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TDRI Robotics vinner

EWF ELB-B specialistkurs i laser- och laserhybridsvetsning Guldhanden 2025

Under véaren holls en diplomerande specialistkurs i lasersvetsning. Med négra ars TDRI Robotics har utsetts till vinonare
uppehall har nu kursen bérjat hallas igen, denna gang holls den hos Swerim i Kista ~ av Guldhanden 2025 i kategorin Arets
utanfér Stockholm, i ett samarbete mellan Luled tekniska universitet och Swerim. Automationsinnovation. Priset delas ut
Kursdeltagare var fran flera olika féretag runtom i landet. for deras banbrytande 16sning som lyck-
Kursen ger ett svetsdiplom som giller internationellt och foljer internationella ats automatisera svetsning av alumini-
riktlinjer fran European Federation of Welding (EWF). Kursdeltagare far kunskaper umbdtar - En banbrytande innovation
om en laserkillas uppbyggnad, vad som skiljer laserkillor &t, hur optiken fungerar inom robotiserad svetsning
och kan anpassas for att passa olika laserbearbetningsprocesser och forbittra svets- Att svetsa aluminium med robot har
kvalitet, dven kopplat till de maskiner som haller och styr laseroptiken. Kursdelta- ~ldnge setts som néstintill oméjligt. Alu-
gare far aven inblick i processmekanismer och hur olika material kan bearbetas och ~ minium &r ett levande material - det
vad som behdgver tas i beaktning vid svetsning i dessa. Aven standarder, vervak- utvidgar sig under virme och kréiver
ningssystem, kvalitetssikring och lasersikerhet ingar. standiga justeringar i realtid, vilket gor
En nuvarande trend pa marknaden 4r 6kad implementation av laserteknik inom  tr aditionella, férprogrammerade svets-
bade verkstdder och storre industrier. De som nu last kursen har bred, djup och banor oanvéndbara.
purfirsk kunskap om tekniken och utvecklingen inom omrédden, for att sjilva kun- — Aluminium kraver ett flexibelt tink
na omsitta kunskapen for processforbittringar eller vid ink6p av ny utrustning. och dynamisk teknik. Vi byggde ett sys-
Vi ér glada dver att tillsammans ha genomfort kursen och ha fatt lira kinna alla. tem frin grunden, med lasersensorer
Vi ser fram emot att halla fler kurstillfillen och ser fram emot att se manga fler och adaptiv robotstyrning som gor att
framtida lasersvetsexperter. roboten sjdlv hittar och féljer fogarna,
— Nista kurstillfille planeras ske viren 2026 med start i februari. Kursuppligg ar ~ berdttar Gdbor Szabo, teknikansvarig pa
3+3+2 dagar med lucka emellan dir det vanliga arbetet och hemuppgifter i laser- TDRI Robotics.

kursen loses. Nar kursplaneringen dr fiardig kommer info att laggas ut pa svets.se Guldhanden delas ut av tidningen
samt swerim.se. Automation och syftar till att uppmark-

samma framstadende innovation, teknik
och ledarskap inom svensk automa-
tionsindustri.

Jan Frostevarg, Alexander Lundstjalk, Joakim Hedegard, Ethan Sullivan och
Tatiana Fedina

Manuell laser @ GKN Aerospace

Vi inom metodtekniksvets borjade utreda om det fanns nagot  gora svetsprover
foretag i Sverige som lasersvetsade med manuell laser, dd fann ~ med en manu-
vi Ltech Ab som gor detta sedan 2015. ell laser, detta

Vi tog kontakt med Patrik pa Ltech och vi fick komma dit ~ blev sedan gjort
pa studiebesok vilket blev en studieresa vilket resulterade i  hos svetsmaskin

att vi kopte en Alflak
450fiber fran Alphala-
ser.

Denna laser anvands
till reparationer av flyg-
komponenter och har
varit i bruk sedan 2019.

Materialen &r oftast
nickellegeringar.

2023 sd tog vi dven
kontakt med Tim pa
LMI angdende vi ville

service och 2024
kopte vi en IPG
XC1500 maskin
som vi kommer
att anvand inom
nyproduktion.

Materialen ér titanlegering som vi kommer att svetsa som
forsta applikation i produktion.

Vi har dven byggt en cell for klass 4 laser, som vi kan bara
svetsa med en laser i taget med i samrdd med foretagets LSO.

Robert Leo
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Tankar fran styrelsen

3D-printing — ett uppsving for branschen

Forst och framst tdnkte jag ta tillfdllet i akt att presentera
mig. Jag heter Robert Leo och jobbar vid GKN Aerospace
dér jag 2008 borjade arbeta med lasersvetsning.

Jag har varit styrelsemedlem sedan 2024 och tog 6ver
denna plats i styrelsen som ordforande i Lasergruppen efter
Jan Frostevarg.

Speciellt den senare delen av artiondet har intresse snabbt
oOkat for additiv tillverkning, &ven kidnt som 3D-printing.
Detta har inneburit ett uppsving i antalet aktérer som direkt
eller indirekt anvénder sig av laser vid tillverkning. Speciellt
pulverbdddssystem (Laser Powder Bed Fusion, L-PBF) an-
vands men for storre applikationer som bygger pa pasvets-
ningsteknik (ex Direct Energy Deposition, DED, med pulver
eller trad). Mycket av utvecklingen inom additiv tillverkning
ligger i material och system, men dven for att 6ka dterbruk av
metallpulver i hogre utstrackning 4n tidigare.

Ett exempel dr energiforsorjning och metaller, men dven
forddlade produkter. Hér tror jag att 3D-printing i metall har
en viktig roll att fylla. Men for att det ska kunna realiseras pa
en bred front behover kunnande, tdnka om och adaption ske
hos manga sma- och medelstora foretag eftersom tekniken
fortfarande ar dyr och komplex.

Hér finns det mycket att ta tag i framover. For att belysa
fragestillningarna kring handhallen lasersvetsning har en
nationell samverkansgrupp skapats i Sverige med intressen-
ter frén industrin, maskinleverantérer och institut

I Lasernytt kan man ldsa om industrin, hogskolor, kon-
ferenser och event kopplade till laser som sker runtom i
virlden. Dessa artiklar dr en bra killa for snabba samman-
fattningar av vad som péagar i virlden relaterat utveckling
och anvindande av laserteknik och rekommenderas varmt
till alla som har intresse i omradet.

Robert Leo
Ordférande Lasergruppen
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Laserdag | 2025 deltagare fran vanster: Joakim Ekeroth, Svetskommissionen, Mattias Gustavsson, Oerlikon, Hans Torstensson, Volvo CE, Ethan Sullivan, Swerim

AB, Jan Frostevarg, LTU, Mikael Juntti, Ferruform AB, Scania, Daniel Bjorkstrom, Alfa Laval Technologies AB, Niklas Andersson, Trumpf, Mikael Olsson, Trumpf ,Robert

Leo, GKN Aerospace Sweden AB, Stephanie Robertson, Scania, Ej med pa bild, Bogoljub Hrnjez, Linde Gas AB.

Laserdag | 2025

— Alvsjo

Tisdag den 6 maj holls Laserdag I och Arsmétet for Lasergruppen pa
Scandic Talk i Alvsj i samverkan med Welding & Automation Expo

pa Stockholmsmassan.

Dagen inleddes med att ordférande Jan
Frostevarg hdlsade deltagarna vilkom-
men till Arsmotet for Lasergruppen.
Under arsmotet valdes Robert Leo fran
GKN Aerospace Sweden AB, som ny
ordférande f6r Lasergruppen. Jan Fros-
tevarg som limnar Lulea Tekniska uni-
versitet och borjar p4 Duroc, fortsitter
dock som styrelsemedlem i Lasergrup-
pen. Dessutom valdes Fredrik Sikstrom,
Hogskolan Vist, och Ethan Sullivan,
Swerim, som ledaméter pa tva ar. Sty-
relsen besar i ovrigt av Mikael Juntti,
Scania Ferruform, Bengt  Johansson,
Teknikcentrum i Gnosj6, Mikael Olsson,

Ny ort
Aerospace Sweden AB.

Trumpf Maskin och Bo Williamsson,
Linde Gas.

Nar arsmotet var avklarat sa hélsade
Jan Fostevarg alla valkomna till Laserdag
I 2025. Forsta foredragshéllare var Nik-
las Andersson fran Trumpf som pratade
om Automation 2D-skdrning med laser.
Nista foreldsare var Bogoljub Hrnjez
frin Linde Gas som hade ett intressant
foredrag om Partiklar vid laserskdrning,
inverkan pa lasermaskiner och filterlos-
ningar. Efter en benstrackare fortsatte
Ethan Sullivan fran Swerim om vad som
pagar inom Forskning av lasersvetsning
pa Swerim. Jan Frostevarg holl sedan ett

Lars Hamrebjork
Redaktor, Lasernytt

tankevickande féredrag om Utveckling
och trender inom laseromradet, appli-
kationer och laserteknologi. Det sista
foredraget for dagen holls av Stephanie
Robertson frén Scania om E-mobility,
ett omrade med potential for laserbear-
betning. Jan Frostevarg avslutade sedan
foreldsardelen av Laserdagen med en
lunch pa Scandic Talk. Efter lunch fort-
satte sedan Laserdagen med ett besok
pa Welding & Automation Expo pé den
ndraliggande Stockholmsméssan. Man
besokte dar bland annat Svettskommis-
sionen monter och &vriga intressanta
utsillare.
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Mikael Junttivid Scania Luleé | Ferruform AB, Daniel Bjérkstrém vid Alfa Laval Technologies AB, Stig-Olof Elmelind vid Pepab Produktionspartner AB, Jan Frostevarg
vid Luled tekniska universitet / Duroc Laser coating AB / Boreal lasersystem AB, Mikael Edh Pepab Produktionspartner AB Jarmo Merildinen vid AB Alvenius Industrier,
Nils Hassel vid RFR Solutions AB, Mikael Siversson RFR Solutions AB, Magnus Nielsen vid RFR Solutions AB, Robert Leo vid GKN Aerospace AB, Joakim Ekeroth vid

Svetskommissionen.

Vad handhallen lasersvetsning 78

ar och vad det inte ar

I borjan av maj arrangerades en forsta ndtverksdag for handhallen
lasersvetsning & rengoring (HLBW), i samband med Laserdag och
Svetsmidssan Welding & Automation i Alvsjé i Stockholm.

Utvecklingen av handhéllen lasersvets-
ning har gjorts frimst i Europa och USA,
ddr ménga tekniker har forsokts genom
aren. Genom tekniska landvinningar
har IPG utvecklat teknik och gjort det
mojligt att manuellt kunna svetsa med
laser. Andra tillverkare tog mycket
snabbt efter och nu dr det en teknik som
pa mycket kort tid borjat segla in pé

marknaden, speciellt fran Kina. Det har
skett rapporterade allvarligare olyckor
i andra linder, exempelvis Kanada och
Australien, men dédr de anvdnds mest
syns inga liknande, mojligtvis for att
marknaden inte dr lika reglerad. Det
dock tydligt att det finns en schism mel-
lan oseri6sa och seriésa industriella sal-
jare av system. Vid méssan demonstre-

Jan Frostevarg
Luled tekniska universitet
(numera vid Duroc laser coating)

rades system av de som anses vara mer
seriosa aktorerer. HLBW ér en ny metod
som for tunnare platar kan gora svets-
arbete mer ekonomiskt och hallbart pa
flera sitt, verkar for battre arbetsmiljo,
jamnare resultat mellan svetsare och
mojliggor svetsning i nya fogar och
material som for ljusbagssvetsning har
svart for eller inte alls klarar. Eftersom
svetspistolen ska vara i kontakt med
ytan (tre funktioner: sidkerhetsfunk-
tion, sikerstilla laserfokusering och
skyggsgastillforsel) sa blir svetsrorelsen
praktiskt annorlunda &n vid ljusbags-

6 LASERNYTT 2-2025



Vad HLBW iir

Vad HLBW inte iir

En metod for att svetsa olika material och 1
nya olika typer av fogar, ex dverlappsfogar
och léttare svetsning i aluminium, koppar
och titan.

Billig, jamforelsevis MIG/MAG eller
TIG/TAG

En metod som kan jimna ut
kompetensbristen inom manuell svetsning
dé den dr léttare att lira sig hantera

En metod for att svetsa 1 tjocka material

En metod som likt andra svetsmetoder kan
certifieras utifran géllande aktuella
standarder och procedurer (ex WPQR och
WPS inklusive procedur och
svetsarprévning)

En metod liksom andra heta arbeten kraver
sirskilda anpassade sikerhetsatgirder

En metod for att fylla igen stora spalter

En metod som har hog precision som
mojliggor sma och detaljerade svetsfogar.
Den ger dven lag varmepaverkan vilket ger
mindre deformation och virmepaverkan pa
grundmaterialet

En metod dar noggrann fogberedning inte &r
tillampad eller tillampbar

En metod som ar snabb och ger minskad
resursforbrukning och renare arbetsmiljo

En metod som ska anvindas av nyborjare
utan kunskap inom svetsning

Séirskild hansyn behover tas gdllande
lasersdkerhet

Fordelar med handhallen
ljusbagssvetsning

Nackdelar med handhallen
ljusbigssvetsning

Vissa bagsvetstekniker kan vara lamplig f6r
utomhusapplikationer, dven under
ogynnsamma viderférhallanden

Sviarigheter med tunna material: Hog varme
skapar deformation, skevhet eller
genombrinning

Bagsvetsutrustningens barbarhet gor det
mojligt for operatorer att vara flexibla och
arbeta pa en méngd olika platser

Tar tid att ldra sig, kan vara stor skillnad 1
resultat mellan operatérer

Bagsvetsning kan anvindas for att
sammanfoga tjockare metallbitar.
Anpassningsbar och kompatibel med en
miingd olika legeringar och fogtyper

Slagg och sprut: Under svetsprocessen
bildas ofta slagg eller stank som kan vara
besvirligt och kraver efterbehandling,
rengoring, polering eller slipning

Bagsvetsning ar billigare 1 inkop én
lasersvetsning och kan anvindas for att
svetsa storre ytor

Sékerhetsrisker: Bagsvetsningsprocessen
producerar stark varme, UV-ljus och
potentiellt giftiga gaser. For att minska
hilsoproblemen maste svetsare vidta
nodvindiga sikerhetsprocedurer, sdsom att
béra skyddsutrustning och uppritthalla
optimal ventilation.

Det finns mycket kunskap och erfarenhet
kring bagsvetstekniker

Lénga svetstider: Bagsvetsning tar ofta lang
tid. Tillsats av material kan gora den
langsammare och flera svetsstrangar kan
behovas for att skapa en firdig svets.

svetsning. Systemet pendlar laserstrélen
6ver ytan medan operatoren ska dra
pistolen lings med svetsfogen. Kontakt-
donen som ska dras ldngs ytan har olika
utformning beroende pa vad som prak-

tiskt fungerar bést for olika geometrier.
Dirfor kan stod laggas vid fogen for att
operatdr ska lattare kunna erhalla goda
svetsresultat. Fogen i sig kan dven ibland
fungera som en guide for att dras rakt.

Dessa system har oftast en inbyggd ren-
goringsfunktion, som kan brdnna bort
smuts fran ytan innan svetsning, eller ta
bort missfargningar efterat for att béttre
bibehalla korriossionsegenskaper. Det
ar teknik som &r har for att stanna, som
har ménga stora fordelar, men vi beho-
ver lara oss mer och na en branschkon-
census om hur anvidndande bor ske.

Deltagare vid detta event dr med pé
bild i Figur 1. Under dagen presente-
rades best practice av Timothy Ham-
blin-Smith vid LASER MACHINING
INC. LMI AB, hur arbete med tekniken
bor anvéindas for att vara sikert. Vi sag
dven implementation av tekniken hos
GKN Aerospace under flera ar och les-
sons learned av Robert Leo. Jan Fros-
tevarg vid LTU presenterade bade vad
som diskuterades under det forsta la-
sersakerhetsmotet, marknadsundersok-
ning for implementering av metoden i
norra Sverige och en pabérjad studie for
betydelse av skyddsgas och rengoéring
for processtabilitet och porbildning for
olika material (projekten InHal finan-
sierat av Tillviaxtverket och HALVIN
finansierat av Norrlandsfonden).

Tekniken 4r omvilvande och kan i
vissa fall vara banbrytande, men det ar
viktigt att papeka vad HLBW é&r och
vad det inte dr, for liksom andra verk-
stadsmetoder sd har den potential att
till del ersatta eller fyller i vissa nischer.
Ljusbagssvetsning  (ex MIG/MAG,
TIG/TAG) ér tillforlitliga metoder
som manga kan och har anvind under
manga &r, men som ocksa har sina for-
delar och nackdelar.

Det bérjar finnas system i manga oli-
ka prisnivaer, dir de billigare riktar in
sig mot sma firmor eller privatperso-
ner. Detta dr problematiskt ur tva syn-
vinklar: 1. Dessa system har ofta stora
brister i sdkerhet och i faktisk prestan-
da och 2. De som képer dessa far inte
kiannedom om lasersikerhet och vilka
atgdrder som behover tas for att kunna
anvandas sdkert. For industrier finns

Figur 2: Svetsresultat i 2mm Strenx fran SSAB, dér a) &r foto fran ovansida, b) &r motsvarande rotsida och ¢) bild fran héghastighetsfilm.

LASERNYTT 2-2025 7



det dyrare system som dé ocksé har be-
tydligt battre egenskaper och ar sakrare,
samt att dessa foretag dr mana om att
utrustningen ska kunna anviandas pa
ett sikert sitt. For dessa foretag ar det
i marknadsstudier utférda i norra delen
av landet att eftersom det 4r ny teknik
och den har vissa begransningar och
dessutom inklusive skyddsvdggar och
utrustning far en ganska hog prislapp,
sa ar det foretag som behover ha en re-
lativt hég nyttjandegrad som investerar
i systemen. Héften av foretagen som in-
vetrvjuats har som malsittning att lata
en Cobot anvinda systemen och da 6kar
kostnaderna ytterligare. Implemente-
rande foretag blir dd de som arbetar
med material med relativt hég volym
inom spannet 0,2-4mm tjocka gods
och redan har laga toleransavvikelser i
de detaljer som ska svetsas. De tittar da
ocksa pa fordelar sarskilt med att kunna
genomfora overlappsfogar for att kunna
dolja svetsar eller minska detaljer i sin
tillverkning. Att 6ka svetskvalitet och
minska deformationer och kunna er-
halla jamnare resultat mellan operatérer
ar ocksa av intresse, for de foretag som
ligger inom detta omrade.

I Figur 2 visas resultat fran svetsning
i Strenx fran SSAB, med bade ovan och
rotsida. I Figur 2¢ visas en bild fran hog-
hastighetsfilmning. Notera att laserstra-
len inte syns, kanten som svetspistolen
dras mot och den forhéllandevis korta
smiltpolen. Laserstralen pendlar tvérs
over fogen i svetsriktningen och skapar
ddrigenom en stor smaltpol. Den lilla la-
serstralen skapar ett forhéllandevis litet
nyckelhal i smiltpolen och instabilitet
fran processen ddmpas da néstintill helt
av ytspanning i den relativt stora smal-
tan runtikring. Det dr denna funktion
som gor att HLBW ger sa pass stabila
resultat trots variationer i forflyttnings-
hastighet.

Avslutningsvis foljer hir en summering
fran diskussionerna. Ett antal 6nskemal
att reda ut f6r 6kad implementation av
HLBW:
» Rekommenderade tillverkare och le-
verantorer till Lasergruppens hem-
sida
o Guide infér kép av system - vilka
system och kringutrustningar, ut-
rymmen, gaser, regelverk mm be-
hover gas igenom infor inkop

o Driftsakerhet olika system, tillfor-
litlighet kvalitet, livslangd

Sa har hanger det ihop

Namn Typ

IIW (International Organisation
Institute of Welding)

EWF (European Organisation
Welding Federation)

IW (International Utbildningsniva
Welder)

LSO (Laser Safety Utbildningsniva
Officer)

Roll

Globalt organ som utvecklar och
godkanner internationella
svetsutbildningar.

Europeisk partner till IIW. Anpassar och
implementerar utbildningar i Europa.

En certifieringsniva inom [IW/EWF-
systemet for praktisk svetskompetens.

En specialiserad utbildning enligt
EWF/IIW for ansvariga for lasersékerhet i
industriella miljoer.

+ Service, tillgang till reservdelar
Sikerhetskrav - checklista av krav
for implementation

o Tydlighet for arbetsstationer - ar-
betsstationerna efter graden av
automation och 6vervakning. De
tre vanligaste typerna/stationerna
kallas ofta:

0 Manual welding station (Manuell
laserstation, Manuell svetsstation)

o Supervised automated welding
station (Overvakad automatiserad
svetsstation; Overvakad robotcell,
Automatstation med operatorso-
vervakning

o Unsupervised (unattended) au-
tomated welding station (Odver-
vakad automatiserad svetsstation,
Odvervakad robotcell, Obeman-
nad svetsstation)

Regler (regelverk och dylikt) -

checklista av praktiska aspekter for
implementation

Rekommendationer skyddsgaser och

handhavande f6r olika material och
fogar

Krav pa utbildningar sikerhet

Guide till konstruktorer sa att de kan

konstruera for autonom lasersvets-
ning (Laser Beam Welding, LBW)

(samt HLBW)

Kunskapspridning av resultat svets-

ning i olika fogar och material frdn
olika leverantorer

o Vetenskapligt underlag angdende
kvalitet, materialegenskaper, dis-
kontinuiteter etc

o Utbildningar handhavande:

o IW
o EWF
o Siakerhet (LSO)

For Kvalitetsstyrning finns det standar-
der och kriterier fylls i nivaerna B, C, D

o ISO 9001, Paraply StD

+ ISO 3834 Kvalitetsledningssys-
tem for den speciella processen
metallisk sméltsvetsning.

o Del: Teknisk dokumentation, pa
tillverkningsritningar anges kva-
litetsnivan (-B, C, D) vid svetsbe-
teckningarna mha
+ SSENISO 2553 symboler

o Stél, Ni-, Ti-legeringar med kon-
ventionella metoder: MIG/MAG-
¢j till Ti-leg., TIG, MMA osv
- SSEN-ISO 5817-B,C, D

o Aluminiumlegeringar med kon-
ventionella metoder: MIG, TIG,
MMA-specialfall osv
+ SS EN-ISO 10042-B, C, D

o Stal, Ni-, Ti-legeringar med Laser
+ SSEN-ISO 13919-1-B,C,D

o Laser-Al, littmetaller med Laser
= SSEN-ISO 13913-2-B,C, D

o Laserhybrid  (laser+MIG/MAG/
TIG)

- SSEN-ISO 12932-B, C,D
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_ A . % . :
Figur 1: Figur 1: Fotografi pa den nyutvecklade utmattningsrigg som togs fram inom COMMIT-projektet. Utmattningsprovning av fogar kan genomféras med samti-
dig strémbelastning pa upp till 300 Ampere-DC. Pa bilden till vanster, syns provet, med en cirkular svets (gul pil), pa bilden till héger syns provet inspént, cylindern i
mitten ar en temperatursensor. (Dubbelriktad pil visar lastriktningen).

Utmattning av lasersvetsade
aluminiumfogar under strombelastning

For elektriska fordon anviands huvudsakligen cylindriska batterier el-
ler prismatiska batterier. Prismatiska batterier ar rektanguldra och ér
vasentligt storre dn cylindriska batterier och strommen frén en enda
battericell kan uppga till 300 A DC. For att elektriskt koppla ihop
prismatiska batterier sd lasersvetsas vanligtvis aluminiumskenor pa
batteriterminalerna. De lasersvetsade fogarna har mycket hoga krav
pa tillforlitlighet, eftersom det i ett fordon dr valdigt ménga batterier
som dr sammankopplade i serie. Ett riktvarde pa tillaten felfrekvens
som leder till avbrott dr ett fel pa fem miljoner svetsar. Dessa hoga
krav innebdr att utveckling av svetsprocessen, provning och utvir-
dering blir en utmaning, da det inte dr praktiskt majligt att prova

miljoner svetsfogar.

Projektet COMMIT - Utveckling av test-
metodik for elektriska fogar

Inom ramen for ett projekt delfinansie-
rat av FFI Cirkularitet genom Vinn-
ova utvecklades en testmetodik for att
utvirdera fogar avsedda for stroméver-
foring. Projektet leddes av Swerim, och
ovriga deltagande foretag var:

« El-supply i Ed AB

o Lasertech LSH AB

e Hydro Extruded Solutions AB

» Northvolt Systems AB

e Scania CV AB

« Volvo Car AB

Projektnamnet var COMMIT, vilket
star for “Electrical interconnects designed
for improved thermal- and mechanical
fatigue life”. P4 svenska: Elektriska fo-
gar optimerade for 6kad termisk och
mekanisk utmattningslivslangd.

For att kunna utvérdera svetsproces-
sen dér acceptabelt felutfall ar en pa mil-
jonen eller innu mindre togs en testme-
todik fram som baserades pa foljande:

Tag Hammam
Swerim AB
tag.hammam@swerim.se

Ethan Sullivan
Swerim AB
ethan.sullivan@swerim.se
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1. Mekanisk utmattningsprovning vid
forhojd niva jamfort med forvantad
niva vid drift.

2. Undersokning av inverkan av pro-
cessparametrarna vid lasersvetsning

3. Unders6kning av inverkan av for-
hojd driftstemperatur pé utmatt-
ningsegenskaperna.

4. Undersokning nér laserdefekter
uppstar och konsekvenserna for ut-
mattningsegenskaperna

Med hjalp av resultaten fran ovanstaen-
de testmetodik kan atgérder vidtas for
att minska risken for att batterifogarna
gar av under drift.

Utmattningsprovning av lasersvetsade
fogar under strombelastning

For att utvardera utmattningsbeteen-
det hos lasersvetsade fogar av samma
typ som anvénds i prismatiska batterier,
togs en sérskild utmattningsrigg fram. I
denna rigg kunde provkroppar med la-
sersvetsade fogar utsittas for kraftstyrd
mekanisk utmattning samtidigt som de
belastades elektriskt med strom.

Testriggen bestod av en datorstyrd elek-
trodynamisk vibrator med tillhorande
sensorer som mdjliggjorde kontinuerlig
matning av kraft, lage, elektrisk resistans
samt temperatur i provet — se Figur 1.

Ett exempel pa de utmattningsdata som
samlas in under testningen visas i Figur 2.

Genom analys av utmattningsdata
kan tidpunkten for sprickinitiering of-
tast bestiammas. Ett mycket viktigt kom-
plement for att forsta inverkan av svets-
defekter var anvindning av hégupplost
3D-rontgen fore och efter provning.
3D-rontgen, d.v.s. datortomografi eller
Computer Tomography (CT) pa engel-
ska. Nedan redovisas nagra av resulta-
ten fran projektet.

Strombelastning under utmattnings-
provningen leder till forhojd tempera-
tur av fogen. Under testning med 300 A
DC strom okade temperaturen i svets-
omrédet till 40-60 °C beroende pé svet-
sens utformning men denna milda tem-
peraturokning péverkade inte matbart
utmattningsprestandan i de genomfor-
da forsoken. Diremot visade det sig att
120 °C under lang tid kan till viss grad
forsémra utmattningslivslangden for la-
sersvetsade aluminiumfogar.

En viktig fraga dr hur tjockleken pa
aluminiumoxiden péaverkar svetsegen-
skaperna, eftersom aluminium som
lagrats i fuktig milj6 bildar tjockare ox-

Loop 64600 — Loop 64600 Loop 304600 — Loop 304600
0 E 1500 0 E 1500
< c
60 - 2 1000 A 60 - £ 1000 4~
e 3 z2 ¥
b [
40 - £ 5001 40 % 500 A
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Figur 2: Representativ visualisering av utmattningsdata under kraftstyrd utmattning med en lastamplitud av
50 N och frekvens av 10 Hz (R=-1). En kraft-ldgesloop, den totala bredden pa loopen, bredden pa loop vid
noll last visas har for samma prov under fyra olika tidpunkter under utmattningstestning. Bredden pa loopen
Okar med ackumuleringen av utmattningsskador i svetsen.

{ Voume - Sutd 24 (75%) - o

oo

Figur 3: 3D-rontgen av lasersvetsade aluminiumprover, bilderna visar gransytan i fogarna. Bilden till vanster

ar svetsat med material som levererat, och den till hoger ar ett prov med ett ars simulerad forvaring av
materialet i fuktig miljo innan svetsning. Det ar vésentligt mer porer i det provet dar aluminiummaterialet har

forvarats i fuktig miljo.

idlager. I projektet simulerades ett ars
lagring genom att exponera aluminium-
prover for hog luftfuktighet och forhojd
temperatur i flera veckor. Resultatet blev
en tredubbling av oxidskiktets tjocklek.
Lasersvetsning gjordes med oxiderat
material, och 3D-rontgen av dessa pro-
ver visade pé fler och stérre porer vid
kanten i svetsarna, se Figur 3.

En viktig slutsats fran projektet ar att

svetsens geometri har stor betydelse for
var och hur sprickor uppstar. Linjra
svetsar tenderar att spricka vid slutet av
svetsen, dér sa kallade stelningssprickor
ofta bildas nér svetsen avslutas abrupt.
Dessa sprickor fungerar som initierings-
punkter for utmattningssprickor, och det
giller att om mojligt designa svetsen sa
att dessa initieringspunkter hamnar dér
spanningarna dr minst i fogen.
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Aven svetsens bredd spelar en avgo-
rande roll. En smal svets som gick ned
djupt i grundmaterialet, det vill siga
batteriterminalen, gav en kortare ut-
mattningslivslingd én en bred svets som
gick ned grunt i grundmaterialet. Detta
eftersom den mekaniska pékanningen
okar for en smalare svets.

Figur 4 visar en utmattad S-formad
svets ddr provet i stallet spruckit i grund-
materialet (aluminium 1050) samt ldngst
smiltgrasen ndra gransytan i fogen.

Figur 5. Kornstrukturen pa samma tvér-
snitt undersoktes med elektronaterkastad
diffraktion (EBSD); detta visas i Figur 5.
Bada sprickorna foljer smélt gransen.

Materialvalet visade sig ocksa ha stor
paverkan pa svetskvaliteten. Alumi-
niumlegeringen 6101, som innehaller
mer legeringsaimnen dn renare varianter
som 1050 och 1370, har hogre hallfast-
het men visade sig vara mer benégen att
bilda sprickor. Detta beror pa att leger-
ingsdémnen som magnesium och kisel
okar stelningsintervallet, det vill sdga
det temperaturspann dédr materialet
overgar fran flytande till fast form. Ett
bredare stelningsintervall 6kar risken
for sprickbildning under stelning

I projektet breddades anvindning-
en av utmattningsriggen genom att ge-
nomfora provning av resistanssvetsade
kopparskenor, bade med och utan tenn.
I projektet demonstrerades att det finns
en optimal tjocklek pa tennbeldggningen
vid resistanssvetsning av kopparskenor.
Baserat pa resultaten fran COM-
MIT-projektet har forskarna tagit fram
ett antal praktiska rekommendationer
for lasersvetsning av aluminium i batte-
riapplikationer. Arbetet med att utveck-
la bittre och mer tillforlitliga fogar for
stromoverforing fortsétter pa Swerim.

Las mer pa Internet
www.vinnova.se/p/commit---elektri
ska-fogar-optimerade-for-okat-termiskt-
-och-mekaniskt-utmattningsliv/

Begreppsforklaringar & definitioner:
Svetsen

Den del av fogen dédr materialet har
smalt och stelnat. Begreppet anvinds
med fokus pa geometri, defekter och
metallurgiska egenskaper. I detta pro-
jekt syftar “svetsen” specifikt pa svets-
strangen, eftersom COMMIT under-
sokte olika geometriska utformningar
av svetsstrangen (till exempel cirkuldr,
linjar, fyrkantig med mera). Samma

testning. Tva utmattningssprickor r synliga.

Band Contrast
[ 10..255]

IPF Celering || 20
Aluminium
001

Figur 4: Ljusoptisk mikroskopi-bild av ett tvarsnitt taget fran en S-formad aluminiumsvets efter utmattnings-

Figur 5: Samma prov som i figur 4, men visar kornstrukturen i materialet, och hur det har paverkats av svets-
ningen. Bilden visar ocksa att en spricka har véxt Id&ngs med smaltgrasen i svetsen. Bilden visar ocksa atten

spricka har véxt langs med smaltgrasen i svetsen.

provkroppsgeometri anvidndes, medan
svetsstrangens form varierades for att
analysera dess inverkan.

HAZ (Heat Affected Zone)

Omradet i grundmaterialet som paverkas
av svetsvirmen men inte smélter. HAZ &r
relevant vid analys av utmattning, sprick-
bildning och mikrostrukturforandringar,
och kan ha stor betydelse for svetsfor-
bandets mekaniska egenskaper.

Svetsforband

Svetsforbandet utgér hela den sam-
mansatta strukturen som bildas genom
svetsning. Det bestar av svetsgodset
(den stelnade svetsmetallen), det vir-
mepaverkade grundmaterialet (HAZ)
samt det opéverkade grundmaterialet
utanfor HAZ. Begreppet anvinds i kon-
struktionssammanhang, mekanik- och
héllfasthetstillimpningar, dédr helheten
av fogens beteende ér av intresse.

R-viirdet eller lastvixlingsfaktor i
utmattning

Lastvixlingsfaktoren dr kvoten mellan
den ldgsta och den hogsta spanningen
under mekanisk utmattning. Med en
lastamplitud av 60 N, en frekvens av 10
Hz, och R=-1 betyder det att kraften os-
cilleras mellan 60 N och -60 N tio gang-
er per sekund.

Olegerad aluminium (ren aluminium)
Kortfattad beskrivning av AW-1050
Typ: Renhet: Minst 99,5 % aluminium
Egenskaper: Mycket god korrosionsbe-
standighet, Utmiérkt formbarhet

God elektrisk ledningsformdga

Lag hallfasthet jamfort med legerade
aluminiumtyper

Vanliga anvindningsomrdden:
Elektriska komponenter, Reflektorer,
Kemisk utrustning, Dekorativa ytor,
Livsmedelsindustri
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Valkommen till Laserdag Il, 2025

Torsdag 13 november 2025 - kl: 09:00 - 15:00

Plats: Swerim AB

Adress: Isafjordsgatan 28A, 164 40 Kista, Stockholm
Vitraffas i receptionen hos Swerim AB. Méteslokal ar skyltat fran receptionen.

Lunch: Gemensam lunch erbjuds. Vi promenerar en kort stracka till ndrliggande lunchrestaurang.
Swedish fika: | anslutning till konferenslokalen bjuder Swerim AB pa kaffe med nagot gott samt en frukt.

Kommunal kommunikation:

Startpunkt: T-centralen (Stockholm City); Tunnelbana: Ta bla linje (nummer 11) mot Akalla;
Avstigning: Klivav vid Kista station;

Promenad: Cirka 5-10 minuters gangvag till Isafjordsgatan 28A.

Anmalan: via www.lasergruppen.eu/aktiviteter
anmalan ar 6ppen fram till 3 november.

Boende: Hotellbokning sker av deltagarna i egen regi.

Swerim AB Kista/Stockholm

Swerim AB &r ett svenskt industriforskningsinstitut som bedriver behovsstyrd forskning och utveckling
inom metallers vag fran ramaterial till fardig produkt. Visionen &r en fossilfri och cirkular industri, dar
innovationer inom materialteknik, processutveckling och fogningsteknik spelar en central roll.

Swerim har verksamhet i bade Luled och Kista (Stockholm). | Kista bedrivs avancerad forskning inom
bland annat lasermetoder, dar institutet utvecklar och utvarderar laserbaserade processer for svets-
ning, skarning, ytbehandling och additiv tillverkning. Forskningen sker i ndra samarbete med svensk
industri och akademi, och bidrar till 5kad effektivitet, kvalitet och hédllbarhet i tillverkningsprocesser.
Swerim ar ocksa aktiv inom internationella projekt, och har nyligen samarbetat med General Motors
kring nasta generations svetsningsteknik for lattviktsfordon.

Valkomna!

Kontaktperson: Lasergruppens ordférande Robert Leo robert.leo@gknaerospace.com
Dagens foretagsvard: Ethan Sullivan ethan.sullivan@swerim.se eller

Joakim Ekeroth, Svetskommissionen (www.svets.se/joakim)

® W M

LASER KOMMICSIONEN
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Program Laserdag ll, 2025 (med férbehéall om eventuella &ndringar)

08.30-08.55
09.00-09.10

09.10-09.40

09.40-09.45
09.45-10.15

10.15-10.20

10.20-10.45
10.45-11.25

11.25~11.35
11.35—12.00
12.00~12.05
12.05-12.25

12.25-12.30
12.30-13.30

13.30-14.55
14.45-15.00

Registrering och kaffe Forflyttning till Swerim AB:s konferenslokal

Valkommen till Laserdag ll, 2025. Robert Leo, GKN Aerospace Sweden AB,

ordférande Lasergruppen

COMMIT - Elektriska fogar optimerade f6r
okat utmattningsliv

Ethan Sullivan, Swerim AB

Fri fragestund, diskussion

Lasergruppen erbjuder Lasersvetskurser
(ELW, LSO, IW)

Fri fragestund, diskussion

Jan Frostevarg
Duroc Laser Coating | Lulea

Jan Frostevarg
Duroc Laser Coating | Lulea

Swedish fika

Laserbearbetning: Framtidens teknik

Ethan Sullivan, Swerim

Bo Williamsson, Linde Gas AB
Mikael Olsson, Trumpf

Fri fragestund, diskussion & kort benstrackare
Preliminart - kompletteras senare
Fri fragestund, diskussion

Joakim Ekeroth
Svetskommissionen

ASUS - Kartlaggning av svetsbranschens
kompetensbehov

Fri fragestund, diskussion

Lunch Gemensam lunch erbjuds. Vi promenerar en
kort stracka till nérliggande lunchrestaurang.
Labbrundvandring Swerim AB, Ethan Sullivan

Avslutning Laserdag l,
kommande Laserdagar, 2026.

Robert Leo, GKN Aerospace Sweden
Ethan Sullivan Swerim AB
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| asersakerhetsklasser,
vaglangder och
skaderisker

Laserstralen dr ett mycket anviandbart verktyg som é&r vl etablerat
inom manga omraden sedan atskilliga ar. Dess egenskaper skiljer sig
fran annat ljus och dr mycket anvindbara, savél till matningar som
till bearbetning. Lasern alstrar ett ljus som inte liknar nagot annat
ljus. Detta innebdr att vi som ménniskor inte har nagra forsvarsme-
kanismer som skyddar oss frin skador fran laserljus - i varje fall inte
om det dr starkare dn nagra milliwatt, eller om det ligger utanfor det
synliga omradet. Det gor att det blir valdigt viktigt att laserstralning-
en hanteras pa ritt sitt ur ett arbetsmiljo och sikerhetsperspektiv.
Hir f6ljer en sammanfattning av bakgrunden och en jaimforelse med

annat ljus an laserljus.

Det dr enkelt att inse att om vi kan mar-
ka, skdra eller svetsa i olika material
med lasern, kan vi dven brdnna oss pa
huden eller i 6gonen med lasern. Det dr
lite mindre sjalvklart att en laser, t.ex.
en lite for stark laserpekare, som inte
kdnns det minsta varm péd huden, kan
ge omedelbara brainnmarken pa ndthin-
nan inuti dgat. Aven osynligt nira in-
frarod stralning, som vi inte vare sig ser
eller kinner, kan ge dessa 6gonskador
om det vill sig illa. Det forsta att kdn-
na till &r att optisk strdlning med olika
vagldngder (firg”) beter sig olika nar
de traffar kroppen och 6gat. UV-stral-

ning absorberas i ytan, eller strax under
ytan, av huden respektive hornhinnan
langst fram i 6gat. UV-stralningen har
fotokemiska egenskaper, dvs det dr inte
temperaturhéjningen i férsta hand som
skadar, utan strilningens paverkan pa
molekylerna i cellerna. Solbrénna ér ett
resultat av exponeringstiden under t.ex.
ett dygn.

Infrar6d stralning med ldng vaglingd,
fran t.ex. smélt metall, eller en CO2-la-
ser, absorberas dven den i ytskiktet pa
huden och hornhinnan. Hir har vi
inga fotokemiska effekter, utan det ar
temperaturhéjningen som till slut kan

C02-laserskadat djurdga.

Brdnnmarken pa nathinnan fran laserpekare.

Urban Widén
Sjogardsvik AB

skada cellerna. Star vi framfor en varm
gjutugn, eller fir en diffus reflex frén en
CO2-laser mot ansiktet, kdnner vi att
det hettar till och blir p& det sittet var-
nade och kan dra oss undan. En samlad
CO2-laserstale fran t.ex. en blank reflex
kan latt ge brannskador innan vi hinner

Lasersdkerhetsklasser

1 Ofarlig
1M Mer effekt an klass 1, men stralen
utbredd, dérfor ofarlig

2 Synligt laserljus av svag effekt. Vara
reflexer mot starkt ljus skyddar oss.
Stirra inte in i stralen!

2M Synligt ljus med hogre effekt dn
klass 2, men stralen utbredd, si en-
dast en del av den kan passera genom
pupillen. Titta inte mot ljuset med op-
tik som kan samla ljuset — och stirra
inte mot ljuset

3R Klass 3 riaknas som skadlig for
Ogonen — men eftersom det finns
breda marginaler mellan gransvir-
den och konstaterade skador, ar klass
3R en overgangsklass med 6kad risk,
men inte omedelbart skadlig. Undvik
att exponera 6gonen!

3B Skadlig vid belysning av 6gonen!

4 Stréle och diffusa reflexer skadliga.
Brandrisk.

Klass 3B och 4 kraver lasersikerhets-
ansvarig pd arbetsplatsen.

Maskiner ér oftast klass 1 vid normal
drift. De kan vara klass 4 vid service,
eller andra onormala men tankbara
héndelser. Det dr nodvéindigt med la-
sersakerhetsansvarig om klass 4 drift
kan forutses vid planerad service,
olycksfall, eller felaktig hantering av
utrustningen.
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undan, sa dven om CO2-lasrar inte ger
nithinneskador finns all anledning till
att hantera dem med respekt. En test-
branning av en CO2-laserstrale i plex-
iglas ger en idé om hur kroppen skadas
— det blir rejéla gropar pa bara nagon
sekund nér det finns nagra kW att tillga.
Synligt ljus och nira infrard stralning
passerar genom Ogats optik och energin
absorberas av nithinnan. For att orsaka
en skada pé cellerna pa néthinnan kravs
att de hettas upp av ljusenergin. Vid
drygt 70 grader koagulerar proteinet
och cellfunktionen forstors helt, och blir
det Gver 100 grader forangas vitskan i
cellerna och de kokar sénder, eller tom
exploderar.

Pupillen begransar genom sin dia-
meter hur mycket ljus som kan komma
in i 0gat. For utspritt ljus, dvs. vanliga
ljuskéllor och diffust reflekterad laser-
strélning, riacker detta oftast som skydd.
Det finns ljuskillor som har sa hog in-
tensitet, t.ex. solen,att ljusmingden som
kan komma in i 6gat kan leda till skador
i 0gat. For solen har vi utvecklat reflexer
som skyddar oss. Aven diffust reflekte-
rad stralning fran en bearbetningslaser
kan skada 6gat om vi dr for néra reflexen
— det kan rora sig om upp till 5-6 meter
— och for osynligt ndra infrarott ljus har
vi inga blinkreflexer

En direkt laserstrdle samlar ldngt
mycket mer effekt per diameter 4n na-
gon annan ljuskdlla - dvs. MYCKET
mer ljus kan passera genom pupillen
och hamna pa nithinnan. Med tanke
pé att skada pd ndthinnan uppkommer
vid enstaka mW, och en typisk markla-
ser har 20-50 W, och en typisk skar el-
ler svetslaser har 2-5 kW, i mer extrema
fall upp till 10-16 kW, rdcker det med

Direkt strale - divergerande strale - diffus reflex

Ickejoniserande stralning

Lagfrekventa falt
ELF

VF VLF LF ‘Radiovégor

RF-falt
Mikrovagor | IR

» Joniserande]

Optisk Stralning
Ljus ULV

400 nm

Vaglangdsdiagram.

100 W lamp Lars

witk frosted glass

Iﬁd:) um

£=134 Wm™

Qptic disk (where sptic
nerve and blood supply
leaves eye)

Laser

Spotsize = 25 um

1 m\V HeNe laser

en mycket liten del av det ljuset for att
astadkomma skada!

Men det ér inte bara den samlade stra-
len, effekt/diameter, som utmairker en
laserstrale. Laserstralen dr mycket pa-
rallell, och kan darfor fokuseras till en
liten punkt. Tittar vi pa en lampa eller ett
lysror ser vi dem som en rund kula eller
ettavlangt lysande ror - vi far en utbredd
bild av ljuskdllan pa nithinnan. Om vi
leker med tanken att vi tittar rakt mot en
laser - GOR INTE DET - kommer vi att
se Oppningen pa lasern som stralen fyl-
ler som en ring, men sjdlva stralen blir
en punkt i mitten av ringen - dven om
den fyller ringen nir den ldimnar lasern.
Lasern kallas dérfor for punktkilla. Detta

gOr att intensiteten i den punkten pa nét-
hinnan blir mycket hog. Tittar vi pd en
diffus reflex frén en laserstréle - t.ex. nir
vi tittar pa ljusflicken som en laserpekare
gOr pa vaggen - dr denna reflex dels ut-
spridd och syns fran hela rummet, dels
kommer den att avbildas som en fldck pa
néthinnan.

Vi kan darfor gora “ljusfillor” dar la-
serstralen reflekteras diffust tvd ganger
eller mer, och pa sa sitt ha sédkra 6pp-
ningar i lasermaskiner for kablar, ven-
tilation och dérrspringor. Men det far
ALDRIG ga att se direkt mot strélen,
eller en position dar en blank reflex
fran strélen kan uppsta genom en sadan
springa! I
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Valkommen till Lasersakerhet del-Il, 2025

Torsdag 14 november 2025 - kl: 09:00 - 14:00

plats: ST1C (Scania Technical Center)

Adress: Granparksvagen 10, 1571 48 Sodertélje. For eventuell bilparkering, viktig information, anmél bilens registre-
ringsnummer i receptionen. Parkeringsplats instrueras om i receptionen (men utgaende fran STC-reception svang av
pa forsta avtagsvag mitt i backen, fran Granparksvéagen. Vi méts i receptionen

Lunch: Lunchrestaurang finns i ndra anslutning. Kaffemaskiner finns tillgangliga néra moteslokalen.

Kommunal kommunikation:

Narmaste Pendeltdgsstationer &r Sodertélje Syd, 10 minuters promenad eller Sodertélje Hamn, for taxi eller
lokalbuss. Det finns lokalbussar eller ta en taxi till industriomradet dar STC byggnad 117, ligger.

Anmalan: via www.lasergruppen.eu/aktiviteter
anmalan ar éppen fram till 3 november.

Boende: Hotellbokning sker av deltagarna i egen regi.

Traton Sweden AB & Traton Group R&D - Sddertalje

Traton Sweden AB &r ett svenskt dotterbolag inom den globala Traton Group, som samlar varumarken
som Scania, MAN, Navistar och Volkswagen Truck & Bus. Bolaget ar registrerat i S6dertalje och funge-
rar som nav for koncernens svenska FoU verksamhet.

Valkomna!

Kontaktperson: Lasergruppens ordférande Robert
Leo robert.leo@gknaerospace.com
Dagens foretagsvard: Peter Nerman

peter.nerman@scania.com
T R / \TO N eller

Joakim Ekeroth, Svetskommissionen
(www.svets.se/joakim)

LASER KOMMISSIONEN
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Deltagarna pa forsta Lasers

e i

ékerr{e_tgmbtet den 6 mars 205, med3Mi S

LA e

olna som vard.

Program Lasersakerhet del-ll, 2025 (med forbenall om eventuella andringar)

0830 - 08.55 Registrering, kaffe & mingel
09.00-09.15 Valkommen till temadag: Lasersakerhet, 2025. Lasergruppens ordférande
Introduktion, varfor vi ér har idag Robert Leo, GKN Aerospace Sweden AB
09.15 -09.35 Resumé fran forsta Lasersakerhetsmotet  Robert Leo, GKN Aerospace Sweden AB
09.35-10.00 Uppdatering Lasersakerhet Urban Widén, Sjogardsvik AB
10.00-10.15 Benstrackare Bikupa- Amne Lasersikerhet
10.15-10.45  Grontkort Peter Norman, Scania
10.45-11.15 LMIAB Timothy Smith, LMIAB
11.15-12.00 Traton och Scania en féretagspresentation Vardforetaget
12.00-13.00 Lunch
13.00-14.00  Rundvandring Alla deltagare
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Figur 1: Konferenslokalerna i hamnen och strakmusikspelning under 6ppningsceremonin.

Laserbaserad tillverkning, utvecklingstrender
presenterade vid internationella
svetskommissionens (IIW) arsmote i Genoa

78th Annual Assembly and International Conference (IIW) i Genoa. Kon-
ferensen 26-27 Juni holls parallellt med den Italienska svetskonferensen,
som tillsammans hade rekordmanga deltagare, 6ver 2 000(!) fran 49 oli-
ka ldnder, vilket visar pd styrkan i det internationella svetssamfundet. Jag
sjalv deltog framforallt vid General Assembly, med 6ppningsceremonin
22:a Juni och fortsatte till 25:e Juni och dar flertalet diskussioner, arbets- K
grupper och presentationer holls, upp till 19 per dag och totalt 87 presen- Jan Frostevarg
tationer. Att konferensen holls i Genoa dr symboliskt, eftersom det var hiar

Duroc

som grunden for EWF lades for snart 80 ar sedan. Bland bekanta namn
tilldelades ocksa priser under 6ppningsceremonin, bland annat till Elin

Westin och Gustav Hultgren.

Under konferensen holls presentationer
inom flera omraden inom laserbearbet-
ning. Nytt for i &r ar den nya fokusgrup-
pen pa handhéllen lasersvetsning. Det
holls en hel session om detta som hela
fem kommissioner holl gemensamt, dir
jag holl en presentation om det arbete
jag lett vid LT'U. Jag var dven sessionsle-
dare for en session vid kommission fyra
(C-1V) (stralsvetsning). Har foljer en
summering fran de presentationer jag
tyckte var mest intressanta inom olika
omraden.

Laserpasvetsning

Niteesh Kumar (University of Alber-
ta, Kanada) presenterade teoriutveck-
ling inom laserpédsvetsning. I Kanada
ar olja, gas, gruvdrift sektorer dar sto-
ra maskiner anvinds och dér slittaliga

Figur 2: Niteesh Kumar presentation om pulverinfangning och berékning av resulterande geometri och
varmetillférsel vid laserpasvetsning.
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Final Parameters

9.0 kg/hr PFR
90-95% catchment

Figur 3: Resultat av processforbattringar vid laserpasvetsning med Ni-WC.

1 Background

Alloy strengthening

CATCHMENT = v |11 e e
— u | N OM OV on em
QUALITY Heterogeneous ! Grindingand 11 Second phase Solution
I . biomimetic structure _ , | Cold Rolling _11 gtheni h

STABILITY 3 B onlexity f Ao ol oy = =

» Improving the spatial complexity of the structure through hierarchical
PRODUCTIVITY str f to ach toughening effects.

> Changing the distribution of defects and the microstructure of alloys,

(2x) U (1.5%) 0 = (2.7%) q 14118 utilizing grain microstructure modification.

Figur 4: lllustration for koncept med metalliska kompositer, hur uppbyggnad
av uppblandning eller skikt skulle kunna skapas for att erhalla mycket starkare

ytor behdvs. Det finns ett foretag som
ar sprunget av behovet att forlinga livs-
lingden som har lingtgadende samarbete
med University of Alberta for att stin-
digt utvecklas i kunskap och i teknik-
utvecklingen. Niitesh presenterade en
modell under utveckling for att berdkna
béde geometri och pulverinfingning ut-
ifrdn givna parametrar. Detta dr av stor
vikt for att kunna gora bearbetning en-
ergieffektivare, samt for termiska berak-
ningar for resulterande materialegen-
skaper och distorsion, Figur 2.

Vid Apollo-Clad Laser Cladding i Al-
berta (Kanada) har de ocksd undersokt
hur laserpasvetsning kan goras effekti-
vare. Malsittningen &r att gora proces-
sen sa kvalitet bibehalls, men kan goras
snabbare och billigare, vilket kraver en
hel del FoU. Exempelvis har Ni-WC rik-
tigt hoga egenskaper mot slitage, men dr
vid beldggning varmekénsligt sa karbi-
derna inte 16ses upp eller uppblandning
med basmaterial blir for stor, samtidigt
som sprickor och porbildning behéver
undvikas. Genom berdkningar och an-
passningar av munstycke kunde de héja
bade laseruteffekt med storre diameter,
o6ka pulvermatning och matningshastig-
het for att erhalla 3x 6kning i tillverk-
ningshastighet med hoég kvalitet och
1,5x totalt inkl hantering och forvarm-
ning, Figur 3.

En utveckling for att erhalla starka-
re strukturer sker inom utveckling av
nya material for pansarfordon och an-
dra strategiska strukturer. Shujun Chen
(Beijing, China) presenterade “Explo-
ring the microstructure and Mechanical
Properties of Bimetallic Layer Structu-
res Fabricated by DED-Arc Trajectory
Weaving”, som gar ut pa att stirka ho-
mogena metaller genom

andamalsenliga material.

with lite

Figur 5: Resulterande reparationsarbeten for sprickor i ubatar, som med laserpasvetsning kan repareras
snabbare och med béttre mekaniska egenskaper jamfort MIG/MAG eller SMAW som anvants tidigare.

att tillsatta keramer eller andra me-
taller pa kontrollerade sitt, Figur 4,
vilket har potential att skapa metallis-
ka kompositer eller bimetaller som har
bade exempelvis hog styrka och elasti-
citet. Detta forsoks har uppnéds genom
att skapa lager av materialen inte bara i
strangar som bildar raka lager utan dven
gora dessa olika vagformiga for bittre
ihopkoppling (eng. interlocking”). Vid
provning av skapade prover visas att
styrkan och duktiliteten i materialen
okar, men dessa egenskaper ar villkor-
liga beroende pa placering och tjocklek
av de olika lagren i provbitarna. Det
finns potential i att utveckla teknik for
att skapa bimetaller, men hur de ska an-
viandas kréver troligen ménga fortsatta
studier och experiment innan tekniken
tryggt kan appliceras i riktiga fordon
och strukturer.

Ett till bidrag inom laserpédsvetsning
ar inom reparationsarbeten, for ubatar
dér sprickor uppstar i grundmaterialet
om vérmetillforsel ar for lg, relativt ti-
den for varmetillforseln fran processen,
vilket ocksa kan orsaka forsamrad mik-
rostruktur i materialet. Detta samtidigt

som viarmetillforsel ska hallas lag for att
motverka uppkomst av spanningar och
distorsion pa grund av viarmetillférsel.
Uppvarmning till 90 grader innan be-
arbetning kravs for att bibehalla mate-
rialegenskaperna. Malet i denna studie
presenterad av James Chen vid Natural
Resources i Kanada dr att kunna ta bort
forvirmning med bibehallna egenska-
per.

Resultaten i studien, Figur 5, visar att
vid jamforelse med MIG/MAG eller
SMAW behovs inte forvirmning nér
laserpdsvetsning anvinds, samt att de
mekaniska egenskaperna ér battre. Pro-
cessen dr nu kvalificerad for anvindning
inom detta omrade dér kraven for repa-
rationsarbeten &r riktigt hoga.

Lasersvetsning

Stralformning &r ett hogaktuellt dmne
och vi ser fler och fler applikationer for
olika typer av effektfordelning inom de
flesta laserbearbetningsprocesser, sé-
som ringformad eller med bred strale
med effektpik i mitten. Presentationen
“Dynamic beam shaping with a defor-
mable mirror for control of high power
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Actuators

) Laser head

Deformable mirror

Dichroic mirror

Part 1: Effect of beam shaping on gap bridging in butt joint

ol Static clocular vhape

Focusing lens

——

* Maximum distortion reduced from 4.0 mm to 0.6 mm
* 80% decrease in both the maximum and standard

Beam shaping deviation of the distortion

= Significant reduction in workpiece distortion

o beam shaping

Figur 6: Formbara speglar som kan omforma laserstrale, har visat kunna avsevért minska distortion.

Al 5083, butt, 6 mm thick
Top View Top View
- 1

Bottom View Bottom View

Cross section

Cross section

Longitudinal section

&

1SO 15614-11
|'Civan

Stainless Steel 316L, butt, 30mm

© Contdential & Propretiry | Cven Lasers

CASTELLINI

Figur 7: Civan laser anvands med dynamiskt fokus for att svetsai tjocka gods av olika material.

RCSU"S (weld eross-sections)

150 13919-1 (level B)

Figur 8: Saeid Pachegani Chozaki (university of Turku)

properties of laser welded PBF-LB/IN718".

laser processes” av Yongcui Mi vid
Universitet Vést i Trollhattan, Sverige,
presenterade studie dér olika effektfor-
delningar gar att skapa med hjilp av en
formbar spegel. En mycket intressant
aspekt i resultat dr att vid svetsning med
spalt gir det med hjélp av stralformning
att minska distorsion avsevirt, 80%
minskning vid 2mm tjocka plitar med
0,6mm spalt.

Nina Armon och andra vid Civan la-
sers fran Israel har varit med pa ménga

presenterade "Microstructure and mechanical

1)) UNIVERSITY
¢ SRy

N

konferenser de senaste dren och s dven
hédr. De har en specialuppbyggd laser
som snabbt kan forma om laserstrdlen
under bearbetningsprocesser, vilket
Oppnar for manga mojligheter, sésom
formskanning, styrning av fokus-
punkt och formsekvenser for laserstrd-
len. I denna presentation visades moj-
ligheter for att svetsa tjocka fogar i olika
material, ddr 25mm fogar sammanfoga-
des utan tillsatsmaterial med styrning
av fokuspunkt. For kolstal blev det i

regel alltid underfill, men med laser-
hybridsvetsning kunde god svetsform
uppnds. For aluminium och rostfritt stal
kunde goda resultat uppnds dven utan
tillsatsmaterial.

Saeid Pachegani Chozaki (university
of Turku) presenterade “Microstructu-
re and mechanical properties of laser
welded PBF-LB/IN718”, Figur 8. Inconel
ar ett bra material, som anvinds inom
manga omraden och industrier. Mik-
rostruktur dr beroende pa vilken pro-
cess som anvénds, och inom 3d-printat
material med Laser Powder Bed Fusion
ar det ofta byggriktningen. I ett case
som visas blir de geometriska resulta-
ten battre med en viss top hat profil for
laserstralen. Mikrostrukturen paverkas
ndr lasersvetsning sker i materialen, och
mikrostrukturen blir olika i smitt jaim-
fort med 3d-printat material, dar vér-
mepaverkade zonen blir fir mindre pé-
verkan och har hogre elasticitet i smitt
Inconel, medan hardheten och styrkan
blir hogre i den 3d-printade varianten.
Virmebehandling ger i bada fall for-
samrade egenskaper efter svetsning.

“Numerical studies of keyhole dyna-
mic behaviour during laser beam wel-
ding with an oscillating magnetic field”
presenterades av Michael Rethmeier
(BAM, Bremen, Tyskland). Med hjilp
av magnetisk styrning kan eventuellt
porer reduceras genom att nyckelhalet
stabiliseras. Porer minskar med ¢kande
magnetic flux density. Simulering har
gjorts for att simulera process utan och
med magnetisk stabilisering. Vid ratt
instdllningar p& magnetiska féltstyrkan
kan nyckelhalet stabiliseras och porer
motverkas, dock blir svetsdjupet ligre,
Figur 9.

Furukawa Electric group har utveck-
lat en kombinationslaser som kan gora
det lattare att svetsa hogreflektiva ma-
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Figur 9: BAM i Tyskland och Michael Rethmeier presenterade en studie dar magnetfalt kan forbéttra stabilitet i nyckelhalet vid lasersvetsning.
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Figur 10: Principen for en kombinationslaser utvecklad av Furukawa Electric Group, som visar pa att med rétt kombination av fiberlaser och bladiodlaser kan en

effektiv sprutfri process erhallas.

terial, sisom koppar som ér en nyckel i
forbattrad och effektiviserad batteritill-
verkning for fordonsindustrin. Tosha-
ki Sakai (Japan) visade ett system som
kombinerar en blda diodlaser och en
fiberlaser med skanningsoptik dédr den
senare har hogre stralkvalitet (Braze
TM). Blatt laserljus har betydligt hogre
absorption jamfort med fiberlaser men
har inte samma stralkvalitet. Genom
att kombinera de tva lasertyperna kan
svetsar goras smalare och minskad vér-
metillférsel jamfort endast bla diodlaser
och samtidigt stabila sprutfria resultat.
Det har funnits att en tumregel verkar
vara dubbla effekten fiberlaserljus mot
blatt laserljus for att erhalla de stabi-
laste resultaten vid nyckelhalssvetsning
i koppar, exempelvis 6,6kW fiberlaser
och 3,3kW blatt laserljus, Figur 10.

“A statistical investigation of the laser
energy absorption and keyhole stabili-
ty in high-power laser beam welding”
presenterades av Xiangmrng Menga
(BAM, Bremen, Tyskland). En modell
har skapats och validerats pé flera sitt,
tvdrsnitt, rontgen, och uppmitt virme-
cykel. De kom fram till att laserljuset
absorberas mer vid lingsamma svets-
hastigheter och mindre energi vid fron-
ten av nyckelhalet vid 6kad svetshastig-
het. Dessutom, med defokusering fran
+3 till -6mm minskar absorption vid

Heat input : 1.8 kJ-mm™
(Welding speed: 0.2 m*min.")
" Upper plate

Lower plate

@ Results and discussions

0.5 kJ-mm-!
(0.7 m*min.")

0.6 - 0.9 kJ-mm
(0.3 m*min."")

Rcm:wed befcre ohsewanon

= High-efficiency positional welding method
in the horizontal position
| B 4

Powering your potential
Material Joining Science and Engineering

miversity

Adeqn:nte heat

Surtace of

upper plate l Wan of gioove

(Welding speed: 0.7 m-min."")

Excessive heat input; 1.8 kJ-mm’

input: 0.5 kJ-mm-! b
(Welding speed: 0.2 m-min.*)

l.isu irradiated area

Elow oflexcessive/molten/base metal

cml@

e

Surface of “\\‘Bead
Figur 11: Anvindande |0 # e
av horisontell svetsning
i narrow gap, med
varmtrad, oscillerande
laserstrale och styrning
avsmélta for att erhalla
djupa svetsar och sam-
tidigt erhaller minimalt
med vatepaverkan i
svetsen.

nyckelhalets front med néagra procent.
Mer energi tréffar botten av nyckelha-
let. Nyckelhélet dr ocksa uppmatt kol-
lapsa statistiskt inom en normalfordel-
ning, med en frekvens pa 7-8kHz. Vid

Wolien pool

— Excessive molten base metal prevents good penetration.

Molten pootlexpansion andl
overtap toithebottemioligroove

R:-ﬂeclcd laser
\rfadiated area

okad svetshastighet fran 2 till 3 m/min
okar denna frekvens till 180kHz. Kol-
lapserna varar sdllan lingre dn 1 m/s.
Vid snabbare svetshastighet minskar
antalet kollapser men okar i hur linge
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de varar. Vidare visade det sig att nyck-
elhalet kollapsar med 4,8kHz vid -6mm
och 9,2kHz vid +3mm defokusering av
laserstralen.

Svetsning i tjocka material dr utma-
nande, speciellt om det ska genomforas
| Nobbbmicamd b 8B o ome i en svetsrepa. Det finns problem med

s —— T M stabilitet, sprut, porbildning och dropp-
% bildning. Ett sitt att mitigera detta pro-
blem &r att svetsa i horisontellt ldge, samt
att gora det i flera omgéngar, med nar-

row gap. Shoichiro Yoshida vid Kawa-
el 5K i Japan presenterade “Development
of narrow-gap welding technique for
austenitic stainless steel using hot-wire
laser welding” som studerar just detta.
Malet &r att tillfora material med varm-
trdd och undvika vite i svetsen. En os-
cillerande laserstréle anvinds langs med
svetsriktningen for att forldnga smiltan
och exponeringstid pa trad.

En riktigt intressant studie som skapa-
de nya insikter dr “Vacuum laser beam
welding of dissimilar materials between
‘ In718 Superalloy and 304 Stainless ste-
Formation of pores = f (Molten pool velocity, el”, som presenterades av S. Zhang vid
SuTece thiion, viseasit) Harbin institute of Technology I Kina.
- suitable beam shape to reduce pores
Figur 13: Uppkomst av porer i svetsning med tv MIG/MAG och th laser. De har utvecklat en vacuumkammare

for lasersvetsning under under 10 ars
tid. Det dr kant sedan tidigare att pe-
netrationsdjup 6kar vid lasersvetsning
i lagre tryck. De visade hir ocksa med
X-CT att méngden porer minskar vid
svetsning i lagre tryck och har dven
hoghastighetsfilmat processen med ter-
miskt glas for att kunna se skillnader i
nyckelhal och smaltans rorelser vid oli-
ka tryck.
u Batteritillverkning &r ett vanligt ater-
I g e kommande tema de senaste tio dren och
s =2 hir dr lasersvetsning en av processerna
=" *|l som anvédnds. Oftast i koppar for att
S svetsa kopplingar mellan batterier, men
e el aven for tillverkning av ramarna till bat-
Battery Tray Cover I Industrial detai | teripaketen. Herbert Staufer vid Fronius

(Osterrike) presenterade “Influence of
‘-’mffi‘:]/'ﬁ\‘" laser beam rotating to the porosity of

" \\x 5 aving roie Laser-MIG Hybrid welded AW 6063-T

™ . i 4 Aluminium Alloy for reduced porosity”,

2. Effect of reduced amblent pressure in LEW

8 A st pronains Gecresmes, the Wishen pocl depth

Figur 12: Lasersvetsning i olika tryck i vacuumkammare, dar resultaten visar pa minskade porméngder och
aven hoghastighetsfilmats genom termiskt glas vid olika tryck

Shielding gas

dér det gér ut pé att svetsa Al-profiler
med flera svetsar och tvd olika fogty-
per (applikation dr ramar for batterier
i elektriska fordon). Ett sitt att minska
porer i svetsar ér att tillsitta skyddsgas
pa ratt satt. For detta bor tillforsel av
skyddsgas vara laminédr och nyckhalet
vara stabilt , Figur 13. Genom att rotera
laserstralen kan ocksa porositet minska,

Figur 14: Reducerad pormangd vid laserhybridsvetsning i aluminium med cirkulerande laserstrale och jamfort med stationdrt eller linjeskan-
tenkikens [&mplighet for svetsning av batteribehallarepaket. ning av laserstralen, Figur 14.

i ground profile

|
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Wekding a5 a Special Process” (&

Why It Matters

the thermal cycle

R £ : e

Module 1 - Fundamentals

2 Module 4 - Practical application
b 16 Sours]

Field testing is essential to evaluate wekd quaity
and safety

Best practices improve both sppearance and
structural integrity of welds.

Effective non-iab tests include:

Visual Inspection ~ detects surface defects
Macro & fracture tests — aisess edge fusion ans
internal flaws.

Bend tests - identity lack of penetration of

fugion,

@

Figur 15: Férslag for utformning av tilldggsmodul for IWS utbildning for Handhallen lasersvetsning presenterades.

I denna studie anvédnds laserhybrid
med inert gas och roterande laserstra-
le. Med roterande laserstrale blir svets-
djupet ligre dn med en mer reguljir
laserstrale, men pormingd reduceras
vasentligt och svetsytan kan erhalla en
mer fordelaktig geometri. Det visades
med schlierenoptik hur ett munstycke
kan optimeras for att ge jamnare gasflo-
de, sa att svetsarna blir dn mer stabila.
Denna teknik och framtagna utrustning
kan med fordel anvindas for att svetsa
batteripaketshéllare i aluminium.

Handhallen lasersvetsning

Handhallen lasersvetsning &r ett nytt
tema och i ar holls ett sd kallat super
joint meeting mellan inte mindre &n
fem olika kommissioner, eftersom det
beror sa manga olika delar inom svets-
ning och det finns manga fragor som
behover besvaras. En av dessa fragor ar
utbildning, ddr den forsta presentation
gick igenom nagra aspekter for att skapa
kurs fér IWS och ramverk dérav, som de
hade utvecklat. Idag dr det vad det ver-
kar globalt ett bristande utbud av kvali-
ficerade svetsare, ndgon som denna nya
teknik kan bidra till att 16sa. Handhéllen
lasersvetsning (Handheld laser beam
welding, HLBW) erfar ofta missvisande
reklam, dér tekniken marknadsfors som
“plug & play”, men ddr manga brister
finns i bade sikerhet och kvalitet. For att
inféra denna teknik behovs bade utbil-
dare och utbildade svetsare, och en slags
6verforing av “know-how”. I kursupp-
lagget som presenterades tas det upp de
olika delarna som en som ska bli TWS
behover veta, bade teoretiska och prak-
tiska moment, Figur 15.

Simon Jahn vid IFW Jena presente-
rade “Hand held laser beam welding
- about various influences on resulting
properties”, ddr det visades en studie
dér de har testat fem olika system for

Beam oscillation
without compensation

Figur 16: Oscillering av laserstrale langs ytan och exempel pa svetsar dar hastigheten i rérelsen inte kom-
penserats for, vilket resulterar i svetsgeometri kallad "hajténder” (eng. shark tooth).
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Figur 17: Handhallen lasersvetsning med multi-pass och sidoférflyttning, resulterar i god mikrostruktur i
svetsoch i vdrmepaverkad zon (med undantag fran viss uppkomst av porer).
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Figur 18: Skanningsmonster och bilder fran hdghastighetsfilmer resulterande sméltpdl vid svetsning med respektive.
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Figur 19: Tvarsnitt som visar sekundéra smaltor (fusion zone, FZ) mellan svets och varmepaverkad zon.
Denna kan uppsta vid HHL med felaktiga wobblingsinstéllningar.

HLBW. Har testat fem olika system, hur
skanning ger for resultat, typer, modu-
lering, uppmitt effektférdelning. Om
optik ar smutsig och om fokalskiften
férekommer och hur det skiljer sig mel-
lan system. Det visade sig i studien att
fokalskiften férekommer och det tar oli-
ka lang tid, i extremfall for ett system i
testet var det upp till 150mm svetsldngd,
vilket paverkar svetskvaliteten lings
svetsen, bade geometri och processta-
bilitet och uppkomst av porer. De upp-
mitte dven skillnader i likadana system
som kommer fran samma tillverkare,

dvs prestandan &r maskinberoende da
det finns variationer i tillverkningspro-
cessen av systemen. Smuts pa optiken
sags forsimra resultaten avsevért for
alla system. De olika systemen anvinder
sig ocksé av olika typer av skannings-
system, vissa har en spegel som oscille-
rar fram och tillbaka, vilket resulterar i
djupare svets i dndldgena tvérs igenom
svetsgeometrin, medan vissa system
kompenserar for det och gor skannings-
hastigheten langsammare i mitten och
snabbare mot sidorna for att erhalla en
med rektangel eller u-formad svetsgeo-

metri, Figur 16. Single-mode laserkallor
visar sig vara stabilare och ger mindre
uppkomst av porer. Som skyddsgas re-
kommenderas kvivgas for kolstal for
att inte fa porer i svetsen, men med ritt
instéllningar pa laserkalla kan &ven ar-
gon fungera. En laropeng ar att idag for
svetskvalificering édr det viktigt att gora
kvalificeringsprover med utrustningen
som ska anvindas, eftersom det finns
skillnader mellan system &ven om de &r
gjorda av samma tillverkare.

Eduardo Alvarez Rocha (Universi-
ty of Alberta, Kanada) presenterade
en studie om att anvinda HLBW for
att svetsa tjocka material, med ménga
svetsrepetitioner (multi-pass). For att
16sa detta har forst laserstralen karakte-
riserats och ett system valts som har en
tillréckligt lang duty cycle (vissa HLBW
system kan inte svetsa lange utan beho-
ver stanna och kylas av) och valet foll
péa IPG LightWeld. For att kunna svetsa
i en spalt anvindes parametrar for att
halla processen under gransen for nyck-
elhalssvetsning, men sa att tillrackligt
viarme tillfors for att smalta bade trad
och sikerstdlla att bindfel uteblir. De
lyckas svetsa 12,5mm tjocka platar med
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Figur 20: HLBW svetsade prover i kolstal SSAB Artuf, resulterande ytor och motsvarande bilder fran hdghastighetsfilmning.
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multi-pass fér bade svetsning fran tva
héll och fran ett héll, Figur 17. T mik-
rostrukturundersokning hittades ingen
CGHAZ, dvs viarmen fran processen
ar sa pass lag att den grovkorniga vir-
mepéverkade zonen som normalt blir
vid traditionell MIG/MAG eller TIG/
TAG uteblir. Dock ar det oklart om det
ar kostnadseffektivt att svetsa sa manga
strangar dven om hastigheten ar hog.

Corey Cox vid Lincoln Electric (Cle-
veland, Ohio, USA) presenterade “Op-
timizing hand held laser welding: Ana-
lyzing the effects of laser power and
Wobble optic parameters”, dir wobbling
for HLBW har provats tvé olika lagen,
triangelformat eller en mer anpassad
skanning, som &r snabbare mot kanter-
na och langsammast i mitten (parabo-
lisk), Figur 18. Den senare ger profiler
som liknar MIG/MAG mer 4n den for-
sta. Svetsningen utfordes i S304L och ett
intressant fynd &r att det blir tva olika
zoner for svetsens FZ, som beror pa vin-
keln pa laserstralen och frekvensen for
dessa, Figur 19. Han presenterade ock-
sa riktlinjer for wobbling for att erhélla
onskad form pa svetsens tvarsnittsprofil,
och hur de sekundéra FZ kan mitigeras
med ritt skanningsmonster och para-
metrar, vilket ocksd mitigerar uppkomst
av “hajtander” och porer som ocksa vi-
sades av Simon Jahn vid IFW Jena.

Vid denna session holl jag den sista
presentationen, dir jag visade resultat
och pagaende benchmarkingstudie for
HLBW. Det ér viktigt att vara uppriktig
i vad HLBW dr och vad det inte ér, dvs
ndr vi ser att det dr fordelaktigt att an-
vianda jamfort med nér andra metoder
bor tillimpas for att sammanfoga pla-
tar. I denna studie jamfors svetsresultat
gjorda i fyra olika material (tva kolstal
fran SSAB, ett rostfritt och ett alumini-
um), dir ytorna har rengjorts eller inte
med inbyggda laserrengoringsfunk-
tionen eller inte, samt med bade argon
och kvivgas som skyddsgas. Dessa har
aven hoghastighetsfilmats for att se hur
processen skiljer sig for de olika mate-
rialen. Kiwa har assisterat med analys
och bedémningar av svetsarna och re-
sultaten visar generellt att det dr béttre
att anvdnda kvidvgas som skyddsgas, och
att det ofta men inte alltid 4r fordelaktigt
att laserrengéra fore svets. Ett exempel
pa detta ar for SSAB Artuf erhalls i alla
gjorda svetsar goda resultat, med un-
dantag ndr yta rengjorts, Figur 20. Detta
kan vara en avvikelse, men vid hoghas-
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Figur 21: Anpassning av rérelseménster och parameterinstallningar for att erhalla dnskade resultat vid

laserrengoring.

tighetsfilmning gar det att se att sméltan
har en mer gynnsam form och &r stabi-
lare, jamfort med ndr ytan ar rengjord.
SSAB Artuf, visade sig vara val lampligt
att anvianda for handhéllen lasersvets-
ning da det varit minst problematiskt
och ldttsvetsat av alla av mig hittills pro-
vade material.

En annan process relaterat HLBW
dr dven laserrengdring, som nu ocksa
ser ett uppsving i anvidndande. For till-
verkning ar det viktigt att kunna rengg-
ra ytor skonsamt, snabbt och effektivt.
Thongchuea Nutchanat vid Hiroshima
University (Japan) presenterade “Pro-
cess parameter influence on pulsed laser
cleaning of high-thickness painted coa-
tings”. I denna studie undersoktes om
det istéllet for att blastra yta dr battre
att laserrengora fore laserpasvetsning.
Studien visade att oscillerande elliptisk
rorelse ger positiva resultat, overlapp
mellan pulser dr ocksa bra. I studien har
det sokts ett optimum for att rengora
lack och smuts pa ytan men samtidigt
inte skada ytan mer dn nddvandigt. Av-
lagsnandet behover goras med intensiva
laserpulser, men hanteras s att de inte
skadar ytan och samtidigt ger en jimn
tvarsnittsprofil utan lokala omsmalt-
ningsomraden, Figur 21. 1 studien fanns
det att for noggrann laserrengéring ar
det mycket viktigt att anpassa alla para-
metrar (pulseffekttopp, pulslingd, frek-
vens, cirkulationshastighet och 6ver-
lapp) for att erhalla bra resultat eftersom
de hianger ihop.

Figur 22: [IW anteckningsbloc.

Slutord

Det finns manga fler presentationer vid
detta storsta IIW sammantrédde hittills.
Jag har deltagit denna gang som repre-
sentant for bade svenska Lasergruppen,
Luled tekniska universitet och i min nya
tjanst som teknikchef vid Duroc Laser
Coating. Roligt da att det varit sédrskilt
manga presentationer i &r om bade la-
serpasvetsning och handhéllen laser-
svetsning som jag bygger upp kunskap
om. Jag har fért manga anteckning-
ar fran presentationerna hir och fatt
ménga nya kontakter, Figur 22. Jag ser
fram emot att fortsitta lira mig om la-
serbearbetning och nu sdrskilt pasvets-
ning. Ser ocksé fram emot fler méjlighe-
ter att vara med pa detta event.

Den 79:e drliga ITW kommer att hallas
den 12-17 juli 2026 pa Salzburg Con-
gress (Salzburg, Osterrike), dar ITW ser
fram emot att samla samhillet for svets-
ning, fogning och relaterade processer.
Osterrike ar en bra destination for affé-
rer, fritid och underhallning. I
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Figur 1: Konferenslokalerna i hamnen och strakmusikspelning under 6ppningsceremonin.

Internationella Svetskommissionens

arsmote (IIW)

— Tema Handhallen lasersvetsning

78th Annual Assembly and International Conference (IIW) i Genoa.
Konferensen 26-27 Juni holls parallellt med den Italienska svets-
konferensen, som tillsammans hade rekordménga deltagare, 6ver 2
000(!) fran 49 olika ldnder, vilket visar pd styrkan i det internationel-
la svetssamfundet. Jag sjdlv deltog framforallt vid General Assembly,
med Oppningsceremonin 22:a Juni och fortsatte till 25:e Juni och dér
flertalet diskussioner, arbetsgrupper och presentationer holls, upp
till 19 per dag och totalt 87 presentationer inom olika omraden. Att
konferensen holls i Genoa édr symboliskt, eftersom det var hdr som
grunden for EWF lades for snart 80 ar sedan. Bland bekanta namn
tilldelades ocksa priser under 6ppningsceremonin, bland annat till
Elin Westin och Gustav Hultgren, ett stort grattis till dom! I ar holls
tor forsta gangen en sdrskild grupp kring temat Handhallen laser-

svetsning.

Handhallen lasersvetsning

Handhallen lasersvetsning (Hand held
laser beam welding, HLBW) dr bade i
virlden ett snabbviaxande nytt omrade
for svetsning men ocksd nytt ett nytt
tema vid ITW. For ca ett ar sedan bild-
ades ett vidrldsomspannande natverk
inom ITW om handhéllen lasersvets-
ning. Termen som det nu enats om som
processen ska heta ar "Handheld laser
beam welding”, HLBW. Det finns redan
manga olika system for detta, dir det
forsta utvecklades i USA av IPG, men
dér foretag fran Kina snabbt tog efter.
Det finns idag négra seridsa leveran-
torer men ocksd manga opportunister

som forsoker silja system som har lig
kvalitet och ofta med sikerhetsbrister.
Till alla som funderar pa att investera,
var noga med att képa frén en serios le-
verantor och se framforallt till att vara
inforstddda i sakerhetsaspekterna. Vi
har hort rapporter om skador fran flera
ldnder och allvarliga olyckor ibland an-
nat Kanada och Australien. I Kina och
manga lander i 6st saknar vi informa-
tion fran men misstanker att det finns
ett stort morkertal.

I ar holls ett sa kallat super joint me-
eting under dagarna vid IIW General
Assembly, mellan hela fem olika kom-
missioner. Detta eftersom det beror sa

Jan Frostevarg

CTO vid Duroc Laser Coating
Docent | T.Dr i laserbearbetning
EWF ELW

manga olika delar inom svetsning och
det finns manga fragor som behover
besvaras. Alltifrdn sikerhet, utbildning,
prestanda, kvalificering och processe-
genskaper. Det forsta omréadet dr ut-
bildning, dar forsta presentationen om
HLBW gick igenom nagra aspekter for
att skapa kurs for IWS och ramverk dér-
av, som de hade utvecklat. Det dr ként
att det borjar vara brist pa kvalificerade
svetsare i Sverige, men vid konferensen
blir det tydligt att det ar en global trend,
nagon som denna nya teknik kan bidra
till att 16sa eftersom den ar lattare att
lira och erhéller littare goda resultat.
HLBW erfar ofta missvisande reklam,
dar tekniken marknadsfors som plug
& play”, men dar manga brister finns i
bade sikerhet och kvalitet. For att inféra
denna teknik pa ett sikert sitt behovs
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béade utbildare och utbildade svetsare,
samt en slags 6verforing av "know-how”.
I kursupplagget som presenterades tas
det upp de olika delarna som en som ska
bli IWS behdver veta, bide teoretiska
och praktiska moment, Figur 2. En IWS
kurs inom HLBW bér innehalla laser-
sikerhet, teori om hur processen fung-
erar, och hur den skiljer sig fran vanlig
svetsning, vilka de radande standarder
ar och hur de ska tolkas, hur metoden
kan certifieras och praktiska moment
for att kunna utféra svetsningen. Vad
giller regelverk sa ligger amerikanska
ASME forst, troligen for att metoden ut-
vecklades ddr, medan det nu gors tilligg
till 6vriga ex ISO standarder sa metoden
kommer att inga vid ndsta revision.

Simon Jahn vid IFW Jena presente-
rade “Hand held laser beam welding
- about various influences on resulting
properties”, en studie dér de har testat
fem olika system for HLBW. De har tes-
tat fem olika system fran olika tillver-
kare. De har undersokt hur laserstralen
sveper Over ytan och vad det ger for re-
sultat, modulering, processtabilitet och
uppmitt effektférdelning, Figur 3a. I
métningarna syns det tydligt att effekt-
fordelningen for multimodlaserkllor
ofta har en ojamn stralprofil, med flera
ojamnt utspridda energitoppar, medan
single mode lasrar har en betydligt jam-
nare profil som dessutom ar mindre och
mer energitat.

I studien utfordes dven tester for att
se om det blir fokalskiften om laser-
stralen dr aktiv under en viss tid. Fo-
kalskifte innebéar att fokalpunkten for
laserstrélen dndras, ofta pa grund av att
fokuseringslins deformeras pa grund
av varme. Vid svetsning innebér det
att om optiken ar pd ett instdllt avstand
kommer den i praktiken behova flyttas
ndrmare for att erhalla samma resultat
lings med en svets. Detta kan vara pro-
blematiskt vid autonom lasersvetsning,
men vid HLBW blir det 4n mer proble-
matiskt eftersom svetspistolen ska ligga
an mot ytan och inte kan dndras under
pagdende svets. Resultaten visar att fo-
kalskiften frekvent féorekommer och det
tar olika lang tid for olika system, ibland
dven av samma modell frdn samma till-
verkare. I ett extremfall var det for ett
system i testet hela 150 mm svetslingd
innan laserstralen stabiliserats, vilket
péverkar svetskvaliteten lings svetsen,
béde geometri och processtabilitet och
uppkomst av porer.
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Figur 2: Forslag for utformning av tillaggsmodul for IWS utbildning for Handhallen lasersvetsning presenterades.

Power density — variuos systems

Figur 3: T.v. Handhallen lasersvetsning och exempel for b) uppmatt stralprofil for multimod och single mod
laserkallor. T.h. oscillering av laserstréle ldngs ytan och exempel pa svetsar dar hastigheten i rérelsen inte
kompenserats for, vilket resulterar i svetsgeometri kallad " hajténder” (eng. shark tooth).

De uppmitte dven skillnader i lika-
dana system som kommer fran samma
tillverkare. Detta dr anméarkningsvért
da det visar att prestandan och resul-
terande svetskvalitet kan vara maskin-
beroende fast att det 4r samma modell.
Vad detta beror pd dr oklart, men nagot
i tillverkningsprocessen eller ingdende
komponenter varierar. Vilken tillver-
kare detta var framkom inte. Detta kan
dock innebdra i praktiken att svetskvali-
ficering kan behova goras for respektive
svetsmaskin. Smuts pa optiken sdgs for-
samra resultaten avsevirt for alla system
och det hor till rekommendationer att
kontrollera skyddsglas och optik regel-
bundet. De olika systemen anviander sig
ocksa av olika typer av skanningssystem,
vissa har en spegel som oscillerar fram
och tillbaka, vilket resulterar i djupare
svets i dndldgena tvdrs igenom svets-
geometrin och ger sékallade “hajtdnder
(shark teeth)” i svetsprofilens tvérsnitt.
Vissa system kompenserar for detta
och gor skanningshastigheten lang-
sammare i mitten och snabbare mot
sidorna for att erhélla en med rektangel

eller u-formad svetsgeometri, Figur 3b.
Single-mode laserkillor visar sig vara
stabilare och ger mindre uppkomst av
porer. Som skyddsgas rekommenderas
kvivgas for kolstal for att inte fa porer
i svetsen, men med ritt installningar pa
laserkilla kan @ven argon fungera, men
kraver mycket justering och kunskap.
Corey Cox vid Lincoln Electric (Cle-
veland, Ohio, USA) presenterade “Op-
timizing hand held laser welding: Ana-
lyzing the effects of laser power and
Wobble optic parameters’, ddr wobb-
lingen for HLBW har analyserats tvé
olika lagen, triangelformat eller en mer
anpassad skanning, som &dr snabbare
mot kanterna och langsammast i mit-
ten (parabolisk), Figur 4. Den senare
ger profiler som ar djupare och ddrmed
mojliggor snabbare svetsning med sam-
ma effekt. Svetsningen utfordes i S304L
och ett intressant fynd ar att det blir en
sekundér smiltzon, smalta intringning-
ar runt sjdlva svetsen in i den virmepa-
verkade zonen. Dessa beror troligen pa
vinkeln hos laserstralen, frekvensen i
oscilleringen och hastigheten vid svets-

Ex?eliment: Wobble Waveform Videos

Figur 4: Skanningsmaénster och bilder fran hoghastighetsfilmer resulterande sméltpél vid svetsning med

respektive.
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aImm Takwawway: parateoiic crested "V"shaped penetration profie.
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Figur 5: T.v. Tvarsnitt som visar sekunddra smaltor (fusion zone, FZ) mellan svets och varmepéverkad zon.
Denna kan uppsta vid HHL med felaktiga wobblingsinstéllningar. T.h. form pa svets i S304L vid justerad
oscillering och olika lasereffekter.

Thin gauge applications

Copper tubing and fittings
(1 mm thk)
*Courtesy of Apollo Laser Clad

0.005" thick 304L shim stock Aluminum cans

Figur 6: Exempel pa tunnplétsvetsning i olika material.
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Figur 7: Handhallen lasersvetsning med multi-pass och sidoférflyttning, resulterar i god mikrostruktur i svets
ochivarmepaverkad zon (med undantag fran viss uppkomst av porer).

ning, Figur 5. Han presenterade ocksa
riktlinjer for wobbling for att erhilla
onskad form pa svetsens tvarsnittsprofil,
och hur de sekunddra FZ kan mitigeras

med ritt skanningsmonster och para-
metrar, vilket ocksd mitigerar uppkomst
av “hajtdnder” och porer som ocksa vi-
sades av Simon Jahn vid IFW Jena.

Att svetsa i tunna material 4r en ut-
maning med traditionella svetsme-
toder, nagot som gar avsevdrt ldttare
med handhéllen lasersvetsning. I Figur
6 visas exempel pa applikationer och
dven det som anses vara en svetsares
eldprov, att svetsa ihop tvd aluminium-
burkar, ndgot som en relativ nyborjare
klarar av efter endast nagra forsok med
de nya handhallna lasersvetssystemen.
Att svetsa i tjocka material dr ddremot
en utmaning och nagot som inte re-
kommenderas, men nagot som Apollo
Clad och University of Alberta tagit sig
an. Eduardo Alvarez Rocha (Univer-
sity of Alberta, Kanada) presenterade
en studie om att anvinda HLBW for
att svetsa tjocka material, med ménga
svetsrepetitioner (multi-pass). For att
16sa detta har forst laserstrélen karakte-
riserats och ett system valts som har en
tillrackligt lang duty cycle. Vissa HLBW
system kan inte svetsa linge utan be-
hover stanna och kylas av efter kortare
svetsar, fast att de ar ibland vattenkylda
producerar de for mycket virme. Valet
foll pa IPG LightWeld XC som inte har
denna problematik. For att kunna svet-
sa i en spalt anvindes parametrar for att
halla processen under gréansen for nyck-
elhalssvetsning, men sa att tillrackligt
viarme tillférs for att smalta bade trad
och sikerstilla att bindfel uteblir. De
lyckas svetsa 12,5mm tjocka platar med
multi-pass for bade svetsning frén tva
hall samt fran ett hall, Figur 7. I mik-
rostrukturundersokning hittades ingen
CGHAZ, dvs virmen frdn processen
ar sa pass ldg att den grovkorniga var-
mepaverkade zonen som normalt blir
vid traditionell MIG/MAG eller TIG/
TAG uteblir. Dock dr det oklart om det
ar kostnadseffektivt att svetsa s& méanga
stringar dven om hastigheten ar hog.
Jag skulle dock personligen troligen
vdlja annan metod att svetsa sa tjocka
material, om det inte &r sa att materi-
alkraven dr hoga och att ett fullskaligt
lasersvetssystem &r otillgangligt.

En annan process relaterat HLBW ér
aven laserrengéring, som nu ocksa ser
ett uppsving i anvandande. For tillverk-
ning dr det viktigt att kunna rengéra ytor
skonsamt, snabbt och effektivt. Thong-
chuea Nutchanat vid Hiroshima Univer-
sity (Japan) presenterade “Process para-
meter influence on pulsed laser cleaning
of high-thickness painted coatings” I
denna studie undersoktes om det istallet
for att blastra yta ér béttre att laserren-
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gora fore laserpasvetsning. Studien vi-
sade att oscillerande elliptisk rorelse ger
positiva resultat, 6verlapp mellan pulser
ar ocksa bra. I studien har det sokts ett
optimum for att rengéra lack och smuts
pé ytan men samtidigt inte skada ytan
mer dn noédvandigt. Avldgsnandet beho-
ver goras med intensiva laserpulser, men
hanteras sa att de inte skadar ytan och
samtidigt ger en jamn tvérsnittsprofil
utan lokala omsméltningsomraden, Fi-
gur 8.Istudien fanns det att fér noggrann
laserrengdring dr det mycket viktigt att
anpassa alla parametrar (pulseffekttopp,
pulslingd, frekvens, cirkulationshastig-
het och 6verlapp) for att erhélla bra re-
sultat eftersom de hénger ihop.

Min egen presentation 4r resultat
fran nagra av mina avslutande projekt
vid LTU, finansierade av Tillviaxtverket
och fran Norrlandsnavet, med stod av
lokala kommuner och Lulea tekniska
universitet. Jag visade pa marknadsana-
lys och svetsresultat frén en pagdende
benchmarkingstudie for HLBW. Det ar
viktigt att vara uppriktig i vad HLBW
ar och vad det inte &r, dvs nér vi ser att
det dr fordelaktigt att anvinda jaimfort
med nér andra metoder bor tillimpas
for att sammanfoga platar. Det ar till-
exempel en metod dér fixturering och
fogforberedelser ar viktiga eftersom det
inte gér tillféra sa mycket material for
att 6verbrygga spalter. Det dr en metod
dar sirskilda sakerhetsataganden krévs,
men om dessa uppfylls kan en betydligt
renare och bittre arbetsmiljo for svetsa-
re erhéllas dd bade ergonomi forbittras
och det dr i princip sprutfritt och det &r
endast lite svetsrok som bildas. Det ér
en metod som vl lampar sig for tunna
material och manga annars svarsvetsade
material, exempelvis rostfritt och alumi-
nium &r latt att svetsa, och dven koppar
och missing gar att svetsa. I forstudie
framkom det att uppkomst av sprut och
porer ger en stor tids och kostnadspost
for efterbearbetning hos en stor majo-
ritet av tillfragade foretag. HLBW kan
hjélpa till att minska detta. En stor ma-
joritet av foretagen anger ocksa att det
finns stora rekryteringsproblem av svet-
sare, satsningar pa utbildning och kom-
petensutveckling ar kritiskt. Ny teknik
sasom HLBW kan bidra till att forbattra
detta genom att svetsning férenklas och
att det kan ge ett 6kat intresse. I ett tidiga-
re examensarbete av William Holmstrom
jag ledde utférde vi en forsta benchmar-
king av handhéllen lasersvetsning jam-
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Figur 10: HLBW svetsade prover i kolstal SSAB Artuf, resulterande ytor och motsvarande bilder fran hdghas-

tighetsfilmning.

fort andra metoder. Denna studie har
jag tidigare skrivit om i Lasernytt nr 2
2023, och arbetet kan hittas via lank. [1]
Det var roligt att hora att under ITW att
det arbetet 6versatts till bade Tyska och
Spanska eftersom det var en av de forsta
som gjorts inom omréadet. Har provades

olika fogar for att testa effektiviteten och
vilken typ av resultat som kan nas. Wil-
liam hade aldrig svetsat innan han svet-
sade med HLBW och jamforande prover
utfordes av T2 i Skellefted. I Figur 9 visas
jamforande resultat for HLBW svetsat i
3mm rostfritt stal och svetsar med sam-
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Figur 11: Mitt anteckningsblock.

ma fogutformning svetsat med MIG/
MAG och med TIG.

I den nyare studien ingdr dven en jam-
forande studie dir svetsresultat gjorda i
fyra olika material jamfors (tva kolstal
frdn SSAB, ett rostfritt och ett alumini-
um). Det som testas ar skillnad i resultat
dar ytorna har rengjorts eller inte med
inbyggda  laserrengoringsfunktionen,
samt med bade argon och kvivgas som
skyddsgas for bada fallen och alla fyra
material. Dessa har dven hoghastighets-
filmats for att kunna se hur processen
skiljer sig for de olika materialen. Kiwa
har assisterat med analys och bedém-
ningar av svetsarna. Resultaten visar ge-
nerellt att det dr battre att anvanda kvév-

gas som skyddsgas jamfort med argon
som oftast anviands vid autonom laser-
svetsning. Det dr kanske inte férvinande
att det ofta dr fordelaktigt att rengdra ytan
fore svetsning, men ddremot sag vi att det
inte alltid sé &r fallet. Ett exempel pa det-
ta dr for SSAB Artuf erhalls i alla gjorda
svetsar goda resultat, med undantag nér
yta rengjorts, Figur 10. Detta kan vara en
avvikelse, men vid hoghastighetsfilm-
ning gar det att se att sméltan har en mer
gynnsam form och ar stabilare, jamfort
med nér ytan dr rengjord. SSAB Artuf,
visade sig vara vil lampligt att anvinda
for handhallen lasersvetsning da det varit
minst problematiskt och mer léttsvetsat
av alla av mig hittills provade material.

Den 79:e arliga ITW kommer att hallas
den 12-17 juli 2026 pd Salzburg Con-
gress (Salzburg, Osterrike), dér IIW ser
fram emot att samla samhiéllet for svets-
ning, fogning och relaterade processer.
Osterrike ar en bra destination for affd-
rer, fritid och underhallning.

Slutord

Som resultat av de arbeten som gjorts
finns det nu ramar for att kunna erbju-
da kurser i Handhéllen lasersvetsning

(HLBW), pa bade TWS (tilligg) och spe-
cialist EWF ELW-B niva. Ar ni intresse-
rade sa hall utkik eller kontakta mig.
Det finns manga fler presentationer vid
detta storsta IIW sammantride hittills.
Jag har deltagit denna gang som repre-
sentant for bade svenska Lasergruppen,
Luled tekniska universitet och i min nya
tjanst som teknikchef vid Duroc Laser
Coating. Roligt da att det varit sérskilt
manga presentationer i &r om bade la-
serpasvetsning och handhallen laser-
svetsning som jag bygger upp kunskap
om. Jag har fort méanga anteckning-
ar frin presentationerna hir och fatt
manga nya kontakter, Figur 11. Jag ser
fram emot att fortsitta lira mig om la-
serbearbetning och nu sérskilt pasvets-
ning. Ser ocksé fram emot fler méjlighe-
ter att vara med pé detta event. il

Las mer
[1]ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:
1789242/FULLTEXTOL pdf

[2] EWF nyskapade riktlinjer for hand-
héllen lasersvetsning som slutfordes efter
dessadagar:european-welding.org/wp-con
tent/uploads/2025/07/Brochure-hand-
held-laser.pdf
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Internationella
Svetskommissionens arsmote (IIW)

— kombinerat blatt + infrarott lasersystem

Ett japanskt foretag presenterade en proof-of-concept for ett kombi-
nerat blatt + infrarott lasersystem. Bakgrunden till denna utveckling
var att allt tjockare koppar anviands for mer kravande elektriska app-
likationer. Till exempel, for att minska tiden f6r snabbladdning av el-
bilar maste strommen genom batterierna 6kas, vilket mojliggors ge-
nom tjockare samlingsskenor i koppar. Koppars absorptionsgrad av
vanligt IR-laserljus (~1070 nm vaglingd) ar lag, vilket gor att mycket
sprut bildas under svetsning. I och med att sprut laimnar smaltbadet
minskas svetsens snittarea och resistansen over svetsen Okas. Sprut
kan dven eventuellt orsaka kortslutningar i sammankopplade strom-
overforande forband. Dérfor maste sprut helst elimineras i sddana

applikationer.

Trots problemen med sprut har svets-
ning av koppar med IR-lasrar en fordel,
vilket dr att ett djup nyckelhal och dar-
med djup penetration kan dstadkom-
mas. Blatt laserljus (450 nm vaglangd) &
andra sidan absorberas till mycket ho-
gre grad av koppar vilket ger bred och
grund penetration men smaltbadet blir
samtidigt stabilare med minskad sprut-
bildning.

For att utnyttja fordelarna med bada
vaglingderna tog foretagen NICHIA

och Furukawa Electric Group fram ett
nytt lasersystem med kombinerat blatt
+ IR-ljus. Med den nya laserkallan kan
den bld respektive den IR-lasereffek-
ten styras oberoende av varandra, och
med optimerade svetsdata (IR 6kW, bla
3 kW) lyckades man uppna en sprutfri
svets i ren koppar med 3,7 mm djup pe-
netration.

P& ett annat féredrag hade forskare
frin BAM i Tyskland undersokt bade
CFD-berdkningar och experimentella

Ethan Sullivan
Swerim

lasersvetsforsok for att forstd hur dnd-
ringar i laserns energiférdelning lings
nyckelhalets djup under mycket kort tid
kan paverka svetsens makroegenska-
per. Man simulerade &ven olika fram-
foringshastigheter samt fokalavstand
och med hjilp av CFD-simuleringar be-
raknade man hur manga ganger nyckel-
hélet kollapsade, vilket kan anvéndas for
att prediktera vilka svetsdata kommer
leda till porositet i svetsen. Forsoken
och berdrkningarna visade att nyckel-
hélet tenderar att kollapsa oftare ju ho-
gre framforingshastigheten ar. Att ligga
fokalpunkten inuti arbetsstycket hjélpte
till att minska kollapsfrekvensen i nyck-
elhélets botten, vilket ledde till mindre
porositet i den firdiga svetsen. I
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LAMP conference |
— Laser news from Japan '

Joérg Volpp

Bitradande Professor
Hogskolan Vast

Keynotes

Three keynote talks were held showing
the wide use of lasers for other applica-
tions other than manufacturing. Henry
Helvajian showed the use of photonics
technologies for the development of a
sustainable eco-system in outer space,
which will not be possible without laser
light. A practical application of Additive
Manufacturing was shown by Fernando
Lasagni who presented the approaches
to bring laser manufacturing from earth
to space. First ideas and approaches re-
garding implementation of laser based
Additive Manufacturing for the deve-
lopment of high value applications were
shown. Newest developments of laser
fusion for energy purposes were presen-
ted by Keisuke Shigemori.

Figure 1: Masahiro Tsukamoto, chair of HPL.

The International Congress on Laser Advanced Materials Processing Copper applications for e-mobility
(LAMP) is organized by Japan Laser Processing Society in Japan eve- e long-time guest of HPL Andreas
; it : Heider opened the session about cop-
ry four years. LAMP was hosted in Osaka, Kyoto, Kobe, Niigata, Kita- : .
. . . . per processing showing challenges and
kyushu and Hiroshima. In 2025, the conference was held at Sinfonia iyt for laser welding with a focus on

Technology Hibiki Hall Ise, Ise-city, Mie-prefecture, Japan. the pore formation mechanism. A big

LAMP consists of the International
Symposia on Laser Precision Microfa-
brication (LPM) and High Power Laser
Processing (HPL) and aims for discus-

sing fundamental aspects of laser-mat- 7 [AMP2025
ter interaction, laser materials proces- b~ :
sing, and next-generation topics with e - — Banquet B4

scientists, end-users and laser manu-
facturers in both micro-processing and
macro-processing.

Thanks to Masahiro Tsukamoto for
hosting us as chair of HPL in enter-
taining and traditional evening events
(Figure 1) and at Toba Aquarium (Fi-
gure 2). Figure 2: Evening event at Toba Aquarium.
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topic at HPL was the use of blue laser
light for material processing. As if the
aquarium knew, there was a blue lobster
honoring the blue laser approaches (Fig.
3). Sumika Sano showed that with a blue
5kW-laser with near-infrared fiber laser
support can be used for high-quality
copper processing.

Since power density of blue lasers
increases, new processes are possible.
Yoshiya Miyamoto used high power
blue lasers for insulation removal of
rectangular magnet wires, while Kazuya
Hatakeyama showed that kW-class
high-power and high-brightness blue
lasers are possible to manufacture using
wavelength beam combining technolo-
gy. Martin Weiler presented new appli-
cations of those high-power blue lasers.
Yuji Sato, one of the co-organizers of
HPL, showed that Additive Manu-
facturing of pure copper is possible with
blue diode lasers, while Tim Pasang
showed robust hairpin welding using
infrared and hybrid laser methods. In
addition, the use of a rectangular beam
for pure copper coating using multibe-
am laser metal deposition with blue dio-
de lasers was shown by Tamaki Yoshida.

Beam shaping

Also, beam shaping was a dominant
topic at HPL. Dynamic beam shap-
ing for laser welding was presented by
Christian Hagenlocher. Felix Zaif3 pre-
sented a special case that vapor flow
from a laser-generated keyhole can be
optimized using coherent beam combi-
ning beam shaping strategies to reduce
spatter in laser welding. Turii Markus-
hov added newest findings regarding
keyhole stabilization for spatter-free
welding using adjustable mode beam
fiber lasers. Avinash Kumar presented a
multi-physics simulation and a strategy
to find optimal tailored beam-shaping
solutions for applications in industrial
laser welding to actually know which
beam shape to use.

Directed Energy Deposition

Within Directed Energy Deposition
(DED) Leonie Diifert evaluated the
influence of protection and carrier gas
flow on the melt pool temperature and
the mechanical properties of stainless
steel 316L. The extreme high-speed la-
ser material deposition (EHLA) was
described by Kim Julia Kallies with the
capabilities for the repair of large-scale

Figure 3: Blue lobster in Toba Aquarium.

Figure 4: Arnoldas during his presentation at HPL.

cast iron components using adaptive
path planning.

Monitoring
For DED applications, also smart sen-
sor solutions were presented. Cedric
Hauschopp correlated defects to pro-
cess monitoring data by integrating sen-
sor data for enhanced quality control
and defect prediction. Frank Briickner
gave an overview of the current status of
sensor-based fabrication of large parts
in laser-based Additive Manufacturing.
Markus Kogel-Hollacher added on by
showing newest developments in the
field of optical coherence tomography
(OCT) as a sensor technology that en-
ables high quality and first-time-right
production. Klaus Loeffler showed the
use of combining AI and Photonics for
battery production with zero defects.
Advanced process observation tech-
niques were presented using X-Ray
imaging of keyhole behavior during
laser beam welding by Klaus Schrick-
er. Hongze Wang could even observe

powder mode differences in laser DED
by in-situ X-ray imaging, while Carola
Forster showed fluid flow characteriza-
tion possibilities in laser beam welding
using synchrotron imaging. Tobias Flo-
rian presented simulation of the unseen
combining modeling with synchrotron
data investigations.

New processes and approaches

Arnoldas Sasnauskas presented a new
Additive Manufacturing idea using
powder sheets instead of loose powder.
The impact of the used polymer binder
for making the sheets were observed
and in-process polymer laser ablation
were investigated (Fig. 4). Another
interesting approach was shown by
Kiwamu Suzuki, who used a 5-kW CW
single-mode fiber laser for industrial
high-speed CFRP cutting. Joerg Volpp
showed a method to use the laser for
measuring surface tension. High tem-
perature surface tension was determi-
ned using laser-pulse induced surface
waves. I
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Copenhagen meets laser
— The 20th Nordic Laser Materials

Processing Conference

Bottom surface

Cross section

Figure 1: Powder sheets for AM.

The tradition of NOLAMP continued for the 20th time from August
26-28, 2025. It was established in 1987 in Oslo and was hosted in 2025
at the Technical University of Denmark. Seven keynotes and 42 accep-
ted papers were presented in the fields of laser welding, additive ma-
nufacturing, surface treatment, microstructure engineering, laser-ma-
terial interaction, integration of sensing, data analytics, and intelligent
feedback. Participants could even enjoy a talk from Lawrence Liver-
more National Laboratory about the lasers used for fusion systems. We
experienced two very nice dinners. For one, we needed to work and
‘safe the world’ in an activity game in Copenhagen.

A new Additive Manufacturing (AM)
process was introduced. Abbott et al.
(doi:10.1088/1757-899X/1332/1/
012001)showed the potential of Metal

Additive Manufacturing using powder
sheets (MAPS), which showed the capa-
bility of printing a wide variety of metals
(Fig. 1). Due to its ability to utilize irre-

(a) Metal particle side Polymer binder side

L2

Laser

Powder sheet roller
Component

Fusion

Figure 2: Powder sheet processing system.

e
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Jorg Volpp
Hogskolan Vast

gularly shaped powder stock, MAPS has
the potential to increase the affordabili-
ty of PBF processes in the marketplace.

In addition, Kaplan et al. (doi:10.1088/
1757-899X/1332/1/012004) showed
the application of powder sheet manu-
facturing (MAPS) including the roller
design (Fig. 2). The powder sheet is
placed on top of the part for building
by a scanning laser beam that generates
tracks layer by layer. For a laser beam
power of up to 300 W, the process has
been studied for AlSil0Mg aluminum
powder sheets. The study of laser re-
melting and cleaning steps of previous
layers has led to smoother, reproducible
surfaces and less porosity.

One of the hot topics in laser mate-
rials processing is beam shaping tech-
nology. Beam shaping was utilized
by Schroder et al. (doi:10.1088/1757-
899X/1332/1/012034) to control weld
pool oscillations with the aim of redu-
cing porosity with asymmetric beam
shapes to introduce keyhole oscillation
(Fig. 3). The findings suggest that qu-
asi-static beam shaping can decrease
porosity though keyhole wobbling in-
duced by beam shaping, and it is assu-
med that these results can be generali-
zed to static beam shapes as well.

Another beam shaping technique
is beam oscillation. Bunaziv et al. (doi:
10.1088/1757-899X/1332/1/012016)
showed that beam oscillation can ena-
ble welding of 5xxx aluminum alloys in
T-joint configuration (Fig. 4).

Since deformations during thermal
impacts can lead to defective parts (Fig.
5), Westman et al. (doi:10.1088/1757-
899X/1332/1/012031) used thermo-
mechanical simulation to assess part
deformations during laser-wire DED
and its impact on the process stability
and print quality. Results may be used
to help predict possible points of failure
and help the process planning to mitiga-
te problems.
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Figure 3: Beam shapes.
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Figure 8: Detection of wire position.

Typically, wires for AM are in the
range of 1 mm diameter, which ena-
bles the proper feeding. Much smal-
ler desired depositions require smal-
ler dimensions of the wire and laser
beam. Gruber et al. (d0i:10.1088/1757-
899X/1332/1/012013) demonstrated la-
ser cladding using very thin wires (200
pm) to create a thin layer at minimum
distortion. A wire-bending support
method (Fig. 6) was used to enable high
process stability and minimize wire mo-
vement during deposition. Thin layers
of 135 pum height could be produced
defect-free clad layers onto thin (500
um) substrates at low-dilution (< 7%).
Characterization indicates that the coa-
tings meet demanding requirements for
nuclear applications.

Repair applications are becoming in-
creasingly relevant. Gustmann et al.(do
i:10.1088/1757-899X/1332/1/012009)
showed the possibility to use a compact
diode laser system with coaxial wire
feed for additive repair (Fig. 7). In this
process, the heat input is mainly dissipa-
ted in the filler metal during processing,
which leads to a low dilution and mini-
mal martensite formation in the transi-
tion zone using NiTi4 and FeCrMoVC.
The gained flexibility in cast-iron repair
addresses the potential for future con-
cepts in the field of industrial remanu-
facturing.

For first-time-right production, pro-
cess monitoring and control are needed.
Asadi et al. (doi:10.1088/1757-899X/
1332/1/012039) showed a real-time wire
monitoring approach for multilayer
LW-DED of Inconel 625 to predict sur-
face waviness (Fig. 8). A convolutional
neural network model achieved 81.11%
mAP50-95 and over 59 frame per se-
cond for wire detection, while an arti-
ficial neural network was trained using
wire features and process parameters.

Besides visual methods, thermal emis-
sions can be used for monitoring. Ba-
ranzka et al. (doi:10.1088/1757-899X/
1332/1/012033) investigated the possi-
bility to make use of measured thermal
emissions. Thermal simulation model
was developed (Fig. 9) that takes into
account the immediate environment
(approx. 1 mm) of a single scan vector.
Subsequently, a model was develo-
ped that predicts the thermal emission
within the measuring spot of the pyro-
meter based on the simulated tempera-
ture. The results show that the thermal
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Figure 9: Measured (a) and simulated (b) thermal emissions.
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Figure 11: Examples of acoustic emissions.

emission prediction model provides an
accurate prediction

Acoustic emissions become more inte-
resting for process monitoring. Hsu et al.
(doi:10.1088/1757-899X/1332/1/
012037) used an optical microphone
to monitor airborne acoustic emissions

generated during a bead-on-plate la-
ser welding process. In parallel, opti-
cal coherence tomography was used to
measure the keyhole depth. With this
multi-sensor monitoring approach, the
correlation between process parame-
ters, keyhole depth and weld profile was

investigated (Fig. 10). The results have
shown a direct relationship between
laser power changes in both acoustic
emission characteristics and keyhole
depth.

Acoustic emissions were also used
by Richter et al. (doi:10.1088/1757-
899X/1332/1/012032). They integrated
a dual-sensor system integrating air-
borne and structure-borne sensors to
leverage their complementary strengths
for predicting both the process state of
a PBF-LB/M-machine and defects (e.g.
cracks or delamination, visible via se-
condary process emissions) occurring
during the build (Fig. 11).

A benchmark study of industrial tech-
nologies for sheet metal parts was condu-
cted by Kristiansen (doi:10.1088/1757-
899X/1332/1/012027). The proposed
Laser Integrated Manufacturing was
demonstrated with integrated laser me-
asurement and automation streamlines
production by eliminating intermedia-
te positioning, reducing both footprint
and capital investment (Fig. 12). This
approach offers a flexible and efficient
solution, particularly suited for proto-
typing and small to medium batch pro-
duction, where conventional methods
may fall short in speed or adaptability.

Machine Learning a spart of Artifi-
cial Intelligence becomes a relevant
approach to analyze laser processing.
Mi et al. (doi:10.1088/1757-899X/1332
/1/012036) presented an approach to use
transfer learning and lightweight CNNs
for enhancing gap classification in laser
welding. Beam shaping was used for the
adaptations (Fig. 13). Images captured
from varying joint gaps allowed evalua-
tion under dynamic conditions.

CNNs were also used to detect beam
offset in laser welding of T-joint by
Nilsen et al. (doi:10.1088/1757-899X/
1332/1/012035). It was assumed that va-
riations in melt pool geometry are indi-
cative of beam misalignment. However,
this relationship is complex and non-li-
near. Therefore, a data-driven approach
was needed. A convolutional neural
network was developed and trained
to classify melt pool images into cate-
gories representing correct alignment
and beam offset conditions (Fig. 14).
Experimental validation was conduc-
ted using image datasets obtained from
controlled laser welding trials. The pro-
posed method demonstrates high clas-
sification accuracy and holds significant
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potential for in-process quality assuran-
ce and defect prevention in laser stake
welding of T-joints.

Lasers can be also used to measure
material properties. Volpp et al. (doi:
10.1088/1757-899X/1332/1/012003)
suggested a surface tension measure-
ment method based on surface wave
analysis induced by an intense laser pul-
se. The results show lower surface tensi-
on values than expected from extrapo-
lations just below boiling temperature
(Fig. 15). The surface tension is stagna-
ting and not decreasing as typically ex-
pected. Based on a simplified estimation
of broken bonds in the surface at diffe-
rent temperatures, the results showed
that extensive vaporization can lead to
increased surface tension coefficients

All papers are published in IOP Conf.
Series: Materials Science and Engine-
ering 1332 (2025) 011001. The next NO-
LAMP will be organized in Trondheim,
Norway in 2027. See you there. ll

Ordlista?

MAPS - Additive Manufacturing
using powder sheets

Additiv tillverkning med pulverark
PBF - Powder Bed Fusion
Pulverbiddd Additiv tillverkning
Beam shaping

Strélformning

Keyhole (vapor channel)
Nyckelhél (dngkanal)

DED - Directed Energy
Deposition

Riktad energideponering Additiv
tillverkning

LW - Laser-wire

Laser-trad

OCT - optical coherence
tomography

Optisk koherenstomografi

LB - laser beam

Laserstréle

Crack

Spricka

Delamination

Delaminering

CNN - convolutional neural
network

Faltningsneuralt nétverk

Surface tension

Ytspanning

(mem)

Figure 14: Schematic sketches of a T-joint and beam offset.
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Figure 15: Surface tension measurements at high temperatures.
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Konferensdeltagare lIW Intermediate meeting + Cracking Phenomena Conference.

Rapport fran internationellt
svetsmote | Trollhattan

Tidigt i varas (12-14 mars) arrangerades tva internationella svetsmo-
ten hos Hogskolan Vist i Trollhéttan i regi av International Institute
of Welding (IIW). Runt 170 personer fran 19 lainder samlades for ut-
byta kunskaper och erfarenheter pa temat sprickbildning vid svets-
ning och Additiv Tillverkning (engelsk forkortning "AM”).

Hogskolan Vist var i dr vérd for de in-
ternationella konferenserna ITW Inter-
mediate Meeting och Cracking Phe-
nomena in Welding and Additive Ma-
nufacturing; tva aterkommande event
dar tekniska framsteg och ny forskning
inom svetsteknik presenteras och disku-
teras.

Konferenserna samlar forskare och
industrins experter fran hela vérlden.
Det ér viktiga forum dér savil aktuella
problemstdllningar inom svetsning tas
upp savil som de senaste svetsproces-

serna. I dr 1ag stort fokus dven pa additiv
tillverkning (AM) som blir mer och mer
intressant for industrin. Vad géller AM
kan det konstateras att Laser dr den helt
dominerande smaltprocessen vid sidan
av Elektronstrale (EB).

Det kan inte nog poéngteras att kon-
ferenserna dven dar utmdrkta tillfillen
for ndtverkande mellan industrifore-
tag, doktorander och seniora forskare.
Négot som ofta leder till nya idéer om
gemensamma forskningsprojekt och
samarbeten i framtiden.

Peter Nerman
Traton AB

Som framgar av sjélva titeln pa kon-
ferensen var huvudtemat sprickbildning
i samband med svetsning och additiv
tillverkning. For att uppna optimal pre-
standa hos ett svetsat forband och for
den delen en AM-tillverkad komponent
har det alltid varit och kommer fortsitta
att vara av stor vikt att ha god kontroll
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pé de sprickor och andra typer av de-
fekter som ofrankomligen uppstar vid
dessa processer. Speciellt for AM kan
detta bli kritiskt da AM ofta anvands for
legeringar som ér erkédnt svarsvetsade
och sprickbendgna.

Det var dérfor inte sa forvanande att
flertalet presentationer under sjilva kon-
ferensen gavs under temat “additiv till-
verkningsprocess+nagon svarsvetsadle-
gering”dvenommerkonventionellsmélt-
svetsning ocksa hade sin givna plats.

Vid diskussioner med andra delegater
under konferensen framkom ocksa att
avancerad oférstorande provning typ
3D-rontgen (CT) troligen kommer att
ha mycket stor betydelse for en bredare
anviandning och 6kad implementering
av additiv tillverkning (AM) inom in-
dustrin.

Slutligen fortjanar att ndmnas att
[IW:s ordférande, Thomas Boéllinghaus,
inledde konferensen genom att pre-
sentera en serie handbocker som tagits
fram av kommission II och IX inom
IIW inom dmnet varmsprickning vid
svetsning, se bild 5.

Varmsprickning ar ofta problematiskt
vid svetsning av manga nickelbasleger-
ingar och vissa hoglegerade austenitiska
rostfria stal vilket tenderar att begriansa
dessa legeringars anvandning trots de-
ras i 6vrigt goda tekniska egenskaper
(bla. hog varmhallfasthet).

Tack vare sin laga virmetillforsel ar
dock lasersvetsning ofta ett alternativ
vid svetsning av ovan nidmnda varm-
sprickkansliga legeringar dir mer kon-
ventionella smaltsvetsprocesser inte
fungerar tillfredstéllande.

Las mer pa Internet
www.iiwelding.org

FAKTA:

o IIW Intermediate meetings ar-
rangeras av International In-
stitute of Welding (ITW) - en
varldsomspannande  organisa-
tion med drygt 50 lander repre-
senterade. Sverige representeras
hér av Svetskommissionen.

 Konferensen Cracking Pheno-
mena in Welding and Additive
Manufacturing arrangerades for
femte gdngen av Hogskolan Vist,
Voestalpine Bohler Welding och
Ohio State University.

Process Monitoring in DED-LB

Amnomaly detection based on inprocess manilering of
omaly detectio

Bild 3: Beskrivning av hur avancerad processovervakning kan anvandas for att forutsaga var i en viss AM-till-
verkad detalj svetsdefekter kan forvantas uppsta.

Cracking Phenomena in Welds V = 2025 ....with the logo of

och IX.

Bild 5: Intressanta och engagerade diskussioner uppstod ofta, aven under konferensmiddagen.
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Termer och definitioner
lasersvetsning — del 2

International Institute of Welding, ITW, Commission VI Terminology, har ett pagaende standardiserings-
projekt for terminologi for lasersvetsning. Standardforslaget betecknas ISO/WD 25901-5 ”Svetsning och
besliktade forfaranden - Terminologi — Del 5: Lasersvetsning” och innehaller ett drygt 100-tal termer
med definitioner. Ett urval av termerna och definitionerna kommer att 6versittas till svenska och presen-
teras Iopande i Lasernytt. Aterkom girna om ni har synpunkter pa versittningarna.

English term: Laser

Definition

Laser Device having an energized amplifying medium within an optical resonator that generates coherent
electromagnetic radiation with wavelengths up to 1 mm by means of amplified stimulated emission
Note I to entry: The term "laser” is an acronym for “light amplification by stimulated emission of radia-
tion’, which is a physical phenomenom for amplying or generating coherent radiation (laser radiation).

Svensk term: Definition

Laser Enhet med ett exciterat (eller aktivt) forstdrkande medium i en optisk resonator som genererar koherent

elektromagnetisk stralning med vaglangder upp till 1 mm genom stimulerad och forstarkt emission.
Anmidrkning 1 till posten: Termen “laser” ar en akronym for "light amplification by stimulated emission
of radiation” (ljusforstarkning genom stimulerad emission av strilning), vilket dr ett fysikaliskt fenomen
for att forstarka eller generera koherent stralning (laserstralning).

Killa  ISO 11145:2018, 3.19.1 modified by deleting Note 1 to entry and changing Note 2 to entry to Note 1 to entry

English term: Definition
Laser beam spatially directed laser radiation
Note 1 to entry: laser beam is also simply referred to as laser or beam
Svensk term: Definition
Laserstrale Rumsligt riktad laserstrélning

Anmiirkning 1 till posten: Laserstréle kallas &ven enkelt for laser eller strale.

Killa  ISO 11145:2018, 3.19.5 modified by adding Note 1 to entry

English term:

Definition

Stake weld

Svensk term:

<laser welding> weld in a T-joint or lap joint in Y
which the laser beam is irradiated through an ) (
upper part into a part beneath to form a welded / ]

joint V

Note 1 to entry: Vertical plates are various form,
such as a corrugated panel and a folded plate.

S

l weld L

Definition .
Figure

Palsvets

<lasersvetsad> svets i en T-skarv eller 6ver-

lappsfog dir laserstrédlen bestralar genom den E’ xamq le_ of stake weld
ovre delen in i den underliggande delen for att in a T-joint

bilda en svetsfog

Killa  ISO 2553,5.13
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English term Definition

Pass Single operation of welding that is part of the production of a completed weld
Run Note 1 to entry: The term “pass” is commonly used in beam welding.

Svensk term Definition

String Enskilt svetsmoment som ingér i framstallningen av en firdig svets

Varv Anmdrkning 1 till posten: Termen “string” anvands ofta vid stralsvetsning.

Killa  ISO 15609-4:2009, 3.5 modified by replacing Note 1 to entry with Note 2 to entry in the English definition
ISO/TR 25901-1:2016(en), 2.1.8.4

English term Definition
Tacking pass pass made to hold the parts to be welded in proper alignment until the final welds are made
Note 1 to entry: This may be produced by a continuous or discontinuous pass with partial pe-
netration.
Svensk term Definition
Hiftsvets / Svetsvarv som utfors for att halla de delar som ska svetsas i ritt position tills den slutliga svetsning-
Hiftsvetsstrang en utfors

Anmidrkning 1 till posten: Detta kan utforas som en kontinuerlig eller diskontinuerlig straing med
partiell intrangning.

Killa  ISO 15609-4:2009, 3.4 modified by replacing Note 1 to entry with Note 2 to entry

English term: Definition
Cosmetic pass Pass for superficial remelting of the weld in order to enhance appearance
Note I to entry: This pass can be performed with a defocused or oscillating beam.
Svensk term: Definition
Kosmetisk svetsstring Svetsstrang for ytlig omsméltning av svetsen i syfte att forbéttra utseendet

Anmdirkning 1 till posten: Detta svetsvarv kan utforas med en defokuserad eller
oscillerande stréle.

Killa  ISO 15609-4:2009, 3.6 modified by replacing Note 1 to entry with Note 2 to entry

English term: Definition

Overlap <laser> portion of the weld pass remelted prior to the slope down
Note 1 to entry: For overlay welding, portion of a welding pass remelted by the
adjoining pass.

Svensk term: Definition

Overlapp <laser>del av svetsstrangen som omsmalts fore svetsavslutning/avtrappning

Anmidrkning 1 till posten: Vid palaggssvetsning ar det den del av ett svetsvarv som
omsmialts av det intilliggande varvet.

Kidlla  ISO 15609-4:2009, 3.7

English term: Definition

Keyhole <laser welding> hole formed when the laser beam of sufficient power density is
irradiated to evaporate material

Svensk term: Definition

Nyckelhal <lasersvetsnings>hal som uppstar nér laserstréle med tillracklig effekttathet bestralar

materialet sd att materialet forangas

Killa  Translated from JIS Z 3001-5:57011 modified by deleting “which is” and “and which is surrounded by molten metal”
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Fiberoptik till bearbetningslasrar

Av Sven-Olov Roos, Rofin Sinar GmbH, Hamburg.

ven-Olov Roos ir tjinstledig frin
§6Permanova Lasersystem AB och

tar &t Rofin Sinar GmbH med att ut-
veckla fiberoptiska system. Han ansvarar
ocksd for marknadsforingen av Perma-
novas fibersystem i Tyskland.

Sedan urminnes tider har diskussionens
vagor gatt hoga om det dr CO,-lasrar
eller Nd:YAG-lasrar man skall anvinda
vid bearbeming. CO,-lasrarna har haft
ett klart overtag nir det gillt den grovre
bearbetningen, medan Nd:YAG-lasrarna
har haft ldattare att konkurrera i
precisionsbearbetning i smad dimen-
sioner. Under senare &r har dock
Nd:YAG-lasrarna borjat dyka upp dven
vid typiska COp-applikationer. Mycket
resurser liggs ned pi att bygga dven
Nd:YAG-lasrar med hog medeleffekt.
Kommersiella lasrar pi upp till 2 kW
finns redan pd marknaden. Vad ir di
anledningen till detta plotsliga intresse
for Nd:YAG-lasrar. Skilet dr faktiskt
bara ett enda - fiberoptik. Den kortare
viglingden i Nd:YAG-lasern (1.06 pm)
gor det mojligt att Overfora denna
strdlning i konventionella optiska fibrer
av kvarts. Det finns for tillfillet inga
fibrer limpade for CO,-lasrar (10.6 pm
vaglingd)

Hur fungerar en optisk fiber?

En optisk fiber bestdr av en kirna (core)
som dr transparent for strdlningen. For
att stralningen inte skall lamna kdrnan 4r
denna forsedd med ett hélje (cladding)
som har ett brytningsindex som dr ligre
an kdman. D& strdlning gir frin ett
material med hogt brytningsindex till ett
med ldagre siddant, kan man vid flacka
vinklar fi totalreflektion. Grinsvinkeln
for totalreflektion bestdms av hur stor
brytningsindexskillnaden dr. Genom art
skicka in strilning som ger tillrackligt
flacka vinklar mot claddingen, kommer
stralningen att foras vidare med mycket
laga forluster. Forlusterna i en fiber kan
vara s& smd som 0.02% per meter.
Eftersom man normalt anvinder fibrer
upp till 25-50 m saknar dessa forluster
betydelse. I stillet 4r det reflektions-
forlusterna i fiberns dndytor som ger
upphov till de forluster man har i ett
fibersystem. De uppglr teoretiskt till
6.7%.

I stillet for att gora en fiber med en
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springartad forindring i brytningsindex
(step index fiber) kan man gora en
gradvis fordndring av brytningsindexet
(Graded index fiber). Strilningen ref-
lekteras dd inte mot en gransyta utan
beskriver en vigform inne i fibemn (se fig

1.

S
> 3
N /

/

Step index Graded index

, Fig. 1
1 |
Principer for stdléverforing i step index- och
graded index fibrer.

Sven-Olov Roos

Det dr viktigt vid bearbetning att man
har en sd god strilkvalite som mdjligt.
Strilkvaliten frin en step index fiber 4r
kimdiametern, d¢, multiplicerad med
den ur fibern utgdende vinkeln, o,
Normalt utformas ett fibersystem sd att
man utnyttjar hela den tillitna vinkel
som fibern accepicrar  (Numeriska
apperturen NA). P4 sd vis fir man ett
system okiinsligt fér fiberns bdjning och
lingd.

Kirnan och claddingen ir alltsd de delar
som dr optiskt visentliga for fibemns
funktion. Om man bara hade dessa tva
skikt skulle daremot fibern vara mycket
sprod. Diirfor finns ytterligare lager av
polymermaterial utanfr claddingen. En
sddan fiber kan bojas till en radie ca 20

ginger sin egen diameter.
—)

{
f
i

Fig. 2

Principen for uppbyggnad av ett fiberoptiksystem.
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Hur ér ett fiberoptiskt
bearbetningslasersystem
uppbyggt?

Principen iir skisserad i fig 2. Strilningen
frin lasern fokuseras mot fiberindytan.
Strilningen, med diameter dj, méste helt
falla inom fiberns kdrndiameter, dc, samt
ligga inom den tillitna vinkeln, NA. I
detta lige har man sikerstillt en god
transmission genom fibern till sméd
forluster. Strilningen kommer att limna
fibern genom hela dndytan, dvs med en
diameter som ir lika med kimdiametern
de. Uttrddesvinkeln @r storre dn in-
tridesvinkeln, men mindre idn den
Numeriska apperturen, NA. Vid trans-
mission genom fibem har alltsd pro-
dukten strildiameter « vinkel dkat, vilket
innebir en forsimrad strdlkvalité. For att
bibehélla strilkvalitén bor man alltsd
anpassa fiberns diameter s& nira laserns
fokusdiameter som mojligt. A andra
sidan dr det viktigt att, i produktion,
kunna byta fiber wutan sirskilda
justeringar vilket i sin tur krdver visst
spel mellan strildiameter och kiirn-
diameter. Det giller hela tiden att balan-
sera mellan tekniska prestanda och
driftsdkerhet.

Den utgdende strdlen kollimeras med en
lins (f;) for att fi et parallellt stral-
knippe. Detta strilknippe kan sedan fo-
kuseras med slutfokuseringslinsen (f3)
mot arbetsstycket. Vid behov kan man
montera in en avvinklingskub mellan
kollimeringsoptiken och fokuserings-
optiken for att fi en "on line"-obser-
vation av bearbetningen. I fig 3 visas ett
enkelt fibersystem med infokuserings-

optik, fiber, kollimeringsenhet, avvink-
lingskub med videokamera, samt fokus-
eringsoptik med svetsnozzle.

Till detta grundsystem finns @dven
majlighet att ansluta en strilswitch, for
att snabbt kunna koppla in strilningen
till olika fibrer. Det finns dven
energidelare, dir man kan dela upp
strélningen i flera fibrer samtidigt.

Vilka begransningar har man i
ett fiberoptiksystem?

Nir det giller effekttilighet, vet man i
dag inte var grinsen gir. De lasrar som
finns pA marknaden kan samtliga forses
med fiberoptisk utging. De huvudsakliga
problemen ligger i dag i att hantera den
strdlning som  Aterreflekteras  frén
arbetsstycket. Nir det giller detta
problem har varje laserfabrikant sina
ideer och losningar; en konkurrensfaktor
pd marknaden.

I ovrigt skiljer sig inte fiberoptiska
losningar ndmnviart frdn vanliga fast-
optiktillimpningar. De stora skillnaderna
ar:

- Att anvinda fiberoptik innebidr alltid
att man till viss del forsdmrar
stralkvaliten hos lasern, vilket i sin tur
paverkar fokuseringsegenskaperna.

- Vid fiberoptikanvindning har man
konstanta fokusegenskaper oberoende
av medeleffekt i lasemn, vilket inte dr
fallet vid fast optik.

De egenskaper som man frén anvindar-
sidan 6nskar 4r ofta:

Fiberoptiksystem.

- Mycket liten fokusflick.

- Mycket stort bearbetningsavsténd.

-Liten diameter pd min fokuserings-
optik.

Dessa egenskaper stir i kontrast till
varandra och kan inte férenas pd en och
samma ging. Det kan littast illustreras
med féljande formel for vad man
teoretiskt kan uppnd med ett optimerat
fibersystem.

dc * NA = (df » Dcoll)/(2+ £3)

dir

de ar fiberns kdrndiameter

NA ir fiberns numeriska appertur.
(Halva uttridesvinkeln)

Dcoll  dr optikens minsta tinkbara
diameter

f3 ar fokuseringslinsens brannvid
vilken dr ungefir lika med
arbetsavstindet.

df ar fokusflickens diameter.

I denna formel kan man direkt se att véra
tre Onskemdl hela tiden stdr i konflikt
med varandra. Produkten d¢ * NA ir en-
bart beroende av fibern, och i forling-
ningen av laserns strilkvalite, och kan
inte pdverkas av vart optikval. Vi ser da
att kravet pad en liten fokusflick (df)
omedelbart leder till stor diameter pi
fokuseringsoptiken (D¢o]l) eller ett litet
bearbetningsavstdnd (f3). Det blir alltsd
till att kompromissa. Typiska fiber-
system i dag arbetar med strdlflackar pd
ca 0.5 mm for skidrning och ca 1mm for
svetsning. Bearbetningsavstdnd ligger
mellan 50 och 150 mm, och fokus-
eringsoptikens diameter varierar frdn 30-
70 mm diameter.

Tillampningar
Kort sagt overallt dir YAG-lasrar
anvinds. Fibertekniken har visat s stora
fordelar att den absoluta merparten av
hogeffekt YAG-lasrar i produktion i dag
dr fiberforsedda. 1 fig 4 visas en svets-
maskin ddr strilningen dr uppdelad i tva
fokuseringsenheter  for  symmetrisk
svetsning. Men det dr inte bara i "gamla"
Yag-lasertillimpningar som fibertek-
niken kommer in. Kombinationen mellan
Lasrar-Fibrer-Robotar dr en utsokt pro-
duktionskombination. YAG-lasrar for
skdming och svetsning i bilindustrin 4r i
dag inte framtid utan nutid. "Glas-
snoret" har kommit for att stanna!

n
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