiska processparametrar dr en konstant positionering
av laserstrélen i forhdllande till den 6vre platens kant samt
bibehdllen nollspalt mellan platarna i forbandet. Darfor
utvecklades ett speciellt svetshuvud med ett mekaniskt
fogfoljningssystem. Dessutom kan man med hjilp av detta
processhuvud anbringa en vertikal kraft som sdkerstiller

nollspalt mellan platarna [Figur 8].

Figur 8. Ett speciellt utvecklat processhuvud for svetsning av artolika
materialkombinationer

Vid forsoken anvindes ett djupdragningsstal, typ DC04,
och en aluminiumlegering frin AA6000-serien, bdda med
tjockleken 1.0mm. I figur 9 ser man den homogena och
defektfria vitningszonen. Ett tunt intermetalliskt skikt
kan sparas mellan stdl- och aluminiumplat i det forsto-
rade tvarsnittet i figur 10. I elektronmikroskop kan en

mer detaljerad analys av det intermetalliska skiktet goras



(Figur 11). Mikrostrukturen skiljer mellan stélsidan (i bil-
dens dverkant) och aluminiumsidan (i bildens nedankant).
P4 aluminiumsidan bildas en finkornig mikrostruktur,
medan en mer rundad och tandad bindzon kan observeras

mot stalsidan.
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Figur 10. Mikrotvérsnitt av en Sverlappsfog i stal/aluminium

Figur I'l. Forstoring av det intermetalliska omradet (SEM)

Dragprovning utfordes for att undersoka de mekaniska
egenskaperna hos blandskarven stal/aluminium. For den
aktuella materialkombinationen kunde en medelbrottspan-
ning pd 170n/mm? uppmatas. Brotten uppstér i aluminiu-
mets virmepdaverkade zon nira stéalytan.

Vid titan/aluminiumsvetsningen kunde man konstatera
att, vid ett kontrollerat inert gasskydd, kunde jamna och
defektfria forbindningar dstadkommas. I motsats till vad
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som var fallet vid stdl/aluminiumsvetsningen behovde hir
inget flussmedel anvindas for att dstadkomma god vit-
ning mellan fogytorna. Tvarsnitten i figur 12 visar pa det
goda vitningsbeteendet mellan aluminium- och titanma-
terialet. Inom bindzonen kan ett tunt intermetalliskt skikt
observeras.

Vid dragprovning uppmadttes brottspianningar kring
220N/mm? i kombination med forhdllandevis stora plas-
tiska deformationer. Brotten uppstér i aluminiumplédten
tamligen langt frdn den virmepdaverkade zonen, varfor de
tunna intermetalliska faserna vid titan/aluminiumfogning
har mindre betydelse for fogens mekaniska egenskaper
[Figur 13].

* o i
. .

AlMg0.4Si1.2 -~ . . ‘w. .

Figur 12 a, b. Tvdrsnitt av en titan/aluminiumfog i materialkombinationen
TiAl6V4/ AIMg0.4Si1.2
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Figur 13. Brottbeteende vid dragprov av en TiAI6V4/AIMg0.4Si
| 2-kombination



Slutsats
For lasersvetsning av stdl/aluminiumfogar skall ett anti-
korrosivt flussmedel anvindas for att fogar skall erhélla
onskvarda mekaniska egenskaper. S4 ar inte fallet vid titan/
aluminiumforbindningar dar varken flussmedel eller till-
satsmaterial behover anvindas for att fa fullgoda fogar.
En djupare forstaelse for mekanismerna bakom fasom-
vandlingarna behovs for att kunna fobattra fogarnas meka-
niska egenskaper genom en ytterligare optimerad kontroll

av laserprocessen.

Sammanfattning

De ovan beskrivna presentationerna var de enda laser-
relaterade som foredrogs vid drets IBEC. Tva ytterligare
papers var anmailda, ett frin GM rérande kantsvetsning av

overlappsfogar samt ett fran Honeywell International som

skulle ha handlat om lasersvetsning av termoplaster, men
dessa bidrag drogs tillbaka av olika anledningar. Dock har
jag Val A Kaglins paper ”2002-01-2011; Innovations in
Laser Welding of Thermoplastics: This Advanced Techno-
logy is Ready to be Commercialized”, varfor den intresse-
rade ombeds vinda sig till mig for att erhalla ett exemplar
av detsamma.

Annars tycker jag att de tva presentationerna fran BIAS
an en gang understryker laserteknikens mer eller mindre
obegransade tillimpningsomrdden. Inte minst ur bilindu-
strins synvinkel, dar framtida lattviktskoncept kommer att
leda till en storre mix av olika material, torde de beskrivna
”hybridmetoderna® vara av storsta intresse. Darfor blir
det intressant att folja den fortsatta forskningen vid BIAS,
dar man avser att ytterligare forfina och optimera laserfog-

ningsprocessen for flera artolika materialkombinationer.

Fyra intensiva laserdagar
i Arizona

Rapport fran 21st ICALEO,
Scottsdale, AZ,USA, 14-17 oktober 2002

Av
Johnny K Larsson Volvo Cars

Arets ICALEO (International Congress on Applications of
Lasers & Electro-Optics) hade forlagts till Scottsdale, ett
mindre samhille i de nordostra utkanterna av storstaden
Phoenix i Arizona. Hir mottes vi hostfrusna européer av
ett Okenliknande klimat da vi landade pa Sky Harbour
Airport och slussades ut i en trettiogradig varme. Sjidlva
konferensen var forlagd till Double Tree Paradise Valley
Resort, ett lyxigt rekreationshotell, dir ocksd merparten

av delegaterna var inkvarterade.
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2957 INTeENATIONAL CONGEESS ON
APPLICATIONS OF LiseES & BELECTREO-OPTICS

Konferensen var den 21:a i ordningen och arrangera-
des som vanligt av LIA (the Laser Institute of America).
ICALEO ir en bred laserkonferens och var nu uppdelad i
tvd huvudteman; “Laser Materials Processing” som spons-
rades av LASAG Industrial Lasers och “Laser Microfabri-
cation” vilken sponsrades av Coherent. Inom vart och ett
av dessa teman pagick ett antal parallellsessioner vilket
naturligtvis gjorde det svart att bevaka allt. Darfor tvinga-

des jag prioritera sidana dmnesomrdden som jag bedomde



vara till storst nytta for Lasergruppens medlemsforetag.
For den intresserade kan jag tillsinda en komplett lista 6ver
samtliga presentationer, och om speciellt intresse for nigon
eller ndgra foreligger, har jag mojlighet att plocka fram den
aktuella informationen fran den CD-ROM som utgor den
kompletta dokumentationen fran konferensen.

Plenary session

Forsta dagen inleddes med en “plenary session” dar Peter
Baker, executive officer vid LIA, hilsade de drygt 500
delegaterna fran 20 linder vilkomna. Darpa oppnades
konferensen officiellt av Dr. Eckhard Beyer, 2002 LIA
president och tillika forestdndare for Fraunhoferinstitutet
(IWS) i Dresden. Han forklarade att detta var virldens
forsta “broadcast conference”. Vad han menade med detta
framgick tydligare pa “the Schawlow Awards Luncheon”
pa onsdagen da vi fick veta att bandinspelningar av alla
foredrag gjorts och snart skall vara mojliga att ladda ner
fran LIAs hemsida (www.laserinstitute.org) tillsammans
med den aktuella “power-point presentationen”.

Temat for “plenary session” var “The Journey of
Laser Processing” diar William “Bill” Steen (University
of Liverpool), Paul Hilton (TWI Ltd., Great Abington
Cambridge), Bill Clark (Clark-MXR Inc., Dexter MI),
Reinhard Wollermann-Windgasse (Trumph Lasertechnik
GmbH, Ditzingen) och Eckhard Beyer (IWS, Dresden) tog
oss med pd en intressant och svindlande resa genom lasers
datid-nutid-framtid.

Mest uppskattning ronte Dr. Hiltons presentation,
dar han lyckats grava fram ndgra gamla BBC-inslag fran
maj 1967 och de forsta forsoken med laserskiarning vid
S.E.R.L. (Service Engineering Research Laboratory). En av
datidens eldsjilar, professor Houldcroft, hade fattidén med
laserskarning efter ett besok pa numera saligen avsomnade
BMC (British Motor Company) som inte lyckades sarskilt
bra med att plasmaskara bildetaljer for prototyptillverk-
ning. Tillsammans med professor Sullivan experimenterade
man med en “slow-flow” CO,-laser av market Ferranti
MK1, med 5 kaviteter och en totallingd av 10 meter.
Lasern gav 300W effekt d4 den pulsades vid 100Hz. Strdlen
distribuerades via aluminiserade speglar och en saltlins som
fokuserade till en brannpunkt pd 0.4mm diameter. Med
denna uppstillning lyckades det forskningsteamet att laser-
skdra 2.5mm tjock rostfri plat med en hastighet av 1m/min.
Aret dirpa fick man tillgang till en betydligt kraftfullare
laser i form av en Ferranti MK2 som gav 800W cw med
hjalp av en omvinklad och mer kompakt kavitet. Skargas,

i form av O,0, var en nédvandighet eftersom man annars
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endast smilte om det 6versta skiktet pa pliten, ndgot som
framgick i det visade BBC-reportaget.

Idag ar ju laserskdrning “State-of-the-Art” vad galler
allehanda former av skiroperationer. Det finns cirka
26.000 installationer i varlden vilka representerar ett sam-
lat varde av 10.4 miljarder USD. 55% av dessa hittar vi i
Japan, 35% i Europa medan endast 3% finns registrerade
i USA. 33% av alla laserinstallationer “world-wide” ar
skaranldggningar.

Bill Clark beskrev den senaste utvecklingen inom mik-
robearbetning med “ultrafast lasers”. Med detta menas s.k.
femtosecond lasrar, d.v.s. med “pulse duration” pa 10-'°
sekunder. Vid bearbetning med nanosecond lasrar (10-'2
sekunder) finns problem med sprickbildning, ndgot som
kan undvikas genom dnnu kortare pulser dir inget virme
hinner propagera in i materialet.

En annan intressant teknik ar s.k. isotopisk separation,
ddr man med hjilp av ett magnetfilt kan styra riktningen
pa de fran arbetsstycket avverkade atomerna s3 att man
kan fa tyngre respektive lattare elektroner att hamna dar
man onskar fa ett bidrag fran deras specifika egenskaper.
Andra nya tekniker inom mikrobearbetning som omnimn-
des var “two-photon polymerization” och “chirpe pulse
amplification” (CPA).

Reinhard Wollermann-Windgasse ir marknadschef
for Trumpf, och darfor kom hans presentation att bli val
kommersiell. Dock kan man konstatera att konstellationen
Trumph/Haas har ett imponerande produktprogram och
far anses vara marknadsledande vad géller utrustningar for
laserbearbetande verkstadsindustri. Med sina HQ (=High
beam Quality) CO,-lasrar erbjuder man en stralkvalitet
pa M?=1.1 upp till 3KW, darover ligger M?=1.8. Dessa
lasrar lampar sig vil for RLW (Remote Laser Welding),
och illustrerades med en produktionscell for svetsning av
varmevixlare som sades producera 22 timmar/dygn.

P4 Nd:YAG-sidan exemplifierade Dr. Wollermann-
Windgasse med en 1kW lamppumpad (HL1003D) for skar-
ning av hydroformade detaljer, och en 4kW lamppumpad
(HL4006D) for takskarvssvetsning hos VW. For diodpum-
pade lasrar erbjuder man idag upp till 4kW (HLD4506)
av stavtyp och upp till 1kW (HLD1001.5) av disktyp. Den
forra har en garanterad stralkvalitet pd 25mm*mrad, den
senare 6mm*mrad. De diodpumpade lasrarna kan anvin-
das for scanner-svetsning p.g.a. sin goda strdlkvalitet.
Stralen fran en stavbaserad laser kan transmitteras via en
400pm fiber och ticka ett arbetsomrade pd 180mm i kva-
drat. For de diskbaserade systemen 4r motsvarande siffror
150pm fiber resp. 500x500mm arbetsomrade.



Trumph har vidare utvecklat ett TwistLas-system som
bygger pa “twin-spot”-tekniken. Har finns mojlighet att
vrida fokalpunkterna sa att de antingen ligger langs svets-
riktningen, och darmed ger ett stabilare svetsforlopp vid
aluminiumsvetsning, eller tvirs svetsriktningen for att
overbrygga spalter.

I sortimentet finns vidare direktverkande diodlasrar
med pulslingder pa mellan 0.08-1.0ms och frekvenser
mellan 850-1000Hz lampliga for skarning (HL101P och
HL201P). Slutligen nimnde Dr. Wollermann-Windgasse
att det nyligen har startats ett stort utvecklingsprojekt i
Tyskland ddr man dmnar undersoka potentialen i femto-
secondlasertekniken.

Nya, framtida laserkillor var dmnet for Dr. Eckard
Beyers presentation. Hir handlade det fraimst om nya och
kortare vaglingder som EUV (Extreme Ultra Violet) och
X-ray (rontgen). Anviandningsomradena dr ndgot diffusa
dn sa linge, men riktar sig sjdlvklart frimst mot mikrobe-
arbetning p.g.a. laga effekter och verkningsgrader. For UV
talar vi om vaglingdsomradet 180-300nm, maximal effekt
10mW och en verkningsgrad pa 20%. I rontgenomradet,
dar det aktiva lasermediet maste vara en joniserad gas, dr
vaglangden 17-42nm, effekten 0.5pW och verkningsgra-
den 10° % (jo, ni ldste ritt!!). Problemet med rontgen-
strdlning ar att den inte later sig reflekteras enligt giangse
normer, utan for att skicka strélen till ett arbetsstycke maste
detta ske via flerskiktsspeglar av Mo/Si, vilka lampligtvis
byggs upp med hjilp av PLD (Pulsed Laser Deposition) i
tjockleksskikt om 10-20 atomlager. Dr. Beyer trodde att det
pa sikt blir elektronikindustrin som kommer att driva pa
utvecklingen av dessa ultrakorta laserviglangder pA samma
sdtt som bilindustrin under 90-talet drev pa utvecklingen
av lasrar inom det infraroda vaglingdsomradet. Som ett
skal till denna mikrobearbetningsutveckling angav han att
hastigheten, med vilken antalet dioder per microchip okar,
dubbleras varje 18-24:e ménad.

I det foljande kommer jag att ge korta referat av de mest
intressanta av de tekniska presentationer som jag lyssnade
pa. De sessioner som jag inte hade mojlighet att besoka
behandlade teman som: ytmodifiering/upplegering/varme-
behandling, strdl- och processdiagnostik, laserformning,
laserpdlidggning samt skirning/borrning. Emellertid hade
jag sdllskap av ett antal svenska kollegor (Prof. Alexander
Kaplan och Tekn.lic. Hans Gedda fran Luled Tekniska
Universitet, Dr. Conny Lampa och Bernt von Bromssen,
IVF samt Dr. Tomas Forsman, Institutet for Metallforsk-

ning) och det dr mojligt att ndgon av dessa kan bringa
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klarhet, om den intresserade vill veta mer om nagon av de

senare namnda sessionerna.

Lasersvetsning —‘“In Honor of Prof. Matsunawa”
Denna session var som titeln antyder tillignad professor
Akira Matsunawa fran Osaka University i Ibaraki, och
han inledde sjilv med en presentation som baserades pa
hans mangariga utnyttjande av hoghastighetsfilmning av
svetssmaltan under pdgdende lasersvetsforlopp, och de
mekanismer som styr nyckelhélssvetsningen. Matematisk
modellering av svetsforloppet ar ett annat av professor
Matsunawas specialomrdden, men hir kunde han kon-
statera att svarigheter uppstar dd materialegenskaper vid
hoga temperaturer saknas. Dessutom papekade han att
berakningsmodellerna méste vara dynamiska for att ge en
korrekt bild av verkligheten.

Han redovisade vidare ett antal svetsforsok i aluminium,
framst av legeringen AA5083. Hir kunde vi konstatera att
det metalliska plasmat flukturerar mer vid ldga hastighe-
ter (25mm/s) jamfort med hoga hastigheter (100mm/s),
varfor hoga svetshastigheter bor efterstravas for att fa ett
stabilt svetsforlopp. Instabiliteten beror framst pa lokal
forangning av metall vid nyckelhalets framkant och kan
undertryckas med s.k. ”pulse modulation”. Bést resultat
erholls vid en ”off-time” som var 70% av on-time”. Detta
innebir att nyckelhalet inte hinner bli instabilt innan effek-
ten slds av.

Den porbildning som observerats vid hoghastighetsfilm-
ningen harror mest fran den anvianda skyddsgasen helium,
och mindre av hydrogenfororeningar pa aluminiumytan.
De porer som gdr att harleda till skyddgasen utgor 90% av
den totala pormingden.

Ett antal andra svetssimuleringsforedrag kompletterade
professor Matsunawas inledning. Har fick vi hora Walt
Duley (University of Waterloo) beritta kring ”micro wel-
ding”. Rémy Fabbri (CLFA) beskrev det dynamiska bete-
endet vid nyckelhdlssvetsning och den enkla modell som
kunde simulera relationen mellan penetrationshastighet
och framforingshastighet. I modellen kunde ocksa pene-
tration kontra laserstralens infallsvinkel berdknas. Jyoti
Mazumder (University of Michigan) berattade om model-
leringsaspekter kring forangningstryck, flerfaldig reflexion
och fria ytor i nyckelhélet. Var nyutnamnde laserprofessor
i Luled, Alexander Kaplan, avslutade hyllningskoren for
professor Matsunawa med att beskriva nyckelhalsaspekter
vid laserpunktsvetsning, sdisom att ”up-slope” och ”down-

slope” begrinsar porbildningen, samt det flaskhalsutseende



som nyckelhdlet fir och som tjinar som en forklaring till
porbildningen.

Isamu Miyamoto (Osaka University) redogjorde fran
svetsforsok genomforda pd allt fran 20mm tjock plat till
ultratunna folier pd 10pm tjocklek. Han redogjorde for
nyckelhélets beteende och egenskaper hos det genererade
plasmat, vilka pdverkas av parametrar som laserviglangd,
energitithet, fokalpunktsstorlek, skyddsgastyp och mate-
rialkarakteristika. Foredraget behandlade ocksa processo-
vervakning av svetskvalitén.

Friedrich Dausinger (University of Stuttgart) berittade
om de troskelviarden for energititheten i fokalpunkten for
att overhuvudtaget skapa en svetsprocess. For aluminium
har AA5000-legeringar ett lagre troskelvarde an AA6000-
material, och det 4r magnesiumkoncentrationen som ar
avgorande for detta. Nar forhallandet mellan effekt och
penetrationsdjup okar, minskar antalet porer i svetsgod-
set. Detta ar ju ett uttryck som ar liktydigt med okad
svetshastighet och stimmer vidl 6verens med professor
Matsunawas tidigare pastdenden. Dubbelfokus minskar
ocksa porositeten, och att ligga ett magnetiskt filt over
omradet dir lasersvetsningen utfors ar ytterligare en dtgard
for att minska pormangden. Dubbelfokusteknik och CO,-
laser har anvints sedan 1995 av en europeisk biltillverkare
for att tillverka rattstanger i aluminium. Vid val av tillsats-
material vid lasersvetsning av aluminium rekommenderas
hog kiselhalt eftersom detta stabiliserar smaltan och mins-
kar porositeten.

Slutligen redogjorde Stefan Kaierle (Fraunhofer ILT,
Aachen) for lite olika aspekter vid ”on-line” processover-
vakning. Vanligtvis anvands fotodioder for att registrera
ljusintensiteten i laserplasmat. D4 dessa ofta sitter i utsatta
lagen, nara dir svetsningen sker, kontamineras de litt av
svetssprut och dylika féroreningar fran processen. Darfor
har ILT utvecklat ett robustare processovervakningssys-
tem som bygger pd hoghastighets CCD-kamera med hog
upplosning, vilket kan larma for defekter sdsom otillrack-
lig penetration och dalig bindning vid for stora spalter i
stumsvetsfogar. Systemet pdstds 4ven kunna anvindas som

fogfoljningsinstrument.

Lasersvetsning av lattviktsmaterial

Magnesium 4r en intressant konkurrent till aluminium
som lattviktsmaterial. Dock papekade Jens Standfuss
(Fraunhofer IWS, Dresden) att lasersvetsning av magne-
sium kraver specifik kunskap om detta material, t.ex. att
forangningstemperarturen dr ligre jamfort med alumi-

nium, vilket leder till att man fir en mindre smailta 4n vad
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fallet ar vid aluminiumsvetsning. Sprick- och porbildning
var ofta forekommande i de smidda och gjutna magnesi-
umprover (AMS50) som lasersvetsats. Daremot uppvisade
lasersvetsar i pressgjutgods betydligt mindre porandel,
vilket forklarades av att magnesium har en hogre 1oslighet
av hydrogen jamfort med aluminium och stél.

Svetsforsoken hade utforts med en diodpumpad 3.3kW
Nd:YAG-laser med en fokalpunktsdiameter pa 400pm och
en fokallingd pd 150mm. Det visade sig vara lattare att
erhalla djuppenetration i magnesium dn vad som éar fallet
vid lasersvetsning i aluminium. Denna observation var
tydligast vid ldga svetshastigheter (2m/min). Nar svets-
hastigheten okade upp mot Sm/min var denna skillnad i
penetrationsforméga mindre tydlig.

Lijue Xues (National Research Council Canada) pre-
sentation handlade om tekniken ”laserkonsolidering”, dir
man kan bygga upp fullt funktionella prototyper av olika
lattviktsmaterial, skikt for skikt. Metoden konkurrerar
med SLS (Selected Laser Sintering), men pastods ha den
fordelen att ndgon kompensation med hinsyn till krymp-
ning inte behover goras. Han visade pa forsok med Ti-6Al-
4V-pulver som tillforts i olika mangder (1-30g/min). Med
hjilp av en pulsad 500W Nd:YAG-laser hade prototyper
skapats med mycket god repeterbarhet. Dessa prototyper
pastods ha utmattningsegenskaper som var likvardiga med
vad som skulle ha erhallits om prototyperna tillverkats

genom gjutning.

Exempel pa prototypdetaljer tillver-
kade med s.k. "laser-konsolidering”

Laserbearbetning av exotiska material
Bobbye Baylis (Siemens VDO Automotive, Tilbury, Onta-
rio) berdttade om lasersvetsforsok gjorda pd polymera



material sisom termoplastiska elastomerer och polyprope-
len (PP). Man hade anvint sig av en diodlaser fran Rofin-
Sinar, DLX15 pd 150W. Lasern ger en avliang fokalpunkt
vilken totalt uppmattes ticka en yta pd 11mm2. Bada
polymertyperna anvindes med lampliga tillsatser som
transparenta respektive absorberande. Svetshastigheten

hade varierats inom intervallet 400mm-2500mm/min.

Laser Beam

Reflection
= 4%

Heat affected sone |

1
Transmining

Alssorbing laver

Principer for lasersvetsning av polymera material. En transparent och
en absorberande komponent (&verst), och tva transparenta kompo-
nenter i kombination med ett absorberande black (nederst), s.k.
ClearWeld®-teknik.

Man kunde konstatera att okad strackenergi ger bredare
svets. En intressant observation var den att om man for-
dubblade energi och svetshastighet, d.v.s. bibeholl samma
strackenergi, erholls en nagot hogre hallfasthet vid drag-
prov. Detta kunde enligt Dr. Baylis forklaras av att man i
det senare fallet uppndar en hogre temperatur och diarmed
en battre insmaltning. Generellt erholls hoga hallfastheter
vilket bl.a. visade sig i att man vid dragprov fick brottet
ielastomeren och ej i svetsen. Dock pdpekade Dr. Baylis att
en synnerligen viktig parameter for att fi en bra hallfasthet
ar att de polymerer som skall sammansvetsas ar fixerade
med hoga tryckkrafter. Om sd inte dr fallet blir svetsens
hallfasthet 1dg d2ven om man har en bred svets.

Detta pastdende stoddes dven av nista talare, Tony
Hoult (Coherent Applications Center. Santa Clara, CA),
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som berdttade om Clearweld®. Detta dr en metod for
att lasersvetsa tvd transparenta polymerer och fungerar
s att man anbringar ett blick som absorberar infrarott
ljus mellan polymererna som skall sammansvetsas. Da
laserstrdlen absorberas av blacket utvecklas virme som
smalter samman de tvd materialen pd samma sitt som
vid lasersvetsning av ett transparent och ett absorberande
plastmaterial. Clearweld®-metoden utvecklades av TWI,
men idag dr det Gentex Corp. som har kopt patentet. I de
experiment som Dr. Hoult redovisade hade man undersokt
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Absorption av laserljus for tre olika vaglangder provade pa tre typer av
bldck vilka kan absorbera infrartt ljus.

3 olika black och 3 olika vaglangder pa laserstralen for att
se hur dessa parametrar samverkade. Man hade anvint
en direktverkande diodlaser (10W) med en energitithet
i fokalpunkten pa 6.4W/cm?. De viglingdsomriden som
undersokts var 808, 944 och 977nm, och generellt kan
sdgas att en langre vaglingd gav en hogre absorptionsfor-
maga oavsett vilket av de tre blicken som anvindes.

Val A Kagan (Honeywell International, Morristown
NJ) gav en bred exposé over lasersvetsning av nylon, d.v.s.
polyamider (PA). Aven hir hade Clearweld®-tekniken
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anvints. Dr. Kagan varnade for den risk for lagre hallfast-
het som introducerade restspanningar kan leda till. Dock
uppvisade lasersvetsade objekt samma hallfasthet som
sddana som sammanfogats med “hot-plate”-teknik och
vibrationssvetsning, medan ultraljudssvetsning gav betyd-
ligt lagre (cirka hilften) hallfasthet.

Diod- & Solid State-Lasrar

Frederic Coste (CLFA) berittade om lasersvetsning av
grovplat med Nd:YAG-laser. Genom att kombinera tre
lasrar och tre fibrer kunde man astadkomma en s.k.
’triple spot” med en sammanlagd effekt pa 12kW. Olika
skyddsgaser hade utvirderats och hir visade sig CO, ge
den bista svetskvaliteten medan He gav den simsta. Vid
plattjocklekar 6ver 10mm maste flerstrangssvetsning och
fogberedning anvindas. I sidana fall 6vergar man alltsa
fran nyckelhdlssvetsning till virmeledningssvetsning. For
60mm tjock plat gjordes en jaimforelse mellan TIG och
lasersvetsning. Tack vare sin formdga att smalta mer mate-
rial behovdes, vid samma svetshastighet, 30 strangar laggas
med TIG, medan lasern klarade samma fogutfyllnad med
endast 10 stringar. Om man daremot riknade pd samma
antal lagda stringar ger en svetshastighetsjamforelse vid
handen att lasern ar 6 ganger snabbare.

<)

Fogberedning och lasersvetsning av 40mm tjocka rérdetaljer m.h.a.
Nd:YAG-laser och s.k. "triple spot”-teknik

Fogberedning vid grovplitssvetsning med laser ar
viktig, beroende péa laserteknikens sniva toleranser, men
med den presenterade “triple spot”-fokuseringen kunde
man dstadkomma hogkvalitativa svetsar. De tre punkterna

ar orienterade sa att tva stycken dr framforliggande och



gor att dess strdlar penetrerar arbetsstycket. Den tredje,
efterfoljande fokalpunkten/stralen smalter tillsatstraden.
Vanligtvis gor man en forsta rotsvets, fyller fogen via ett
antal striangar, och ger slutligen svetsens toppsida ett kos-
metiskt fullgott utseende genom att pendla strilen.

Vid Berlins Tekniska Universitethar man under manga ar
utvecklat nya, spinnande laserkoncept. Alexander Binder
(TU, Berlin) berdttade om de senaste experimenten. S.k.
”fasta tillstdndets” lasrar lider av att den virme som till-
fors deformerar den aktiva laserstaven vilket leder till en
forsamring av strdlkvalitén. Genom avancerad geometri
hos pumpkammare, diodpumpning och aktiva lasermedia
med hog verkningsgrad kan stralkvaliteter pa M2=2.2-2.4
astadkommas, limpliga f6r borrning med cirka 300W
effekt. En viktig komponent i dessa system ir en s.k. PCM
(Phase Conjugate Mirror) som korrigerar fasdistorsionen.
Tre olika systemlosningar visades: ett pulspumpat, passivt
?Q-switchat” Nd:YAP-system, ett pulspumpat MOPA
(Master Oscillator Power Amplifier)-system baserat pa
Nd:YAG och ett kontinuerligt pumpat forstarkararrang-
emang som gav 50-200ns ldnga pulser med en repetitions-
frekvens av 40kHz.

Bodo Ehlers (Fraunhofer Center for Laser Technology,
Plymouth, MI) berittade om direktverkande diodlasrar.
Problemet med denna typ av lasrar dr dess forhdllande-
vis daliga stralkvalitet, samt att rastrdlen har ett avlangt
tvarsnitt. Darmed uppstir problem att overfora denna
strédle in i en cirkular fiber. Dr Ehlers visade pd en forsoks-
uppstillning dar man kombinerat tva diodstaplar, vardera
bestdende av 6 stavar och levererande 400W. Genom en
stradlomformningsoptik dr det mojligt att overfora den
avlanga energifordelningen till en 600pm optisk fiber med
en NA (Numerisk Apertur) pd 0.2. Denna losning sades
resultera i en 60%-ig verkningsgrad.

Virmeledningssvetsning med en 4kW diodlaser var
temat for Nobuyuki Abes (Osaka University) presenta-
tion. Han hade svetsat aluminium AA5083, AA5022 och
AA6016. Generellt kunde man konstatera att 6000-lege-
ringar gar ndgot lingsammare att svetsa. En intressant
jamforelse var den mellan fibertransmitterad svetsning
och direktsvetning med diodlaser. Vid svetsning via fiber
far man en liten fokalpunkt som ger upphov till plasma-
bildning och svetsdefekter. Dessa negativa effekter fick man
ej dd man svetsade direkt med diodlasern som da ger en
avling fokalpunkt (2x10mm), vilket kan vara gynnsamt
vid aluminiumsvetsning. I det senare fallet anvinde man en
sa pass kort fokallingd som 40mm, men detta sades likval
inte leda till nigon nedsmutsning av optiken.
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4kW diodlaser anvand fér varmeledningssvetsning av aluminium-
legeringar

Thomas Kugler (GSI Lumonics) beskrev fordelarna
med ”supermodulering”, vilket dr en form av pulsning med
effekttoppar som ligger 2.5 gdnger hogre an medeleffekten.
Vid svetsning kan laserstrilens inkopplingsformiga 6ka
med 30% och djuppenetrationen 6kas med 40% jamfort
med cw-mode. Aven hogreflekterande material blir Littare
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attsvetsa. Vid skdarning kan skirdjupen 6kasmed 50%, och
supermodulering ar ocksa fordelaktigt dd sneda skarkanter
onskas. Med denna teknik klaras skarsnitt som ligger i 40°
vinkel i forhallande till ytnormalen. Vid cw-skirning dr
motsvarande siffra endast 20°. Dr. Kugler pastod ocksa att
ca.25% lagre laserenergi behovs vid laserbearbetning med
supermodulering, en nog sa viktig aspekt dd man overviger
kostnaderna for investering i en laserkalla.

Figure 11: Degth of Focus on OW and Suped- Modusiton
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Maximal lutningsvinkel for acceptabelt laserskdrsnitt, kontinuerlig effekt
(cw) respektive supermodulerat (sqw)
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Super Modulataed

Jamforelse av snittkvalitet vid laserskdarning med respektive utan super-
modulation

Anti Salminen (Lappeenranta University of Techno-
logy) ar en vilkind profil i lasersammanhang med bl.a.
méinga bidrag under tidigare NOLAMP-konferenser. Nu
redogjorde han for ett praktikfall dar bilkatalysatorer svet-
sats med CO2-,Nd:YAG- och diodlaser, samtliga med 3kW
uteffekt. Svetshastigheterna var 6m/min, 4.5m/min respek-
tive 2.5m/min. Trots detta valdes diodlasern fran LaserLine
nar man bestimde sig for den slutliga produktionsinves-
teringen. Detta berodde pd att virmeledningssvetsning
var att foredra da det omslutande roret skulle svetsas till
katalysatorkidrnan, som ir en mycket tunn (50pm) sand-
wichstruktur. Nyckelhélssvetsning ger for hog energitathet
vilket skadar denna tunna, aluminiumbelagda folie. Vidare
papekade Dr. Salminen vikten av en korrekt fogutformning

anpassad for lasersvetsning.

Tuh-n Tuhe
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Lasersvetsning av bilkatalysatorer Lamplig fogutformning for laser-
svetsning

Laser beam Laser beam
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Weld positions
J l l Welding
directio

Principskiss dver svetsldgen och svetsriktning



En annan gammal bekant dr Dr. Claus Emmelmann
(TUHH, Hamburg), som under méanga ar arbetat for Rofin
Sinar, men som sedan ett ar tillbaka verkar vid Techniches
Universitit, Hamburg-Harburg, dar han etablerat en kraft-
full forskningsenhet. Han talade sig varm for de senaste,
nya typerna av laserkillor, diodpumpade disklasrar och
fiberlasrar. De forra har en verkningsgrad pd ungefir
20%, att jamforas med lamppumpade och diodpumpade

Excatation light

/

coating Chtrndl i
maunied onia o haat snk

Principuppbyggnaden for en disklaser (t.v.) samt en 1.5kW disklaser med
|00um fiber fardig for installation pa TUHH (th.)

Nd:YAG-lasrar dir motsvarande siffror ar 3 respektive
10%. Dessutom erbjuder disklasern en stralkvalitet
<10mm*mrad vilket gor att en effekt pd 1kW med latthet
kan transporteras via en 100pm fiber. Anledningen till den
goda strdlkvalitén dr att man inte fir ndgon deformation
av sjilva disken och inga termiska effekter i densamma da
ytan dr forhallandevis stor i forhdllande till dess volym.
Den ytterst goda stralkvalitén gor disklasern till ett utmarkt
instrument vid fjarrlaserbearbetning (RLW). Andra “klas-
siska” fordelar med god stralkvalitet ar fokuserbarhet till
en mycket liten brannpunkt, kompakt processhuvud samt
langa bearbetningsavstand.

Bosch, Trumph, LZH (LaserZentrum Hannover) och
Audi ar involverade i ett projekt for utvardering av
robotburen RLW med disklaser. Mojligt arbetsomrade dr
500x500mm med en fokallingd pd 800mm.

Fiberlasern ar nidsta generation av laserkilla dair
laserljuset genereras direkt i en optisk fiber. Idag finns
kommersiella losningar som erbjuder 2kW, men mor-
gondagens vision lyder pd 10kW med en stralkvalitet pa
12mm*mrad.

Slutligen beskrev Dr. Emmelmann nagra lyckade forsok
med lasersintring av metallpulver for att tillverka formar
for mobiltelefoner. Med tanke pa de frekventa modellbyten
som forekommer da det giller denna typ av produkt dr
lasersintring en snabb och foérhéllandevis billig metod vid

tillverkning av formverktyg.

small focal diamater

i }
1

Small focal diameter

* high process efficiency

* low heat input

= small cutting kerfs and fine welding seams

De vilkdnda férdelarna med god strélkvalitet:
a) Liten fokalpunkt

b) Kompakt bearbetningshuvud

) Langt bearbetningsavstand

"
t

Slim processing head
= high process flexibility
« Slim processing head

c
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large warking distance

Large working distance;
« high process availability
« minimal contamination of optics
« improved depth of focus
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Olika arbetsomraden fér robotburen RLW

Joakim Berkmanns (AGA Gas Inc., Independence,
OH) berittade om sitt foretags forskning betraffande val
av processgas vid lasersvetsning med hogeffekt-diodlasrar.
Man har utvecklat en speciell aktiv skyddsgas benamnd
"LASERMIX” (troligtvis en gasblandning av Ar/CO

utan nagon O -tillsats) som ar vida 6verldgsen helium da

2

det giller att dstadkomma god penetration vid virmeled-

Argon

Diodlasersvetsning av kolstal

ningssvetsning. Skyddsgasvalet sades ha storre betydelse
vid denna typ av svetsning jimfort med traditionell nyckel-
hélssvetsning. Normalt minskar smiltans ytspanning med
okad temperatur, men blandar manin lite O, i skyddsgasen
blir effekten den omvidnda. Dirfor menade Dr. Berkmanns
att O,-tillsats bor undvikas vid svetsning av kolstal. Dire-
mot kan det vara en limpligare komponent vid exempelvis

svetsning av rostfria stal.
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Olika skyddsgasers inverkan pa smaéltans ytspanning vid olika tempera-
turer
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heter
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Anvand forsdksuppstallning (t.v.) samt inverkan av skyddsgassammansdttning pa penetrationsférmagan (ovan)
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Laser / Material-interaktion

Vi vet sedan tidigare att dubbelfokusteknik stabiliserar
svetsforloppet och minskar porositeten vid lasersvetsning
av aluminium. Wolfgang Grefs (IFSW Stuttgart) redogjorde
for de ytterligare experiment som gjorts vid IFSW. Man
hade undersokt effekten av att variera det inbordes avstan-
det mellan punkterna i svetsriktningen mellan 0-2.4mm. En
4kW Nd:YAG laser hade delats upp i tva stralar om vardera
2kW effekt och fokuserats till brannpunktsdiametrar pa
0.3mm med 100mm fokallangd. Tre svetshastigheter hade
undersokts: 4, 8 och 12 m/min. D4 avstindet mellan fokal-
punkterna 6kades minskade inte ovintat penetrationsfor-
magan. Inkopplingsformégan i aluminium for laserstralen
minskar med okat fokalpunktsavstind, ndgot som inte
kunnat observerats vid svetsning i stal. Vid hogre svets-
hastigheter fas generellt en saimre inkoppling samtidigt som
andra negativa effekter av ett langt fokalpunktsavstdnd
intraffar tidigare. Fran ungefiar 1.0mm avstind mellan

fokalpunkterna uppstod tva separata nyckelhal

Cross arrangum&nt

Olika arrangemang av fokalpunktspositioneringen vid "twin-spot”

-svetsning
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I bilindustrin dr vi intresserade av att kunna anvanda
t.ex. modellerna for formningssimulering vid simulering
av slutliga karossegenskaper. Darfor hade Auer Florians
(TU Miinchen) presentation ett visst intresse eftersom den
handlade om hur man tar hinsyn till formningseffekterna
vid fortsatt simulering av lasersvetsprocessen. Vid form-
ningssimulering av en tunnpldtsdetalj kan man prediktera
materialfértunning, restspanningar och aterfjadring. Det
ar viktigt att hansyn tas till sddana forandringar av mate-
rialet da det skall lasersvetsas och darfor ar det gynnsamt
om samma simuleringsmodell kan anvindas vid svetssi-
muleringar. For att klara detta maste de skalelement som
anvands vid formningen bytas ut mot solida volymelement
(HEX-element). Detta behover av ledtidshiansyn endast
goras i svetsomrddet, varfor det kravs ett antal tvidimen-
sionella element (TRIAS) som kopplar HEX-elementen
till de ursprungliga skalelementen. Genom att sedan vid
lasersvetssimuleringen ta hdnsyn till dels de tidigare form-
ningsdata, dels termo-mekaniska effekter frin svetsningen,
ar det mojligt att med god Overensstimmelse berikna den

slutgiltiga deformationen.

Dl of the mesh

FE-Meshofa
Formed cup

Solud elemenis (hex)
1 Shell glements (Eras)

Shell elements (quads)

Olika typer av skal- och solidelement som anvands vid lasersvetssimu-
lering av tidigare formade detaljer

Laserbaserade, integrerade tillverkningssystem
Denna session inleddes av Steffen Nowotny (Fraunhofer
IWS, Dresden) och handlade om framtagning av stora
pressverktyg med hjalp av s.k. LOM (Laminated Object
Manufacturing)-teknik. Denna teknik 4r vanlig vid fram-
tagning av designformer, diar modellen byggs upp genom
att man lagger ett stort antal pappersskikt ovanpa varan-
dra. Denna metod kan 6verforas till metaller och da bygger
man upp objektet eller verktyget genom att lagga flera lager
med av laser konturskurna tunna platar. Da pratar man om
“Metal Laminated Tooling” eller “MELATO”.



\/

Principen for "Metal Laminated Tooling”, tillverkning av formningsverktyg

En importerad CAD-modell strimlas upp i tunna
skikt, antingen vertikalt eller horisontellt, med hjilp av en
speciell programvara. Dirpa byggs det fysiska verktyget
upp genom att man laserskar ca. Imm tjocka platar, vilka
staplas ovanpd varandra. De sammanfogas sedan med
antingen lasersvetsning, diffusionssvetsning eller andra
termomekaniska tekniker. Aven limning ir en tinkbar
fogningsmetod. Dirpa belaggs speciellt utsatta omraden
med notskydd antingen via laserpdliggning eller termisk
sprutning, och slutligen ges verktyget sin slutgiltiga form
genom frasning i en CNC-maskin. Sjilva tiden att frasa till
fardig form reduceras med 70 % tack vare att mindre mate-
rialandel méste avverkas. Genom detta sitt sades verk-
tygsframtagningstiden, for verktyg i storleksordningen
1x1m, kunna minskas fradn 16 till smatt otroliga 1 vecka.
Enisammanhanget intressant hemsida att besoka kan vara:
www.iws.fhg.de/~melato/

Wolfgang Schmidt (University of Applied Sciences,
Soest) berdttade om rengoringsteknik med laser. I staden
Soest, dar han verkar, har man som i manga andra stader
pd kontinenten problem med nedsmutsning av gamla
kulturbyggnader. Har kan lasern, som erbjuder ett torrt

alternativ, anvindas vid restauration.

27 LASERNYTT NR 3-2002

Rengoringsteknik med laser har ocksa borjat att till-
lampas pa elektronikkomponenter, dar skaroljor och skar-
spanor behover avldgsnas. En forsta grovrengoring sker
da med tryck i en vakuumkammare, varpa lasern tar hand
om finrengoringen. Som laserkilla anvinds lampligtvis
en 100W Nd:YAG-laser eller diodlasrar i effektomradet
100-700W. Fokalpunkten bor helst placeras cirka 10mm
over den yta som skall rengoras och avverkningsdjupet dr
ungefir Spm. Metoden pastods vara bade kostandseffektiv

och miljovanlig.

och efter laserrengoring

Stefan Czerner (LaserZentrum Hannover) berittade
om verktygsreparation med hjilp av laserpiliggning.
Konventionell pésvetsning ger stora deformationer av
verktyget och kraver omfattande efterbearbetning, nigot
som kan minimeras om man istallet anvander lasern som
varmekailla. Pulver tillfors vanligtvis via ett extern mun-
stycke, men Dr. Czerner visade dven pd losningar med
coaxiell pulvermatning. Experiment hade visat att pulvret
bor tillforas 10-15mm frén lasermunstycket. Helst 15mm
for att undvika kontamination av lasermunstycket, men
risken dr da att den storre brannflicken inte formar smailta
allt tillfort pulver. I de fall da skareggar skall belaggas,
krdvs en s noggrann tillforsel av pulver att i sddana fall

rekommenderas att pulvret appliceras i forvag.



Olika typer av lasermunstycken foér coaxial pulvermatning avsedda fér
laserpaldggning

Vidare visades ett system for “closed-loop control”,
som bygger pd mitning av smaltans temperatur, och dir
pulvret dr transparent for temperatursignalen. Med hjalp
av en lasertrianguleringssensor kan utnyttjandegraden av

tillfért pulver maximeras.

Sensorer och kvalitetskontroll
Pulsmodulering var ett tema som aterkom vid flera tillfallen
under konferensen. Dave Farson (Ohio State University)
visade pa de fordelar en sddan pulsningsteknik har da det
giller att stabilisera svetssmiltan. Temat var att reducera
pormingden vid lasersvetsning av tunn, varmvalsad plat
ddr man inte efterstravade full penetration. Pulsmodulering
mellan 100-500Hz samt olika infallsvinkel pa laserstralen
(0-25°) hade undersokts. Aven den senare parametern har
betydelse satillvida att en fran ytnormalen 6kad infallsvin-
kel minskar risken for att nyckelhalet kollapsar. CO -laser
med 2.5-3.0kW effekt hade anvints vid forsoken med en
fokalpunkt pa 0.5mm diameter, svetshastighet 30mm/s
samt helium som skyddsgas. Materialegenskaper som t.ex.
viskositet hade man kunnat konstatera har stort inflytande
pa stabiliteten i smaltan.

Sjoerd Postma (University of Twente) berdttade om ett
processovervakningssystem for lasersvetsning. Vid hog-

hastighetssvetsning dr risken uppenbar att man inte erhdl-
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ler full penetration. Vid forsoken hade en Haas 2006D
Nd:YAG-laser anvints utrustad med en WeldWatcher-
sensor (utvecklad av LZH och marknadsford av 4D Ing-
eniuerbiiro). Denna maiter aterreflexionen i laserplasmat
och genom att jamfora denna med en kalibrerad signal
som motsvarar troskelvdrdet vid full genombrinning kan
systemet reglera lasereffekten s att man undviker att tappa
penetrationen vid hoga svetshastigheter.

Industriella svetsapplikationer

Denna session inleddes av var svenske kollega Tomas
Forsman (Institutet for Metallforskning, Stockholm) som
redogjorde for undersokning rorande dmnesskarvning
med laser vilken gjorts vid institutets Fogningscentrum.
Ett antal hoghéllfasta kol- och rostfria stal hade ingatt i
undersokningen, och svetsningen hade genomforts med
den 8kW Trumph laser som finns installerad hos VCBC
(Volvo Cars Body Components) i Olofstrom. Hogsta moj-
liga svetshastighet vid 6kW uteffekt hade efterstravats,
och svetsningen hade utférts med 200mm fokallangd som
gav en fokalpunkt pd 0.5mm diameter. Som skyddsgas
anviandes genomgdende helium. For stdl med hog kolhalt
sker en avsevard tillvaxt av hirdheten i svetsgodset, medan
man didremot ligger marke till en viss uppmjukning i den
varmepdverkade zonen. Den hoga hardheten forsamrar
formbarheten, medan diaremot smala svetsar som ju ar
resultatet av en hog svetshastighet ar gynnsamma ur form-
barhetssynpunkt. Dr. Forsman visade pa den 6verensstim-
melse som rader mellan formbarhet och svetsens ”relativa
hardhet” for vilket en formel tagits fram. De flesta material,
med undantag for helhdrd rostfri AISI301 och Docol1200,
foljer denna kurva.
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Sambandet mellan formbarhet och lasersvetsens "relativa hardhet”

Olika fokalpunktslagen i vertikal- och horistontalled
hade provats. En vertikal fokalpunktsforskjutning har ringa

inverkan pa svetsens tvarsnitt, medan placering i horison-



talplanet dr av stor betydelse, framforallt da olika material-
tjocklekar skall ssammansvetsas. I sidana fall 4r det fordel-
aktigt att positionera fokus ndgra tiondels millimeter in pa
den tjockare platen for att erhdlla en godtagbar svetsprofil.
Formbarheten hade verifierats med Erichsen-test och hir
uppvisade endast kombinationerna Dogal800/Dogal800
och Rephos260/Dogal600 Erichsenvirden 6ver 80%. Vid
formning av material med olika héllfasthet kunde man
konstatera att svetsen drogs dt ”den hoghéllfasta sidan”,
d.v.s. tojningen sker i det mjukare materialet.

En for mig personligen intressant presentation var den
som Chang Ho Jung (Hyundai Motor Company, Ulsan)
holl. Den handlade om en ny applikation for lasersvetsning,
namligen svetsning av dorroppningarna vid sammansatt-
ning av kompletta karossidor till Hyundaimodellerna
Matrix och Coupe. Med lasertekniken sade man sig kunna
svetsa dessa enheter fem ganger snabbare jamfért med mot-
standspunktsvetsning, vilket medfort att produktionslin-
jen kunnat kortas med 80%. Produktmassigt uppvisade
den lasersvetsade karossidan ett forbittrat beteende vad
giller styvhet och krockegenskaper. Tva stycken 4kW Nd:
YAG-lasrar var kopplade till tva svetsceller, en for vinster
karossida och en for hoger. I varje cell fanns tva robotar,
och strilen viaxlades mellan dessa sa att en svetsade medan
den andre ompositionerade. P4 detta sitt sattes 61 steg-
svetsar, cirka 20mm ldnga, pa 40 sekunder i zinkbelagd
tunnplat. Laserstrdlen leddes 6ver ganska stora avstind,
uppskattningsvis 70m, i en 600pm optisk fiber. Ndgon
skyddsgas anvindes ej, men Dr. Jung papekade att fixering
och inspdnning av detaljerna var de parametrar som vallat
mest huvudbry for att erhalla en godkind svetskvalitet.
Avslutningsvis visades pa ndgra laboratorieforsok dar saval
tva- som treplatsforband i zinkbelagd stalplat lasersvetsats
i overlappsgeometri, detta for att utvardera en utékning av
lasersvetsningen i Hyundais produkter. Tankbara framtida

anviandningsomraden sades vara fogar i tak och golv.

Principskiss fér produktionslayout med en laserstation och tvd svets-
stationer
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Modell av fixturlésningen

En annan nordisk kollega, Veli Kujanpaa (Lappeen-
ranta University of Technology) berdttade om lasersvets-
ning av reaktortankar i rostfritt stal (AISI304L, tjocklek
20mm). En 3kW Nd:YAG-laser hade anvints, vilken hade
en stralkvalitet pd 25mm*mrad. Helium hade anvints som
skyddsgas och fokallangd hade valts till 200mm. Tva typer
av lasersvetsning hade genomforts. Dels en konventionell
lasersvetsning med tillsatsmaterial lagd i flera stringar,
dels en hybridsvetsning dir lasern kombinerats med en
MAGe-enhet.

Vid flerstrangssvetsningen var det optimalt att placera
fokalpunkten 7mm Over den senast lagda strangens topp-
yta. Den kalla tillsatstriden, men en diameter pd 0.8mm,
matades in strax under brannflacken. En viss fogberedning,
typ partiell V-fog krivs, dir vinkeln bor héllas sa liten som
mojligt. Dock bor den ej vara mindre dn 4° eftersom stralen
isa fall riskerar att reflekteras pé ett ogynnsamt sitt. Med
denna l6sning erholls svetshastigheter pa 0.5m/min med en
trddmatningshastighet pa 4.5-6m/min.

Vid hybridsvetsningen erholls hogre hastigheter,
omkring 0.9m/min. MAG-pistolen kunde mata in den
varma trdden antingen i stickande eller slapande position.
I det forra fallet bor trdden triffa 2mm framfor fokal-

punkten, i det senare ar det bast om traden riktas rakt mot



brannpunkten. I detta fall lag trddmatningshastigheten pa
10m/min utom vid rotstrangen som lades med enbart laser.
Enstor fordel med hybridsvetsmetoden ar den att laserstra-
len ”styr” ljusbdgen frain MAG-pistolen, vilket gor att man
ej riskerar att ljusbdgen kortsluts mot V-fogens vigg utan
verkligen traffar i svetssmaltan.

Emil Schubert (Alexander Binzel Schweisstechnik
GmbH & Co. KG, Buseck) fortsatte pd temat hybridsvets-
ning. Tillsammans med foretaget HighYag har man utveck-
lat ett integrerat svetshuvud for laser och MAG. Detta ar
moduluppbyggt och kan dven utnyttjas for “twin-spot”-
teknik. De huvudsakliga fordelarna med hybridsvetsning
ar formdgan att overbrygga spalter, svetsens toppsida blir
sddan att spanningskoncentrationer undviks, och slutligen

kan svetsens mikrostruktur anpassas pa ett gynnsamt sitt.

Olika typer av integrerade svetshuvuden fér hybridsvetsning, laser
+ MAG

Tvérsnitt av hybridsvetsar i kolstal med svetshastigheterna 4 respektive
2m/min
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Toppsidan pa hybridsvetsar utforda med olika svetshastigheter

Bista skyddsgas vid svetsning sades vara blandningen
30He/70Ar. Betriffande MAG-instillningar bor frekven-
sen sittas cirka 30% hogre jamfort med konventionell
bagsvetsning. Vidare dr en nigot ligre spanning att fore-
dra samt att skillnad mellan topp- och medelspanning bor
sdttas nagot lagre dn vad som anvinds vid enbart MAG-
svetsning.

Effekterna frdn trddmatningsparametrar vid laser-
svetsning med kall tillsatstrdd hade undersokts av Antti
Salminen (Lappeenranta University of Technology). De
parametrar som kartlagts var fokalpunktslige, tradmat-
ningshastighet, traidmatningsvinkel och om trdden matades
stickande eller slipande. Lasereffekten hade hallits kon-
stant medan tva fokallingder (150 och 300mm) och tvd
traddiametrar (0.8 och 1.0mm) hade anvints. Om triden
matas in alltfor flackt >30° fran ytnormalen gar absorptio-
nen av laserstrdlning in i materialet ner till ungefir 60%.
Vidare bor man se till att laserstrilen ej traffar sjalva traden
da detta kan ge upphorv till reflexioner och dartill horande
kraftiga effektforluster.

Riskerna for reflexion mot trdden dr om denna matas
for flackt, om trdden matas in for hogt 6ver arbetsstycket
eller om fokalpunkten placeras alltfor lagt. Fokalpunkten
bor placeras ndgra millimeter 6ver arbetsstyckets toppsida.
Om man studerar ett optimalt svetsforlopp i forhéllande till
instillda tradparametrar kan man konstatera att toleranser
inom 1mm kan tillitas utan att forlora i svetskvalitet.

Paul Denney (EWI, Columbus OH) beskrev de problem
som varit vid handen da det gillt att infora lasersvetsning
i varvsindustrin. Klassificeringssallskapen har sirskilda
regler betriffande hardhet i svetsar, vilka har varit svara
att uppnd med konventionell lasersvetsning, da det snabba
svetsforloppet med tillhorande snabb avsvalning nodvan-
digtvis kommer att resultera i en hog hardhet i svetsgodset.
Hir verkar hybridsvetsning vara en mojlighet att komma
runt problemen. Forsok hade utférts med 6kW CO,-lasrar
frdn PRC och Trumph samt en 4kW Nd:YAG-laser fran
Haas. Fokallingden var 200mm och fokalpunktsdiametern
0.6mm. Som stromkalla for MAG-processen hade en ESAB
42CvCCanvints. Med dessa uppsittningar hade dubbelsi-



dig hybdridsvetsning utforts pa 12mm tjock HSLA635. Svet-
sarna hade diarpa hardhetsprovats med Charpy-prov, och
dessa visade att de hybridsvetsade varianterna uppfyllde
kraven pa max. hardhet med god marginal. De enbart
lasersvetsade provobjekten lig pa gransen for att vara O.K.
Att denna typ av svetsning anvinds i varvsindustrin redan
idag exemplifierades med applikationer frin Fincantieri
Shipbuilding i Italien och Meyer Werft i Tyskland.

Atsushi Sugihashi (Nippon Steel Corporation, Chiba)
beridttade om dtgarder mot och kartliggning av porositet
och sprickbildning vid CO,-lasersvetsning av 15mm tjock
stalpat (APIX65) avsedd for gas- och olje-pipelines. CO,-
laser med uteffekter mellan 11 och 14kW hade anvints
vid forsoken med 381mm fokallingd och en blandning
He/Ar som skyddsgas. Olika svetsligen hade undersokts:
PB (”flat”), PD (”overhead”) och PF (”vertical upwards),
och en validering av pormangden hade gjorts mot en formel
samt med kraven i ISO13919-1 som acceptanskriteria.
Enligt formeln innebar okad effekt respektive minskad
svetshastighet mindre porformering, vilket ocksd sades
blivit bekriftat genom de experimentella svetsforsoken.
Betrdffande svetshastigheten gér ju detta pastiende emot
vad som konstaterats i professor Matsunawas undersok-
ningar, dir en 6kad svetshastighet ger en mindre miangd
porer i svetsgodset. Det ar mojligt att man maéste stilla
dessa resultat i relation till plattjocklek, dd merparten av
prof. Matsunawas svetsforsok hade utforts pa relativt
tunna platmaterial.

Andra parametrar som kan minska porforekomsten ar
att svetsa med en oval fokalpunkt, som har sitt storsta matt
i svetsriktningen, samt att penetrationsdjupet stills in att
vara 120-125% av plattjockleken. Inte helt 6verraskande
visade det sig att porforekomsten var hogre i de svetsldgen
ddr man svetsade “under/upp” (PD) och ”stigande” (PF).

Sista talare i denna session var Pino Cordini (Laser-
Zentrum, Hannover), som beskrev hybridsvetsning av
rullformade, skriddarsydda ror, s.k. “tailored tubes”, i
zinkbelagd stélplat. Roren hade dimensionen 60mm dia-
meter och vaggtjockleken varierade mellan 0.7-1.5mm.
En 4kW Nd:YAG-laser hade kombinerats med en Fro-
nius’ stromkalla med 450A diar MAG-pistolen monterats
slipande. En observation som gjordes var den att om den
uppvarmda tillsatstrdden inte hann smailta ner innan den
traffade svetssmaltan skapade avsevirda instabilitetspro-
blem i svetsprocessen. Som processovervakningssystem
anvindes en kombination av plasmadvervakning av lase-r
svetsdelen och registrering av strom/tid-signalen fran
MAG-processen. Dessa verktyg ingick i ett ”closed-loop”-
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Kombinerad processévervakning vid hybridsvetsning

system som kunde reglera framforingshastigheten sé att ett
stabilt svetsforlopp bibeholls.

Hybridprocessen sades vidare mojliggora overlapps-
svetsning av zinkbelagda platar utan att ndgot spel mellan
dessa maste sikerstillas med tanke pa avgasningen av for-
angad zink. Avsvalningshastigheten dr vidare ldngsammare
an vid enbart lasersvetsning, men avsevart hogre jamfort
med konventionell MAG-svetsning. Dr. Cordinis slutsats
blev darfor att hybridsvetsningen enbart har ett marginellt

inflytande pa de svetsade materialens hallfasthet.

Kortkurser for olika laseramnen
I samband med konferensen anordnades sju stycken
korta kurser inom olika laserrelaterade amnesomraden.
Hir valde jag att deltaga i en tvdtimmarsutbildning som
behandlade tva for bilindustrins vidkommande ytterst
intressanta metoder, namligen hybridsvetsning och ”fjarr-
laser” (Remote Laser Welding). Som larare tjanstgjorde
Dr. Christian Walz fran Fraunhofer USA med hemvist i
Plymouth, MI.

Vid laserhybridsvetsning kombineras laserstrilen med
en ljusbdge fran en MIG/MAG,;,- TIG- eller plasmapistol.



Lasern kan dven kombineras med induktionsuppvarmning
for uppna samma effekter. Med tekniken utnyttjar man de
positiva egenskaperna fran sivil laser- som de konventio-
nella svetsmetoderna, sd att man far en snabb svetsning
med hog produktivitet, djuppenetration, liten virmepa-
verkan, god spaltoverbryggnad samtidigt som man mini-
merar kostnaderna. Hittills har vi mest sett experimentella
uppsattningar med separata lasersvetshuvuden och smalt-
svetspistoler, men nu borjar kompakta, integrerade svets-
huvuden att dyka upp pa marknaden. Tvéa leverantorer av
dylika komponenter ar Fronius och HighYag.

Dr. Walz visade pa nagra applikationer i aluminium,
vilka framgéngsrikt hade hybridsvetsats. En var en instru-
mentpanelbirare (IP-beam) dir man utfort en kantsvets
med laser+TIG i materialet AA5754. Samma teknik och
aluminiumlegering hade anvints vid tillverkning av en
chassidetalj. CO,-laser+MAG hade anvints vid svetsning
irostfritt material (1.4418, tjocklek 8mm) med tillsattstrad
”Thermanit B/06Mo”.

Genom att forvirma med induktionsviarme kan lagre
lasereffekt anviandas vid svetsningen. Dessutom minimeras
risken for porbildning i svetsen samtidigt som svetsgod-
sets hdrdhet sinks hogst avseviart. Tekniken anvinds av
DaimlerChrysler vid tillverkning av transmissionskugg-
hjul. Dock sades att distorsion av detaljerna kan vara ett
problem.

P4 min frdga vad som var den limpligaste metoden att
kombinera lasern med svarade Dr. Walz att TIG var att
rekommendera eftersom den ar mer ”forldtande” da det
giller positionering, dock krivs tillsatsmaterial. Aven om
denna metod ger en forhallandevis bred bindzon kan man
inte inteckna detta vid kantsvetsning, utan ndgon form av
fogfoljning kommer att krivas.

Den andra tekniken, Remote Laser Welding, anvinds
ju redan idag i ett antal bilapplikationer hos bl.a. Daim-
lerChrysler och BMW. Med hjilp av rorliga speglar kan
laserstralen snabbt forflyttas inom ett relativt stort arbets-
omrade och svetsa t.ex. 10 stegsvetsar pa 5 sekunder. Bero-
ende pa om laserstrdlen manipuleras i en portal eller av en
industrirobot anvander man skilda begrepp. I det forsta
fallet 4r benamningen RWS (Remote Welding System), i
det senare CAS (Coupled Axis System).

Eftersom svetshuvudet befinner sig langt fran arbets-
stycket, i vissa fall upp till 1m, krdvs fixturer som sam-
manhdller detaljerna vilka skall svetsas ihop. Utformning
av spannen, deras placering och hur skyddsgasen integreras
ar viktiga aspekter att beakta. En svarighet ar att integrera
processovervakningssystem i dylika installationer.
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Trumph har utvecklat ett helt slutet system for fjarrlaser
som heter TLW60S, en liten kabin med ett arbetsomrade
pd 100x100mm. For stora arbetsomrdden som 2x2.5m
anviander Trumph en teleskoplosning for att bibehdlla en
god fokuserbarhet av stralen, medan konkurrenterna pd
RofinSinar anvinder sig av en rorlig lins.

BMW har en intressant applikation i form av en ”engine
compartment panel”, som dr en del av mellanbridan. 24
stegsvetsar appliceras med fjarrlaserteknik i plattjockle-
karna 0.7 och 1.0mm dir bada platarna dr zinkbelagda.
Lasereffekten ar 4.4kW och den reella svetshastigheten
3.9m/min. Vidare anvinder sig Audi av tekniken i en
av sina verktygsverkstider. Genom att ”scanna” strilen
skapas en avling fokalpunkt vilken anvinds for lokal
hardning av verktyg.

Vilken laserkilla som l[ampar sig bast for fjarrlasersvets-
ning r ett amne som intresserar verkstadsindustrin. Efter-
som skyddsgastillférseln erbjuder vissa problem kunde
man tianka sig att Nd:YAG-lasersvetsning utan skyddsgas
ar ett alternativ. Emellertid ar den stralkvalitet som erbjuds
for dalig bade vad galler savil lamp- som diodpumpade
enheter. State-of-the-Art dr att anvianda CO,-slablasrar,
men personligen tror jag att den utveckling som bedrivs
for disklasrar och fiberlasrar kommer att innebara att dessa
typer blir de naturliga kandidaterna vid framtida anldgg-
ningar for "Remote Laser Welding”.

Schawlow Award Presentation
Vid konferenslunchen pa onsdagen forirades professor
Akira Matsunawa med “the Schawlow Award” Detta ar
en utmarkelse som delas ut varje ar av LIA och som tillfal-
ler individer som gjort stora insatser pa laseromradet inom
industri, forskning och utbildning. Det utdelades forsta
gangen 1982 och tillf6ll da professor Arthur I Schawlow,
ddravnamnet pd utmirkelsen. Bland tidigare mottagare kan
namnas Dr. James I Hobart (1993), Mr. David A Belforte
(1995), professor William M Steen (1996), Mr. Conrad M
Banas (1997) samt professor Theodor W Hansch (2000).

Professor Matsunawa holl dirpd ett spirituellt och
uppskattat tacktal dir han filosoferade kring begreppet
“common sense”, vilket beror bl.a. av kultur, geografi mm.
Saledes menade han pa att “the Far East” ir ett relativ
begrepp, och att han har i Phoenix upplevde befinna sig i
“the very Far East”, allt helt beroende pa vilka kartor och
referensramar man har.

Den mer allvarliga och teknikorienterade delen av hans
tal handlade om tvd ”icke relevanta laserpdstienden”.
Det forsta: att laserstrélen interagerar med laserplasmat.



Plasmat ir ingalunda ogenomtringligt for strdlning utan
det dr i stillet elektronernas reaktion med protoner, de s.k.
”Goebeler Bremskraften”, som skapar det som viivardags-
sprak benimner som plasmaabsorption. Det andra miss-
riktade pastdendet ar det att nyckelhalssvetsning med laser
mojliggors tack vare ett stabilt nyckelhdl. Att nyckelhalet
inte ar sarskilt stabilt har ju professor Matsunawa lyckats
overtyga oss om vid flera tillfdllen under de senaste dren.

Sammanfattande reflexioner
For min del var det forsta gdngen som jag besokte en
ICALEO-konferens och mina upplevelser darifran ar blan-
dade. Som representant for Volvo Cars fanns det endast ett
begransat nyhetsvirde i s& mdtto att antalet bilindustriin-
riktade presentationer var fa. Daremot som representant
for Lasergruppen gavs en betydligt mer variationsrik kost,
ddr mycken teori kan omsittas i nya spannande laserappli-
kationer inom svensk verkstadsindustri. Samtidigt bor den
som funderar pd att deltaga vid kommande evenemang
(nasta ar halls ICALEO i Jacksonville, FL, 13-16 oktober)
vara medveten om att konferensen dr synnerligen bred och
dar sikert mer dn hilften av foredragen riktar sig till den
akademiska forskningsvirlden.

Forutom ndgra intressanta praktikfall med innova-
tiva losningar dir lasern anvidnts som processinstrument

gavs det atskilliga mojligheter att skaffa sig en bild av

”State-of-the-Art” vad géller utvecklingen av nya laserkal-
lor. Disklasrar med synnerligen god stralkvalitet 4r pa tros-
keln att lanseras som kommersiella produkter. Bide Rofin-
Sinar och Haas visade upp att man har dessa produkter i sitt
sortiment. Fiberlasrar ar en typ av lasrar som férmodas f3
en bred anviandning framgent. De dr synnerligen kompakta,
har hog verkningsgrad och utmarkt stralkvalitet, vilket gor
att lasereffekter pa 2kW (vaglangd 1070nm) med latthet
kan skickas genom en 150pum fiber. Strdlkvaliteten ligger
pa 12.8mm*mrad och ger en effekttithet i fokalpunkten
pd 3x106 W/cm2. Uppfinningen hiarstammat frin Ryssland
och vi hade ett intressant samtal med representanten fran
IPG Photonics. Sa hade dven mina kollegor fran VW, Audi
och DaimlerChrysler varfor vi inom en inte alltf6r avlagsen
framtid kan forvanta oss att se denna lasertyp i europeiska
karossfabriker.

Det sociala programmet som LIA arrangerat i samband
med konferensen gav rikliga tillfallen till informationsut-
byte och ”skvaller” mellan oss “experter” i branschen.
Samtidigt fanns mojligheter att pd egen hand utforska
staten Arizona med en synnerligen spannande natur och
fauna. Dock blev for min del resans avslutning ndgot av en
”chockupplevelse”, dd man vant sig vid tropiskt klimatien
vecka, men tvingades landa pd Landvetter i minusgrader

och full snostorm den 19 oktober!

Kostnadseffektiva gasblandningar for svetsning

med koldioxidlaser

Rapport fran CTAS - Air Liquides forskningscenter

Oversatt och bearbetad av Gunnar Lindén, Air Liquide Gas AB

Princip for lasersvetsning

Principen for svetsning med koldioxidlaser r att laserstra-
len fokuseras i den fog som skall svetsas. Vanligen anvinds
ett svetshuvud med dtminstone tvd speglar. Storleken pa
fokalpunkten ar liten, ca 300 — 400 wm vilket gor att ener-
gin blir mycket koncentrerad och effekttitheten i fokal-
punkten blir hogre an 10°W/cm?. Dessa hoga effekttatheter
orsakar en mycket stark forangning framst pd metallens yta
och leder till en urholkning och ett rekyltryck. Det bildas ett
djupt och smalt hil, ”nyckelhal” i platen fyllt av en bland-

ning bestdende av metallinga och plasma. Detta lilla hal,
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kapillaren, gor att energin fran laserstrdlen kan 6verforas
djuptiniplaten till skillnad fran vanliga smaltsvetsmetoder
ddr virmen sprids fran ytan. Genom denna kapillir kan

man uppnd djup intrangning och hog svetshastighet.

Skyddsgasens roll

Nar kapillaren har bildats kan metallingan som limnar
den, under vissa omstindigheter, leda till jonisation av den
omgivande gasen och ge upphov till ett gasplasma ovan-
for fogen. Detta plasma ar ytterst skadligt for svetsproces-

sen eftersom plasmat absorberar hela eller delar av den



inkommande laserstralen och ger en avsevird minskning
av intrangningen. Detta ar skalet till att helium oftast
anvindes som skyddsgas eftersom dess hoga jonisations-
potential tar bort risken for att ett plasmamoln bildas.

Helium - argonblandningar

Helium, som oftast anviandes som skyddsgas vid svetsning
med koldioxidlaser dr en dyrbar gas och det ar darfor
onskvart for anvandaren att byta till en billigare gas eller
gasblandning. I figur 1 visas att He/Ar-blandningar ger lika
bra resultat forutsatt att halten argon anpassas till effekt-
tatheten och fokalavstand. Argonplasmat kan saledes und-
vikas. Exempelvis kan for olegerat stdl om effekttatheten ar
3,5. 10 W/cm? och fokalavstidndet 250 mm en gasbland-
ning med mindre dn 40 % argon ge samma forhdllanden
som enbart helium vad giller svetshastighet och intriang-
ning. Ar fokalavstandet istillet 200 mm kan upp till 55 %
argoninblandning tillatas.

Forutom effekttithet och fokalavstand kan andra para-
metrar som fullstindig eller partiell intrangning och laser-
strilens 6ppningsvinkel ha effekt pd den kritiska gassam-
mansittning dir plasma upptrader.
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Figur |.Plasmabildning i helium-argonskyddsgaser som funktion av effekt-
tatheten pa arbetsstycket och halten helium i argon/helium gasbland-
ningen. Graferna visar tre olika fokallingder fér olegerat och rostfritt stal.
Sammansdttningar ovanfor kurvorna ger inget plasma, under kurvorna
upptrdder plasma. Proven har utférts med partiell intrdngning i 12 mm
pldt och med svetshastigheten 3 m/min

Helium - nitrogenblandningar
Air Liquide har tagit fram en kostnadseffektiv 16s-
ning baserat pa blandningar av helium och nitrogen.

For dessa blandningar giller samma férutsittningar som
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for He/Ar-blandningar som namnts ovan. Jamfort med
dessa galler dock att mer nitrogen kan accepteras i bland-
ningen 4n for motsvarande inblandning av argon (5 till
10 % mera). Under jamforbara forhallanden med 6 kW
laser-effekt, svetshastigheten 3 m/min och ofullstindig
genomsvetsning gav en blandning med 60 % argon i helium
samma resultat som med 70 % nitrogen. Vid 12 kW laser-
effekt 4r motsvarande 40 % respektive 45 %. Figur 2.

Nitrogenplasmat betyder inte nodvandigtvis en minsk-
ning i svetsens intrangning. Daremot inverkar bildningen
av ett argonplasma direkt pa intrangningen.

Helium/nitrogenblandningar medfér inga problem
vid svetsning i austenitiska stal eftersom nitrogen har hog
l6slighet i fast fas. Daremot ar det samre i ferritiska stal
dvs framst olegerade stal dir for mycket nitrogen i vissa
fall kan ge porositet, forsimrad slagseghet och forhojd
hardhet. Kraven pa svetskvalitet maste darfor undersokas
i sddana fall.
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Figur 2. Intrdngningen i férhallande till halten argon respektive nitrogen
i helium for tvd olika lasereffekter.

Betydelsen av ratt gasskydd
Det dr viktigt att ha ett fullgott gasskydd oavsett gastyp och
sammansattning. Gasen kan tillféras koaxiellt dvs genom
samma munstycke som laserstralen eller fran sidan genom
ett separat munstycke. Det senare sittet dr vanligast. Dia-
metern pd munstycke och ror, lingden pa roret, vinkeln i
forhillande till laserstrlen, avstindet till svetssmiltan och
gasflodet (gashastigheten) dr viktiga parametrar. Det finns
idag inga klara regler utan avgors oftast av operatoren.
Alla dessa parametrar paverkar den kritiska gassam-
mansattning vid vilken plasmat bildas. Felaktig instillning
av skyddsgastillforseln gor att luft kan tranga in i omradet
dar laserstrdlen nar materialet. Detta kan innebira att

skyddgasens sammansittning maste forandras.



For att vdlja den mest kostnadseffektiva skyddsgas-
blandningen av helium/argon eller helium/nitrogen som ger
samma egenskaper som enbart helium mdaste man darfor
ta hdansyn béde till svetsparametrar och gastillforsel (typ
av munstycke och instillning). Svetsparametrar ar effekt-
tathet, fokallingd, laserstrdlens 6ppningsvinkel, full eller
partiell intrangning etc. Avgorande kriterium dr om man
ser ett tydligt plasma ovanfor interaktionsomradet (sarskilt
for helium/argonblandningar) och/eller om intrangningen
forsdmrats till f6ljd av plasmabildning.

Skyddsgasen kan ocksd ha en metallurgisk effekt. Luft
kan trianga in savil framfor laserstrdlen som bakom den.
Dessutom kan luft tringa in fran rotsidan. Detta blir sar-
skilt viktigt vid krav pa full genomsvetsning. Oxygen och

nitrogen kan tas upp av det smilta materialet. Detta kan

leda till forsaimrade egenskaper. I mdnga fall anvinds idag
gastillforsel, som inte optimerats med hansyn till kraven pa

mekaniska egenskaper.

Sammanfattning

Air Liquide har tagit fram underlag for val av kostnadsef-
fektiva gasblandningar baserat pa helium med inblandning
av argon eller nitrogen Blandningar med nitrogen i helium
kan innehélla ndgot hogre halter nitrogen an motsvarande
for argon. Nitrogeninblandning kan emellertid ge negativa
metallurgiska effekter i vissa material. Dessutom har nya
utformningar av munstycken tagits fram for att forbattra
gasskyddet i interaktionsomradet mellan laserstrile och
material. Betydelsen av rotskyddsgas har ocksa behandlats.

Gasrelaterade fragor vid laserskarning
av rostfritt stal och aluminium

Av
Bo Williamsson, AGA Gas AB

Inledning

Ien tidigare artikel har fragestillningar kring laserskirning
av konstruktionsstal belysts. Nu har turen kommit till de
rostfria stilen och olika aluminiumvarianter. Bortsett fran
gasvalet vid hoghastighetsskdrning av konstruktionsstal
handlar det om en helt avvikande skarmekanism eftersom
den valda skirgasen hir inte reagerar med det skurna

materialet.

Material

Gasvalet vid skdrning av rostfria material och aluminium
har nagot mindre betydelse dn vid skdrning av ”svart”
material. Valet ar dock inte betydelselost, ndgot som

kommer att belysas i artikeln.

Skirprocessen

Till skillnad mot konventionell laserskarning av konstruk-
tionsstdl anvinds ofta inerta gaser for dessa material.
Genom detta byter sjdlv processen i skarsnittet karaktar,
fran forbranning till ren smaltskarning. All energi som

kriavs for att smailta materialet tillfors via laserstralen.
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Gasens huvuduppgifter dr har att spola ur den smalta
metallen ur snittet, kyla snittkanterna samt att skydda
linsen fran sprut. En foljd av processegenskaperna ar att
kapaciteten tjockleksmaissigt blir begransad. Tillgianglig
lasereffekt, stralkvalitet samt gastryck och stromningsbild
avgor till storsta delen kapaciteten.

En annan visentlig skillnad mot skdrning med oxygen
ar ocksd att gasens renhet inte dr avgorande for skirhas-
tigheten. Daremot paverkas oxidationsgraden vid forhojda
halter av oxygen i skdrgasen, se figur 1. En tumregel ir
att oxygenhalten i nitrogen aldrig far 6verstiga 25 ppm,
helst bor den dock ligga lagre. Detta ar framfor alle viktigt
vid skdrning av rostfritt material. I vissa fall kan hogre
oxygenhalter accepteras, men da maste tas i berdkningen
att en oxiderad snittyta har nedsatt korrosionsbestandig-
het. For att hjidlpa skdrprocessen pa traven kan nitrogen
med inblandning av 1-10 % oxygen anviandas vilket ger
ett oxiderat snitt, dock inte lika oxiderat som vid skidrning

med ren oxygen.



Material: 3 mm AlISI 304, laser power: 1.5 kW, gas pressure: | 5 bar

¢ BENMRSES — ppm
3 S ——— X 5 'H:.T'
B 100 ppm
e ———
3 A ! s l---\"-\-\_____\- 25 P
i 5 ppam
02 04 06 OB 10 12

Cutting speed {miming

Figur |. Missfargning (oxidation) av snittytorna vid laserskérning av rostfritt
material med olika nitrogenkvaliteter.

Gasforbrukning

Gasforbrukningen dr proportionell mot skargastryck
och munstycksdiameter, se figur 2. Generellt giller att
gasforbrukningen dr hogre dn vid skdrning med oxygen.
Paradoxalt dr ocksd att tjockare material kriaver hogre
skargastryck, medan det dr precis tvartom vid skdrning
med oxygen. Orsaken till detta ar att det vid oxygenskar-
ning dr viktigt att optimera mingden tillférd oxiderande
gas for att undvika oxygendverskott med darpd foljande
risk for skdrsdr. Vid inertgasskidrning har vi bara gasens
rorelseenergi som variabel, ju storre energi desto storre

kapacitet.
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Figur 2. Gasforbrukning som funktion av skdrtryck och munstycksdia-
meter.

Rostfria stal

Det finns ett stort antal olika staltyper inom denna grupp.
Vanliga stél dr austenitiska, exempelvis 3161 men dven
ferritiska, duplexa och andra stal forekommer. Legeringen
avgor oftast inte valet av skirgas, undantag forekommer

dock. Valet av skirgas beror oftast pa det onskade resul-
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tatet och plattjockleken. Vid hoga krav pa oxidfria snitt
anviands med fordel ren nitrogen (kvave). Vid krav pa hog
skarhastighet, eller vid skdrning i mycket grovt material kan
oxygen anvandas. En kompromiss mellan snittkvalitet och
prestanda fas i vissa fall med nitrogen/oxygenblandningar, i
regel med 1-10% oxygen i nitrogen. Korrosionsbestindig-
heten och svetsbarheten bor dock beaktas i dessa fall. I vissa
fall kan efterfoljande slipning bli nédvindig. Figur 3 visar
svetsresultatet efter TIG-svetsning av oxygenskurna snitt.
Kromoxiderna har hog smalttemperatur, anrikas i mitten
av svetsen och orsakar svetsdefekter. Resultatet vid bojprov
visas i figur 4. 1 detta fall ar valet av skdrgas uppenbart,

savida snittytorna inte slipas innan svetsning.

Material thickness: 2 mm stainless steel
Laser cutting gas: Oxygen

Figur 3. Svetsdefekter orsakade av oxidinneslutningar

Skargas
Oxygen

Skargas
Nitrogen

Figur 4. Férsdmrad bockbarhet p.g.a. oxidinneslutningar

Det ar ocksa viktigt att komma ihag att skargastrycket
inte paverkar skirhastigheten i ndgon storre utstriackning,
figur 5. Ett hogt gastryck ger framfor allt en storre tolerans



mot avvikelser i processen, det s.k. parameterfonstret blir
storre. Med hogt gastryck fasen stabil process med hog snitt-
kvalitet samtidigt som kapaciteten tjockleksmassigt okar.
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Figur 5. Skdrhastighet som funktion av gastryck med konstant snitt-
kvalitet. Lasereffekt 1500 W. Material 2 mm rostfritt stal.

Aluminium

Aven hir finns ett stort antal varianter. Vanliga kvaliteter ir
Mg-legerade (korrosionsbestandiga), hardbara (Mn-lege-
rade) samt ren aluminium. Generell kan sigas att ju mer
legerat materialet ar, desto bittre ar skdrbarheten. Ingen
regel utan undantag dock.

Skargaser for aluminium ir ofta oxygen, nitrogen eller
oxygen/nitrogenblandningar. Oxygen ger inga stora has-
tighetsmissiga okningar, men skapar forutsittningar for
skirning vid moderata tryck. Detsamma galler for oxygen/
nitrogenblandningar. Oftast anvinds nitrogen, som ger bra

snittkvalitet i kombination med héga prestanda.

Forsérjning

Gasen finns tillganglig i flaskor, flaskpaket, eller i flytande
form. Vid liten eller medelstor férbrukning anvands flaskor
och paket. Vid stor och ndgorlunda jamn férbrukning leve-
reras gasen i flytande form. Vid fragor kring valet av leve-

ransform rekommenderas en kontakt med gasleverantoren.

9th NOLAMP Conference

9th Conference on Laser Materials
Processing in the Nordic Countries
August 4th — 6th 2003, Trondheim, Norway
First Announcement and Call for Papers

This announcement is distributed electronically only.
Recipients are encouraged to pass it on to other interested parties.

First Announcement and Invitation
Laser materials processing has seen steady and rapidly
increasing acceptance and application in industrial pro-
duction world wide as well as in the Nordic countries.
Once considered a tool for research and large high tech
companies, the laser is now being used efficiently in a great
number of small and medium sized companies in a variety
of industrial branches. In addition to increasing producti-
vity and quality, the use of laser processing has also had a
significant impact on product development and design.
Recent technological developments have improved the
flexibility and power of industrial lasers and relaxed the
once strict requirements on work piece tolerance and fit-up.
As aresult the use of laser processing is no longer restricted

to costly high precision mass produced products.
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Laser cutting and welding are now rapidly moving into
rougher environments, such as ship building.

The first NOLAMP conference was held in Oslo in
1987. Since thenthese biannual conferences have proved
a useful meeting ground for research and industry invol-
ved in laser technology in the Nordic countries as well as
neighbours far and wide. This collaboration is now wide-
ned further. A number of Nordic research organizations
are now cooperating in a project called NorLas, financed
by the Nordic Industrial Fund. The aim is to establish an
internet based network between industry and research in
order to disseminate technology, products and services
across the borders.

The date of the conference, 4—6 August 2003, may

coincide with the summer holidays of some. Keep in mind



that Trondheim and the Trendelag region, in addition to
being the technological centre of Norway, also are known
for its natural and cultural attractions. The week before
NOLAMP there is the annual St.Olav Festival with a wide
spectrum of cultural events. The week after comes the bian-
nual AquaNor, the worlds largest fish farming fair.

It is with great pleasure that we herby invite you to the
9th NOLAMP

Conference in Trondheim on the campus of NTNU,
the NorwegianUniversity of Science and Technology.

Einar Halmay
NTNU

Arnt Ragnar Ramsland
SINTEF Materials Technology

Call for papers
Authors are invited to submit papers in the following

areas:

¢ Industrial laser processes, such as

Cutting

Welding

Surface treatment

Drilling

Rapid prototyping

e Process monitoring and control

¢ Process modelling and simulation
e Laser based production technology

e Case stories of industrial applications of laser

processing

Papers related to the application of laser technology in the
Nordic countries are especially welcome.

Authors are invited to submit an abstract of about
100-200 words, preferably electronically using MS Word
for Windows.

Abstracts should include the full title of the paper, the
authors and their affiliation, postal and e-mail addresses,
telephone and telefax numbers.

Abstracts will be reviewed by the advisory committee,
and authors will be notified of acceptance for oral or poster
presentation. Detailed instructions on preparing the full
manuscript will then be sent to the authors.

Abstracts should reach the secretariat no later than
January 20, 2003.

Proceedings
All papers accepted for presentation will be published in
Proceedings to be made available at the conference.

For the benefit of all participants the language of the
conference and all papers is English.

Advisory Programme Committee

Professor Veli Kujanpai, Lappeenranta University,
Finland

Professor Fleming O. Olsen, Technical University of
Denmark

Professor Jens Klaestrup Kristensen, Force Technology,
Denmark

Professor Alexander Kaplan, Luled University of
Technology, Sweden

Mr. Adalsteinn Arnbjornsson, Technological Institute of
Iceland

Mr. Hans Fostervoll, SINTEF, Norway

National Organizing Committee
Einar Halmay, NTNU

Arnt Ragnar Ramsland, SINTEF

Jan Tennesen, Velle Utvikling

Pal Slotteray, AGA AS

Secretariat

Department of Machine Design and

Materials Technology

Norwegian University of Science and Technology
Attn. Einar Halmey

R. Birkelands vei 2b

NO-7491 TRONDHEIM, NORWAY
Telephone: +47 73593768

(Halmey direct: +47 735 938 20)

Fax: +47 735 941 29

E-mail: Einar.Halmoy@immtek.ntnu.no

Important dates

Receipt of abstracts: January 20 2003
Notification of acceptance: February 20 2003
Final date for receipt of papers: May 1 2003
Final date for registration: June 2 2003
Conference: August 4-6 2003



Medlemmar

ABB Power Technology Products AB
ABB Manufacturing & Consumer Industries AB
AGA Gas AB

Air Liquide Gas AB

Alfa-Laval Lund AB
AMADA/PROMECAM AB
Arbetslivsinstitutet

Bahco Metal Saws AB

BFI Optilas AB

BT Products AB

Bystronic AB

CEPA Laserteknik AB

Dala Platteknik AB

Duroc AB

E. M. Eriksson Plat AB

ERASTEEL Kloster AB

ESAB AB

Faurecia Exhaust System AB
Finnveden Technology AB

Hackman Wedholms AB

HIAB AB

Huskvarna Prototyper AB
Hagglunds Vehicle AB

Institutet for Metallforskning

IVF Industriforskning och utveckling AB
Kendrion |V AB

LaserCentrum i Gnosjoé AB

Luled Tekniska Universitet
Ingenidrsfirman Lundwall & Co AB
MAPRO Lasersystem AB
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Henrik Murray Consulting HB
NUM Norden AB

Optoskand AB

Permanova Lasersystem AB
Permascand Laser AB
Permascand AB
Platspecialisten AB
Platspecialisten i Orebro AB

Pullmax Ursviken Scandinavia AB

Rotage AB

Saab Automobile AB
Salvagnini Scandinavia AB
Sapa profiler AB

Scania CV AB

AB Skellefted Laserteknik - LASAB

SKF Sverige AB

Spénga Allmontage AB
SSAB Oxeldsund AB

SSAB Tunnplat AB

St Jude Medical AB

Trestad Svets AB

Trumpf maskin ab

Volvo Aero Corporation AB
Volvo Articulated Haulers AB
Volvo Cars Uddevalla AB
Volvo Personvagnar AB
Volvo PV Komponenter AB
Westlings Industri AB
Ostlings Marksystem AB



YA MEDLEMMAR

Finnveden Technology AB Kontaktperson
Box 247 Telefon
33525 GNOSJO E-post

Fax
Optoskand AB Kontaktperson
Kroksldtts fabriker 30 Telefon
431 37 MOLNDAL E-post

Fax

Gosta Johansson
0370-33 16 02
gosta.johansson@fsmc.se
0370-992 44

Sven-Olov Roos
031-706 27 53
info@optoskand.se
031-86 46 12
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Lasergruppens arsméte

Laser 2002, World of Photonics,
Minchen

W Annual Assembly, Bukarest

NOLAMP Trondheim
Se separat notis.

ICALEO 2003,
Jacksonville, Florida

God Tut

00%

Gott Kyt

Enslhar v /w? redallionen



