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F(:)RORD 

Sedan 1979 har Institutionen for fysik en 80 W co2-laser. 

Denna modifierades under 80-81 sa att det skulle bli moj­

ligt att utfora vissa bearbetningsforsok. 

Da vi paborjade vart examensarbete sommaren -81 var vart 

syfte fran borjan att studera olika former av laserbearbet­

ning som borrning, skarning och svetsning pa material typ 

plaster och kompositer. 

De~ visade sig snart att vissa modifikationer och juste­

ringar maste goras innan vara forsok kunde paborjas. Dessa 

andringar har tagit en ansenlig tid och tyngdpunkten for 

examensarbetet har forflyttats fran bearbetningsdelen till 

ett fardigstallande av lasern for materialbearbetning. 

Denna rapport innehaller dels en redogorelse for de for­

andringar av bearbetningssystemet vi gjort och dels en 

beskrivning av nagra grundlaggande experiment. 

Ett stort tack vill vi rikta till institutionschef Sune 

Svanberg och studierektor Elvir Andersson for visad val­

vilja under arbetets gang, vara handledare Kjell Bockasten 

och Hans Hilderfors for aldrig sinande intresse och hjalp­

samhet, Sven-Goran Pettersson som bistatt med goda rad 

och ideer, Lennart Nilsson som ritat figurerna, Margareta 

Arnwald for utskriften av manus samt John Bergin, Jan Olsson 

och Rolf Olofsson, vilka tillverkat de mekaniska komponen­

terna. 

Lund i oktober 1982 

Sven-Ivar Almqvist Peter Blomqvist 
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INLEDNING 

Lasern ger oss helt nya mojligheter for transport 

av energi, aven over langre avstand. Det ar darfor 

inte konstigt, att lasern har utvecklats till ett 

mangsidigt verktyg for bearbetning av olika material. 

En stor fordel med laserbearbetning ar, att den sker 

utan mekanisk kontakt. 

De bearbetningstyper som kan utforas med en indu-~ 

striell koldioxidlaser ar: 

skarning 

svetsning 

ythardning (ytbelaggning) 

gravering 

· ritsning 

borrning 

Det finns begransningar ifraga om materialtyper och 

materialtjocklekar for olika typer av co2-lasrar, 

nar det galler olika bearbetningar. Grundlaggande 

for de flesta bearbetningstyperna ar, att man smal­

ter eller forgasar material med ett fokuserat laser­

ljusknippe. 

Vi har tillgang till en kontinuerlig co2-laser med 

ca 80 W stralningseffekt. En bild av hela lasersy­

stemet finns pa nasta sida. 
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co2-lasern bygger pa overgangar mellan olika rotations- och 

vibrationsovergangar hos co
2
-molekylen. Laserverkan kan er­

hallas i ren co
2 

men da med avsevart lagre forstarkning an 

om N2 och He tillsatts. Vanligtvis pumpas lasern genom en 

elektrisk urladdning i gasblandningen. 

I:1 Spektroskopi 

Fig 2 visar de vid laserverkan inblandade vibrationsnivaer-

na. 

3000 

2000 

-I 
E 
~ 

fo 
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0: 
w 

1000 

Fig 2. 

Excitationen till den ovre lasernivan ombesorjs av N2-

molekylerna som har sin forsta exciterade vibrations­

niva i jamnhojd med den ovre lasernivan. Denna niva i 

N2 ar metastabil och avger darfor sin energi till storsta 

delen genom kollisioner med oexciterade co2-molekyler, 

som darvid kommer i ovre lasernivan. 

Tva undre lasernivaer finns, en som ger vaglangder 

kring 10,6 ~m och en som ger vaglangder kring 9,6 ~m. 

Vaglangderna kring 10,6 ~m har hogst forstarkning och 

saledes kommer lasern att arbeta med denna vaglangd om· 

inga vaglangdsselektiva atgarder vidtas. 
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I:2 Forstarkning, moder 

En laser bestar i princip av ett forstarkande medium 

som ar placerat mellan tva speglar. 

Forlusterna i en laser mellan tva reflektioner i samma 

spegel minskar ljusets intensitet med en faktor e-2y= 

= r 1r 2 dar r 1 och r 2 ar speglarnas reflektanser. I varje 

passage genom lasern forstarks ljuset med en faktor eaL, 

vilket medfor att intensiteten andras en faktor F = eaL-y 

per passage. Da troskelvardet a = t overskrides, kommer 

ett stralningsfalt att byggas upp. 

Man kan visa [2] att for en forstarkningskurva av Gauss 

typ galler 

g1 
Gauss-profil: - N - N

1
. 

g2 2 

dar g(O) = _1_ .j 9Vn2' 1'::1 0, 9 3 9 
!:J.v 7T !:J.v 

dar g 1 och g 2 ar undre och ovre nivans vikt. 

t ar fotonlivstiden i lasern. 
p 

n ar brytningsindex i lasern. 

t 2 ar livstiden for niva tva. 

N2 och N1 ar populationerna for 

ett och tva. 

\) ar frekvensen. 

c ar ljushastigheten. 

niva 

Da ljuset reflekteras fram och tillbaka mellan speglar­

na uppkommer staende vagor om sambandet: 

n • A. = 2Ln 
0 

g~ller, i frekvensmatt 

\) 

c = n 
2Ln n tir heltal. 

A. ar vaglangden i vakuum. 
0 
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Plana staende vagor langs med lasern kallas axiella 

moder. Frekvensskillnaden mellan tva axiella moder ar: 

c = 2L' L' ar laserns.optiska langd. 

Dessa moder ar ekvidistanta i frekvens och flera av dem 

kommer att ligga inom linjebredden 6v for lasern. 

Laserns spektra kommer alltsa att besta av flera linjer 

skilda fran varandra med en frekvens 2 ~,. Se fig 3. 

Threshold line 

Cavity modes 

Frequency 

Fig 3. 
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II. FARDIGSTALLANDE F~R MATERIALBEARBETNING 

Vid borjah av vart examensarbete var vart syfte, som tidiga-

re namnts, att studera materialbearbetning med hjalp av insti­

tutionens co2-laser. Vi fann dock snabbt att vissa forandringar 

borde goras innan nagra forsok skulle utforas. Dessa bestod 

bl.a. av: 

- Byggande av ny fokuseringsenhet med sikte tiil lasern. 

Byggande av en blandare att satta i kaviteten for att 

erhalla TEM -karakteristik. 
00 

Ombyggnad av utsuget fran bearbetningsburen sa att rok-

gaser inte kommer ut i rummet. 

- Byggande av bearbetningsbord. 

- Anskaffande av hastighetsmatare till bearbetningsbordet. 

- Flyttande av stegmotorernas ballastmotstand eftersom var-

men fran dessa andrade laserns installning. 

~ndrande av laserns upphangning eftersom denna ej kunde 

stallas in pa ett tillfredsstallande satt. 

- ~ndrande av bearbetningsbordets fasten sa att fastplattan 

ej skulle borja sjalvsvanga vid anvandande av stegmotorerna. 

- Eliminering av yttre lagfrekventa storningar pa laserenheten. 

II:1 Sikte 

For att kunna bearbeta med en laser kravs ett system 

som kan uppdelas i tre komponenter: 

- Laser 

- Fokuserande komponenter 

- Enheter for forflyttning av arbetsstycket relativt 

laserstralen. 

Bade laser och arbetsbord var fardigt da vi paborjade 

vart arbete. Var forsta uppgift blev darfor att konstrue­

ra och bygga de fokuserande komponenterna med tillhoran­

de sikte for att kunna se pa materialet som skall bear­

betas samt hur bearbetningen utfaller. 

Vart forsta forsok till losning innebar att vi i stral­

gangen anvande en lins av ZnSe, vilket karakteriseras 

av inte bara hog transmission for laserljuset utan aven 

for gult ljus. Siktets princip framgar av fig 4. 
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I framriktningen, fran lasern sett, sitter forst en 

spegel med ett hal igenom i 45° vinkel mot laserstral­

knippet sa att detta kan passera obehindrat. Darefter 

gar stralknippet igenom ZnSe-linsen for att sedan foku­

seras i den punkt pa materialet som skall bearbetas. 

I backriktningen gar det gula ljuset, som kommer fran 

materialet, upp genom dysan och bryts samman till ett 

svagt konvergent ljusknippe i ZnSe-linsen, randstra­

larna reflekteras i spegeln for att sedan ga ut i en 

kikare. Dysan ar den genomborrade metallkon som sitter 

narmast bearbetningspunkten och som har till syfte att 

skydda linsen. Se fig 4. 

Det fanns tva anledningar till att ovan namnda forsok 

till losning inte hall mattet. Dels gav ZnSe-linsen 

upphov till sa mycket sfariska aberrationer att rand­

stralarna inte kunde. ge en acceptabel avbildning, dels 

skilde sig linsens brytningsindex for laserljuset och 
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for det gula lJ'uset sa mycket att 6f ~ fL - £ l' aser gu -c. 

~ 6 mn1. Detta medforde att konvergensen for det gula 

ljuset efter ZnSe-linsen blev sa stor att alltfor mycket 

av ljuset gick forlorat genom halet i spegeln. Det sista 

av dessa fenomen forsokte vi korrigera genom att efter 

ZnSe-linsen placera en korrektionslins med ett hal bar­

rat igenom. Men eftersom tiven denna lins kom att arbeta 

med randstralarna blev de sammanlagda felen sa stora 

att nagon bild ej kunde erhallas. 

Vi beslot borja om fran borjan. 

Med hjalp av de slutsatser vi drog fran vart arbete 

med vart forsta sikte sttillde vi upp foljande utgangs­

punkter for sikte nr 2: 

- Vi skulle inte anvtinda samma linser till siktet som 

till fokuseringen av laserstralen. 

- Vi skulle kunna anvtinda siktet till bada vara linser, 

en 5" CdTe-lins och en 1,5" ZnSe-lins, samt till alla 

andra linser med brannvidder mellan 1" och 5". 

- Siktet skulle utformas sa att en bild projicerades pa 

en skarm. 

~ Dysorna skulle utformas med hal typ Lavalmunstycke. 

- Siktet skulle vara latt att anvanda och det skulle 

vara latt att skifta linser. 

Den typ av fokuseringsanordning som vi sa sman1ngom 

fastnade for bygger pa principen med revolverfattningen 

av objektiven pa ett mikroskop. Har har vi dock j revol­

verfattning tva dysor med varsin ''laserlins" samt ett 

objektiv for projektion av bearbetningspunkten p~ en 

mattglasskiva. Se bild 1. 

Bild 1. 
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De bAda ''laserlinsernas" brtinnpunkter skall ligga 

i samma punkt dA dessa star i bearbetningslaget. DA 

objektivet star i samma ltige erhAlles en skarp bild 

pA mattglasskivan. Nar man vill gora en bearbetning 

har man saledes bara att stalla i materialet sa att 

hArkorset ligger i onskad punkt samt sttilla in hoj­

den av fokuseringsanordningen sa att bilden pa matt­

glasskivan ar skarp, skifta till onskad lins samt 

starta lasern. Se fig 5 och 6. 

I 
I 
I 

--+ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 
I I 
I I 
\I 

Fig 5. 

Spegel 

---

------

Objektiv Dysa 
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Fig 6. 

Laserstrale 

Upphangningsblock 
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Som objektiv har vi valt ett 40/1,8 Konica karnera­

objektiv. Detta objektivs brannvidd ar sa kort att 

bilden av bearbetningspunkten ar skarp inorn ett rnycket 

litet intervall. Eftersorn det ljus sorn skall ge en 

bild pa skarrnen ar reflekterat ljus fran forernalet 
' 

kravs god belysning. Vi fann ett tillfredsstallande 

arrangernang i en 100 W fiberbelysning rned tva ljus­

ledare. 
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II:2 Blandare 

Helt axiella strAlar s.k. TEM -moder ut fr~n lasern 
00 

ar tyvarr svArt att uppna. Oftast finns aven strAlar 

ut som har liten divergensvinkel s.k. transversella 

rnoder och en annan frekvens. 

Eftersom troskelvardet for de olika moderna bestammer 

vilka frekvenser, moder, som skall forstarkas, kan man 

genom att introducera forluster i kaviteten reglera ut­

seendet pa stralknippet. 

For att eliminera andra moder an de axiella TEM bygg­oo 
de vi en blandare, se bild 2 och 3, varmed man kan oka 

forlusterna i kaviteten s~ att icke axiella moder ej 

nar upp till troskelvardet. Str&lknippets diameter min­

skar men dess effekttathet okar. 

Bild 2 Bild 3 

Bilden visar en irisblan- Bilden visar en blandare meJ 

dare tnsatt i kaviteten. fasta blandaroppningar. 
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II:3 Evakuering av rokgas 

Vid vissa bearbetningsprocesser utvecklas en kraftig 

rok. Arbetsbordet med det bearbetade materialet ar dar­

for inkapslat i en plexiglasbur. Denna plexiglasbur ar 

av praktiska skal ej helt hermetiskt tillsluten, var­

for det fanns stor risk for att de utvecklade rokga­

serna skulle sprida sig ut i rummet. For att forhindra 

detta anordnades dels ett "allmanutsug" och dels ett 

"punktutsug". "Punktutsuget" kan riktas at olika hall 

och ar genom en slang sammankopplad till samma uttag 

som "allmanut~uget". 

Den utsugna roken forsvinner sedan genom en flakt, som 

ar placerad pa taket till den byggnad i vi'lken co2-la­

sern ar placerad. For att oka utsugningseffekten gjor­

des ett ventilationsintag i plexiglasburen. 

II:4 Matning av bordshastighet 

Arbetsbordet drives av en stegmotor med tillhorande 

elektronikenhet och mataggregat. Motorn kores i full­

step, vilket innebar 1.8°/puls och 0-3000 pulser/s. 

Det finns tva stycken kontroller for bordshastigheten; 

base- och high-speedkontroll. 

Base-speedkontrollen medfor steglos. styrning av motorn 

med 0-1000 pulser/sek, vilket motsvarar 0-25 mm/s i 

bordshastighet. 

High-speedkontrollen medfor steglos styrning av motorn 

med 100-3000 pulser/s, vilket motsvarar 0.5-75 mm/s i 

bordshastighet. 

For att kunna utfora experiment med skarhastighet be­

hovdes ett matinstrument for denna. Det fanns da tva 

alternativ att valja mellan: 

Alternativ 1 : En inmonterad kalibrerad hastighetsmata­

re,som visar aktuell hastighet direkt. 

Alternativ 2: En frekvensraknare som ansluts fristaende 

och dar man sjalv far rakna fram aktuell 

hastighet med hjalp av vad frekvensrakna­

ren visar. 
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Det forsta alternativet verkade till en borjan vara 

det b!sta, men med tanke pA att det finns planer pA 

att i frarntiden lata rnotorn styras av en rnikroprocessor, 

fastnade vi for det andra alternativet. Det hade annars 

medfort storre kostnader och storre risk for att anord­

ningen hade fAtt karakt!ren av "lappverk''! Den lilla ol!­

genhet, sorn det rnedfor, att displayen ej visar hastighe­

ten i rnrn/s, hoppas vi skall kornpenseras riAgot av att vi 

nedan bifogar en lathund for ber!kning av hastigheten 

ur pulsfrekvensen. 

LATHUND F~R MXTNING AV BORDSHASTIGHET 

1 Bordshastighet/rnrn/s Antal J2Ulser/s/-s-

0 0 

200 5 

400 10 

600 15 

800 20 

1000 25 

1200 30 

1400 35 

1600 40 

1800 45 

2000 50 

2200 55 

2400 60 

2600 65 

2800 70 

3000 75 
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II:S Ballastmotstand, upphangning 

Vid anvandandet av lasern fann vi att installningen i 

z-led inte var konstant fran gang till gang. Detta be­

rodde pa att under foreningen mellan lasern och bearbet­

ningsenheten fanns placerat stegmotorernas ballastmot­

stand, som avgav en avsevard varme. varmen fran ballast­

motstanden kom balken att utvidga sig. Samtidigt gjorde 

vibrationerna fran stegmotorerna att underlaget, en span­

skiveplatta upplagrad pa 4 em tjockt skumgummi ovanpa 

ett bord, sjonk. Laserbalken och bearbetningsbalken kom 

att anta en svag nedatbojning med ett litet veck i 

deras skarv. Se fig 7. 

Spegel 
Laserror 

Upphangningsbalk 

Fig 7. 

Vi loste problemen genom att: 

- Forstarka skarven mellan laserbalken och bearbetnings­

balken. 
- Ta bort spanskiveplattan med skumgummit och i stallet 

lagga balkarna direkt pa bordet. 

Flytta ballastmotstanden till en vagg i rummet, dar vi 

ocksa kunde montera dem vertikalt for battre kylning. 
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II:6 Eliminering av lagfrekventa storningar 

Laserenheten och fokuseringsenheten ar fast ihopmon­

terade och det ar ej onskvart att yttre storningar 

skall fa paverka systemet. For att skydda mot lag­

frekventa storningar (typ vibrationer fran forbi­

passerande trafik) hade man tidigare monterat lasern 

pa en skiva, vilken i sin tur vilade pa en skumgummi­

matta. Detta visade sig ej fungera (av skal som redo­

visas pa annan plats) och det behovdes en ny losning. 

Vi beslot att ga till grunden med problemet,namligen 

bordsbenens kontakt med det vibrerande golvet. Efter 

kontakt med Trelleborgs Gurnmifabrik angaende olika 

slags dampningsanordningar enades vi om en gummidam­

pare (RA 125EM-A Novibaisol), som tar bort lagfrek­

venta storningar. Detta system har visat sig fungera 

tillfredsstallande. 

Vid materialbearbetning bor man tanka pa att ej belas­

ta eller pa annat satt stora bordet under sjalva be­

arbetningsprocessen. Bearbetningsbordet, pa vilket 

det bearbeade materialet befinner sig, ar ej fast 

forenat med ovrig utrustning. Detta ar en nackdel, 

eftersom fokuseringsanordningen kan forskjutas i for­

hallande till det bearbetade materialet. 
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III. MATERIALBEARBETNING 

I slutet av 1960 framst~lldes den f6rsta gaslasern, vil-

ket var en He-Ne laser. Darefter gick utvecklingen mycket 

snabbt och 1965 anv~ndes f6r f6rsta gangen en laser i 

massproduktion (halborrning i diamanter). Idag ~r co2-lasern 

och Nd-lasern de dominerande vad det g~ller materialbe­

arbetning. Utvecklingen av dem har varit snabb och man far 

f6rmoda att det kommer att h~nda mycket intressant i 

framtiden. 

III:1 Verkan i material 

Laserljuset kan uppv~rma ~mnen till 6nskad tempera­

turniva. Beroende pa vilken effekt man 6nskar uppna 

v~ljs l~mpligt temperaturomrade enligt foljande 

schema: 

Terrperatur: 

Process: Ythardning 

smaltpunkt 

Svetsning 

Kokpunkt 

Borrning 
Skarni;ng 

De processer, som vi har tittat n~rmare pa ~r borr­

ning och sk~rning, framst i plexiglas. 

III:2 Laserstralen 

Vid borrning och sk~rning f6redrar man en Gaussstra­

le (TEM ) medan vid svetsning och yth~rdning en 
00 

strale, som ocksa innehaller transversella moder 

ar att foredraga (j~mnare intensitet i stralen). I 

fallet med en TEM -modlaser bcst~ms den fokuserade 
00 

straldiametern av laserns vagl~ngd och fokuseringens 

konvergensvinkel ¢. 
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Vid srna vinklar ¢ galler 

do 
4/.. = n¢ 

¢ 
D 

:::::1 f 

k2 
\ 

d ( z) = + (z¢)2 
0 

z 

D 

---f---
--b-

Fig 8. 

I rnultirnodfallet far man noja sig rned en uppskattning 

av fokusflacken. d kornrner i rnultirnodfallet att ha ett 
* 0 

storre varde d
0 

:::::1 V2N+1
1 

• d
0

, dar N ar den hogsta roo-

dens ordningstal (~ eller rn i TEM~rn). 

I vart fall: A = 10,6 wrn 

D = 15 rnm 

f = 38 resp 127 rnrn 

d (f= 38 rnrn)= 34,2 wrn 
0 

d (f=127 rnrn)=114,2 wrn 
0 

I praktiken ar det inte rnojligt att uppna den teore­

tiskt beraknade fokusdiarnetern. Detta beror dels pa 

linsfel, dels att vi inte har en TEM
00

-rnod. Praktiskt 

ar den rninsta fokusflack vi lyckats uppna rned linsen 

f = 38 rnrn ungefar 0,1 rnm i diameter. En turnregel ar 

att de praktiskt uppnaeliga fokuseringsdiametrarna 

ar rninst 2-3 ganger de teoretiska. 

Fokuseringsdjupet b (se fig 8 ) ar mycket viktigt vid 

rnaterialbearbetning. Det finns olika definitioner av b 
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men vi valjer definitionen, att b ar avstandet mellan 

tva diametrar (omkring brannpunkten) , dar diametern d2 

har okat med 50 % jamfort med d
0

• Detta ger: b ~ i · ~· 
I vart fall:· b (f = 38 rnrn) = 0,2 mm 

b (f = 127 mm) = 2,2 .mm 

Detta ar de teoretiska vardena. Praktiskt blir b storre 

beroende pa att do praktiskt blir storre an do teoretiskt. 

III:3 Det bearbetade materialet 

Materialets formaga att uppta laserstralens energi ar 

beroende av materialets absorptans och reflektans. Me­

taller reflekterar over 90 % av laserljuset fran en 

co2-laser medan icke-metaller i allmanhet absorberar 

over 90 % av det infallande ljuset. I nedanstaende 

tabell 1 visas nagra metallers reflektans vid vinkel­

ratt infall for ljus fran co2-laser (\ = 10,6 ~m). 

Met all Au Cu Mo Ag Al Cr Ni 

Reflektans i 

procent 97,5 98,4 94,5 98,9 97,0 93,0 94,1 

Tabell 1. Nagra olika metallers reflektans i procent 

for ljus av vaglangd 10,6 ~m. 

Absorptionen ar temperaturberoende och man "forvarmer" 

darfor ibland metaller for att fa battre verkan av 

laserljuset. Vi har provat pa en del metaller men markt 

att var laser med sin maximumeffekt pa ungefar 80 w 
ej racker till. Man kan minska reflektionen genom 

att sota den yta som skall bearbetas, men ej heller 

detta gav resultat. (En sotad kopparplatta belystes, 

men den enda effekten blev att sotet brandes bort) . 

Vi har darfor koncentrerat oss pa icke-metaller. 

Icke-metallers absorptans ar i motsats till metallers 

absorptans oavhangig av den infallande stralens inten­

sitet. Den absorberade energin omvandlas till termisk 

energi i materialet. 



Den transmitterade intensiteten pa djupet x i 

materialet kan uttryckas som: 

I(x) = I e-ax 
0 

1
0

: ljusets intensitet 

a absorptionskoefficienten 

x intrangningsdjupet 
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Om energitillforseln ar tillrackligt hog borjar ma­

terialet smalta. Ytterligare absorption medfor att 

smaltomradet utvidgar sig in i materialet. ~kas ener­

gitillforseln ytterligare kan materialet borja for­

angas. 

Det gar att berakna hur ett visst material varms 

upp, nar det traffas av laserljus. Vid en kort puls 

hinner inte varmen sprida sig in i materialet forran 

pulsen ar over. Den tillforda energin befinner sig 

ett kort ogonblick inom ett mycket tunt lager av 

det bestralade materialet. Nar smaltning eller for­

angning val har borjat blir det genast svarare att 

gora anvandbara berakningar. En plym av forangat och 

utslungat material hindrar laserstralen fran att 

lamna hela sin energi till materialet. For att hindra 

detta sattes laserpulsens energi ned och samtidigt 

okas antalet pulser. Pulstiden avpassas sa att bestral­

ningen upphor, nar "plymen" bildats och nasta puls 

kommer, nar den forsvunnit. 

III:4 Bearbetningsprocesser 

co2-lasern lampar sig bast for grovbearbetning p g a 

sin lAnga vaglangd. For finare bearbetning anvands 

ofta Nd-lasern. co2-laserns langa vaglangd kompenseras 

ide flesta fall av dess hoga effekt. Vid bearbetning 

anvander man ofta en gasstrale koncentriskt med stral­

knippet genom dysan mot bearbetningspunkten. Denna 

strale skyddar linsen mot forangat och utslungat ma­

terial, samtidigt som den okar materialbortforingen. 

Gasstrornmens hastighet beror av forutom sjalva ingangs­

trycket av dysans utformning (t.ex. utgangsdiameter) 

och avstandet mellan dysans oppning och amnet som skall 

bearbetas. Vid skarning av metaller anvands ofta syrgas, 
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som genom forbranning okar materialbortforingen. Vid 

bearbetning av brannbara material, t.ex. tra och pap­

per, ar det battre att anvanda en gastyp, som forhind­

rar att de forangade organiska materialen antands. 

Laserstralen ar latt att styra och man kan leda stra­

len fran ett stalle till ett annat. Man kan till och 

med dela upp stralen och bearbeta pa flera olika stal­

len samtidigt. Man far inga varmeskador i omgivande 

material eftersom endast ett litet omrade belyses och 

da det ej blir nagra mekaniska pakanningar pa det be­

arbetade materialet utokas anvandningsomradet for la­

serbearbetning ytterligare. 
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IV BORRNING 

Vid laserborrning anvands lasern till att bortfora ma­

terial samtidigt som den relativa rorelsen mellan amnet 

och laserstralen ar liten eller lika med noll. 

IV:1 Historik 

Borrning var den forsta bearbetningsprocess man an­

vande lasern till och det finns numera manga kom­

mersiella anvandningar. Nagra exempel ar borrning i. 

plast och gummi pa munstycken till aerosolflaskor, 

katetrar inom medicinen samt diflasknappar. 

IV:2 Haldiameter 

Haldiametern ar direkt beroende av brannvidden pa 

linsen och laserns vaglangd, da den fokuserade dia­

metern d
0 

minskar med minskad vaglangd. Teoretiskt 

hade vi for co2-lasern do(f = 38 mm) = 34 wm 

d
0

(f = 127 mm) = 114 wm 

Praktiskt ar det minsta hal som kan borras med C02-

laser omkring 0,1 mm i diameter. ~nskar man storre 

hal, kan man flytta bearbetningspunkten ut fran fo­

kuseringspunkten. ~nskar man annu storre hal, finns 

det olika metoder. Man kan scanna stralen langs en 

cirkel over ett storre omrade. Detta kan goras pa 

olika satt, antingen forflytta materialet eller stra­

len (t.ex. anvanda en roterande lins). Det finns 

aven ett system, dar man anvander axiconlins, da 

man vill borra storre hal. Om detta och om rote­

rande lins star att lasa i [4]. 

IV:3 Haldjup 

Haldjupet ar beroende av laserstralens energitathet. 

En jamn energitathetsfordelning ger ett brett men 

inte sarskilt djupt hal. Pa bild 4 kan tva hal stu­

deras, dar uteffekten fran lasern varit densamma 

men i ena fallet har vi haft TEM
00

mod (vanstra halet) 

och i andra fallet multimod (hogra halet). Den ofoku­

serade straldiametern D var i forsta fallet 3 mm 

och i andra fallet 15 mm. 
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Bild 4 

Haldjupet kan okas genom att man okar antalet 

pulser, om man samtidigt beaktar vad som sagts 

tidigare angaende pulstid och tid mellan pulser. I 

diagram 2 har vi haldjupet i plexiglas som funktion 

av antalet pulser. Som synes vaxer haldjupet upp till 

ett visst antal pulser,medan en ytterligare okning 

av antalet pulser ej har nagon storre verkan. I de 

flesta material kan man anda uppna ratt stora borr­

djup p g a laserstralen reflekteras flera ganger langs 

halets sidor tack vare de stora infallsvinklarna. 

Se fig 9. 

Fig 9 
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IV:4 Forhallande djup-diameter 

Djup-diameter-forhallandet ~r beroende av puls­

l~ngd och effekt. Se fig 10. Hog effekt betyder 

mer forangat material vilket resulterar i ett 

bredare hal. Pulsl~ngdens inverkan visas nedan. 

Vi har hallit effekten konstant och gjort hal 

med olika pulsl~ngder. Se bild 5. Det v~nstra 

halet ~r gjort med 15 st 1/15 s pulser, det mit­

tersta med 1 st 1 s puls och det hogra med 1 st 

1/15 s puls. Alla halen ~r gjorda i samma plexi­

glasbit. Djup-diameter-forhallandet for det v~n­

stra halet ~r 10 och for det mittersta 7. Samt­

liga hal ~r gjorda med linsen f=127 mm. Laserns 

uteffekt var 20W. 

Bild 5 

Fig 10 

Hag effekt 
Lang puls 
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Om man anvander tillrackligt manga pulser, blir ut­

gangshalet lika stort som ingangshalet. Detta beror 

pa att ljuset reflekteras ner genom halets sidor och 

darigenom kommer den nedersta delen av halet att be­

stralas kraftigast. Utgangshalets diameter blir storre 

och storre samtidigt som den i halet avsatta energin 

blir mindre och mindre. Halet kommer att stabiliseras. 

Borras flera hal i ett material med varierande gods­

tjocklek, kommer halens in- resp. utgangshal att bli 

oberoende av godstjockleken, om bara tillrackligt 

antal puls~r anvands [3]. Se fig 11. 

Fig 11 
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V SKARNING 

I princip bestAr ett laserskuret snitt av flera 6verlap­

pande hAl. Man kan darf6r beteckna laserskarning sorn 

borrning med relativ r6relse mellan amnet och laserstrA­

len. 

V:1 Historik 

Skarning av material ar ett viktigt tillarnpningsom­

rAde for bearbetningslasern. Stora framsteg vad gal­

ler skarhastighet och snittets kvalitet har gjorts 

de senare Aren. co2-lasern ar den mest anvanda la­

sern till skarning pA grund av dess h6ga kontinuer­

liga utgAngseffekt och stora absorption i de fasta 

icke-metallerna. 

V:2 Processparametrar 

De viktigaste parametrarna vid skarning ar 

1. Energitathet 

2. Linskarakteristik 

3. Gasstr6rnrnen 

4. Skarhastighet 

V:3 Energitathet 

Med laserstrAlning, som har god kvalitet (en ren mod) 

kan man teoretiskt koncentrera strAlningen inom en 

yta med en diameter ungefar lika med strAlningsvAg­

langden. Detta ger en enorm effekttathet. En konti­

nuerlig co2-laser med en totaleffekt av 1 kW skulle 

teoretiskt.fA en effekttathet i fokus pA ca 1 GW/cm2 . 

Energitatheten ar direkt beioende av den anvanda 

lasern, den fokuserade diametern och skarhastigheten. 

Detta kan uttryckas 

E: Energitathet 

p 
E ~ -­

dv 

P: Laserns uteffekt 

d: Ljusflackens diameter pA amnet 

v: StrAlens relativa hastighet i f6rhAllande 

till amnet 
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Energitatheten kan okas pa tva satt vid givet v, 

antingen genom att man okar laserns uteffekt eller 

genom att man minskar d. 

V:4 Linskarakteristik 

Man kan andra brannvidden genom att byta lins och 

darmed ocksa flytta brannpunktens placering. Foku­

seringsdjupet b ar en viktig parameter vid laser­

skarning. Brannvidden paverkar ju bade den fokuse­

rade diametern och fokuseringsdjupet. Vi anvande 

foretradesvis linsen med brannvidden f = 127 mm 

vid skarningsforsoken for att erhalla stort foku­

seringsdjup. 

V:S Gasstrommen 

Skarningsprocessens effektivitet okar betydligt 

vid anvandande av en gasstrom genom dysan. Gasen 

okar materialbortforingen och darmed sker en ok­

ning av skardjupet vid given hastighet. Man kan 

aven bibehalla skardjupet och fa en okning av has­

tigheten. I kapitlet om bearbetningsprocesser har 

gasstrornmens betydelse och anvandning redan disku­

terats. Bl.a. namndes att man ofta anvander syrgas 

vid skarning av metaller. Skalet till detta ar 

framst: 

1) Syret oxiderar metallytan varvid absorptionen 

stiger. 

2) Det uppvarmda och smalta materialet oxideras 

och det utvecklas exotermisk reaktionsvarme 

(som hjalper till att halla materialet smal­

tande) . 

3) Gasstrornmen bortfor smalt material. 

Dysans utformning ar viktig for gasstrornmen. Ef­

ter litteraturstudium [ 1] kom vi fram till att 

ett konvergent-divergent munstycke (Lavalmunstycke) 

var bast, da detta ger ett nastan konstant tryck 

oberoende av avstandet mellan dysans oppning och amnet. 

I diagram 3 visas gastrycket som en funktion av av­

standet mellan dysans oppning och amnet for 3 olika 

utformningar av dysoppningen. [1]. 
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V:6 Skarhastighet 

Skarhastigheten och de ovan namnda processparametrar­

na har stor betydelse for snittets kvalitet. Om skar­

hastigheten blir for liten for att kunna uppratthal­

la den onskade skargeometrin (djup/bredd-forhallandet) 

sa far man andra effekttatheten. Skarhastigheten ar 

i regel nedat begransat av att sjalvforbranning upp­

star och uppat genom materialets tjocklek. (Kan ej 

uppna tillrackligt skardjup). 

Nagra typiska skarhastigheter i icke-metalliska ma­

terial med en 300 W co2-laser finns i fig 12. 

Material Tjocklek Skarhastighet 
:mm m/min 

Akrylplast 3 3 
Plywood 18 0,3 
Gu:mmi 3 5 
Ylletyg 30 
Tidningspapper 300 
Papp 0,5 50 

Fig 12. Nagra typiska skarhastigheter i icke-metal­

liska material med 300 W co2-laser. 

Vi har gjort olika bestamningar av skardjupet i plexi­

glas som funktion av skarhastigheten vid olika laser­

effekter. Detta visas i diagram 4. 

Pa foljande bilder visas skarhastighetens 

det skurna snittets kvalitet. Overst.syns 

dar skarhastigheten varit lag. Snittytan 

oja~n och tendenser till att plexiglaset 

rinna kan ses. Den mellersta bilden visar 

effekt 0 pa 

en bild, 

har blivit 

har borjat 

en val 

anpassad skarhastighet. En utvidgning vid in- resp. 

utgangssida kan dock ses. I det sista fallet har 

hastigheten varit for hog, ty vi har ej kommit ige­

nom plexiglasbiten. (Bilden langst ned). 



31 

Bild 6 

Bild 7 

Bild 8 
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V:7 Polarisationens inflytande pa skarhastigheten 

En faktor som inverkar pa energiabsorptionen i 

det bearbetade materialet ar polarisationen av 

laserljuset. Polarisationseffekten har storst in­

verkan pa metaller som har hog reflektans vid rums­

temperatur for infrarott ljus. Vi har ej undersokt 

detta, da vi ej sysslat med metaller eller kunnat 

paverka laserljusets polarisation. Vid forsok med 

en planpolariserad laser har man kunnat pavisa 

en 20 ganger storre absorption i snittets front 

vid skarning med polarisationen parallellt med 

snittet an om polarisationen var vinkelratt mot 

detta. Man har kunnat hoja skarhastigheten upp till 

50% tack vare detta. [1][3] 
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VI PROVER PA MATERIAL 

Inom ramen f6r vArt examensarbete har vi ~ven utf6rt f6r­

s6k At industrier. Syftet har varit att utr6na, huruvida 

lasermetoden skulle kunna anv~ndas i deras produktion. 

VI:1 Glas 

Sk~rprover har gjorts pA glasfolie med tjocklek 5, 10, 

20 och 40 ~m. Vi fann vid vAra prover, att sk~rhastig­

heten var omv~nt proportionell mot tjockleken inom 

detta tjockleksintervall. 

F6r glas av tjocklek av storleksordningen mm uppkom 

sp~nningar i glaset, vilket medf6rde att glaset sprack. 

En t~nkbar 16sning pA detta problem skulle kunna vara 

att f6rvarma glaset till en temperatur, d~r det blir 

sp~nningsfritt. 

VI:2 Tr~ 

Att br~nna in figurer eller bilder i tr~ ~r en rela­

tivt ny till~mpning av lasertekniken. Dels kan man, 

ovanpA tr~stycket man skall br~nna i, l~gga en kliche 

av nAgot reflekterande material t.ex. koppar f6r att 

sedan scanna over ytan med laserstralen. En annan me­

tod ~r att lata stralen beskriva den kurvform, som 

man vill branna in. Den sist n~mnda metoden f6ruts~tter 

en datorstyrd eller numeriskt styrd f6rflyttning av 

arbetsstycket f6r att vara effektiv. Vi anv~nde oss 

av klichemetoden f6r att g6ra tavlor. 

Gr~nsen f6r vad som gav en snygg br~nd yta blev 3 J/mm3 . 

VI: 3 ~~~~rt~.E. 
Laser kan anv~ndas till att berra, sk~ra eller ritsa 

i bergarter. 

VI:4 ?lipmaterial 

DA man sk~r slipmateriel sam t.ex. sm~rgel- eller 

putsduk med konventionell teknik slits sk~rverktygen 

mycket fort ned. Vi har utf6rt sk~rprover pa olika 

typer av slipmateriel och funnit, att lasertekniken 
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ur teknisk synvinkel ar overlagsen konventionell tek­

nik. Den ger ett rnycket gott snitt sarntidigt sorn nagon 

mekanisk forslitning inte ager rum. 

Bild 9. Sten (granit) med ett laserborrat hal sarnt 

en rits tvarsover. 

Bild 10. Sten som efter en rits har spruckit itu. Den 

vita randen i sprickytan visar var laserstra­

len brant. 
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VII Utvecklingsmojligheter 

Avslutningsvis vill vi peka pa nagra olika mojligheter 

att ytterligare komplettera fysikinstitutionens co2-laser 

med avseende pa materialbearbetning. Det ar sarskilt tre 

saker som vi anser vara av stor vikt, vilka redovisas nedan. 

* Mycket av laserbearbetning sker numera med pulsad laser, 

sa det vore onskvart aven detta ordnades for denna co2-

laser. 

* Mojlighet till att latt kunna styra bearbetningsbord i 

bade x- och y-led med hog precision under· bearbetnings­

processen skulle oka anvandningsomradet avsevart. Till 

detta behovs ytterligare en stegmotor med tillhorande 

kringutrustning. Man kan i detta fall tanka sig en vi-

dareutveckling med styrning med hjalp av en mikrodator. 

* Skyddsgasens utstromningshastighet fran dysan ar en 

viktig parameter vid viss bearbetning. En flodesmatare 

till detta har hog prioritet vad det galler anskaff­

ning av materiel. 

Da vi har gjort en del mindre arbeten at industrin, har vi 

funnit, att detta har varit mycket larorikt och upplysan-

de om de problem som kan uppsta vid olika typer av material­

bearbetning rent allmant, och med laser i synnerhet. Vi hop­

pas, att denna kontakt skall fortsatta aven i framtiden sam­

tidigt som vi ocksa hoppas, att co2-lasern skall fa anvand­

ning internt vid bl.a. laborationskurser o.dyl. 



Bilaga 1 

UPPSTART AV C02-LASER 

1. ~ppna vattenkranarna for kylning av urladdningsror, 

speglar och elektroder, kontrollera att systemet ar 

tatt (tatningar kan under langre stillestand torka 

ihop och darmed ge upphov till lackage) . 

. 2. Kontrollera att vridtransformatorn pa spanningsaggre­

gatet ar i nollage. 

3. Sla till huvudstrombrytaren. 

4. Starta vakuumpump och oppna ventilen. 

5. Kontrollera att regulatorventilerna ar stangda (vanster varv). 

6. ~ppna flaskventilerna. 

7. Stall in 1 bar m h a reducerventilerna. 

8. Stall in onskat flode med nalventilerna. 

9. Reglera till onskat totaltryck med pumpventil. 

10. Kontrollera att stralgangsslutaren ar i stangt lage. 

11. Tapa skyddsglasogon. 

12. Vrid upp spanningen tills urladdningen tander. 

13. ~ppna skyddsgasventil. 

STOPP AV C0
2

-LASER 

1. Stang av skyddsgasen. 

2. Vrid ner spanningen till noll. 

3. Ta av skyddsglasogon. 

4. Stang flodesventilerna. (Dra ~ at nalventilerna mer 

an nodvandigt!) 

5. Stang flaskventilerna. 

6. Stang pumpventil. 

7. Sla av vakuumpump. 

8. Efter 5 min. stang kylvattenkranarna. 



Forteckning over diagram 

Diagram 1: Haldjup i plexiglas som funktion av avstandet 

fran fokus for tva linser med f = 38 mm resp 

f = 127 mm. 

Straldiameter = 15 mm 

Multimod 

Diagram 2: Haldjup i plexiglas som funktion av antalet 

pulser for olika lasereffekter. Varje puls 

ar 1 sekund. 

f = 127 mm 

Straldiameter = 15 mm 

Multimod 

Diagram 3: Trycket som funktion av avstandet for tre olika 

typer av dysor. 

Diagram 4: Skardjupet i plexiglas som funktion av skarhas­

tigheten for olika effekter. 

f = 127 mm 

Straldiameter = 15 mm 

Multimod 

Diagram 5: Skardjupet i plexiglas som funktion av skarhas­

tigheten for olika effekter. 

f = 127 mm 

Straldiameter = 3 mm 

TEM -mod 
00 
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