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FORORD

Sedan 1979 har Institutionen f6r fysik en 80 W C02—laser.
Denna modifierades under 80-81 sa att det skulle bli m&j-

ligt att utfdra vissa bearbetningsf&rsdk.

D& vi pé&bdrjade vart examensarbete sommaren -81 var vart
syfte fran bdrjan att studera olika former av laserbearbet-
ning som borrning, skdrning och svetsning p& material typ

plaster och kompositer.

Det visade sig snart att vissa modifikationer.och juste-
ringar mdste g8ras innan vdra fdrstk kunde pdbdrjas. Dessa
dndringar har tagit en énsenlig tid och tyngdpunkten for
examensarbetet har forflyttats frén bearbetningsdelen till

ett fdrdigstdllande av lasern f&r materialbearbetning.

Denna rapport inneh&ller dels en rédogérelse for de for-
dndringar av bearbetningssystemet vi gjort och dels en

beskrivning av nagra grundldggande experiment.

Ett stort tack vill vi rikta till institutionschef Sune
Svanberg och studierektor Elvir Andersson fOr visad vdl-
vilja under arbetets gang, vara handledare Kjell Bockasten
och Hans Hilderfors fOr aldrig sinande intresse och hjdlp-
samhet, Sven-G&ran Pettersson som bistatt med goda rad
och idéer, Lennart Nilsson som ritat figurerna, Margareta
Arnwald f6r utskriften av manus samt John Bergin, Jan Olsson
och Rolf Olofsson, vilka tillverkat de mekaniska komponen-
terna.

‘ Lund i oktober 1982

Sven-Ivar Almgvist - Peter Blomgvist



INLEDNING

Lasern ger oss helt nya m&jligheter f&r transport
av energi, dven Over ldngre avstand. Det &r darfor
inte konstigt, att lasern har ut?ecklats till ett
mangsidigt verktyg f&r bearbetning av olika material.
En stor f&rdel med laserbearbetning &r, att den sker

utan mekanisk kontakt.

De bearbetningstyper som kan utftras med en indu--

striell koldioxidlaser &r:

skdrning
svetsning
ythdrdning (ytbeldggning)
gravering
"ritsning

borrning

Det finns begrédnsningar ifr&dga om materialtyper och

materialtjocklekar f6r olika typer av CO,-lasrar,

2
ndr det gdller olika bearbetningar. Grundl&ggande

for de flesta bearbetningstyperna &dr, att man smé&l-
ter eller f8rgasar material med ett fokuserat laser-

ljusknippe.

Vi har tillgéng till en kontinuerlig CO,-laser med

2
ca 80 W strédlningseffekt. En bild av hela lasersy-

stemet finns p& ndsta sida.
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I. KORT OM CO,-LASERN

Coz-lasern bygger p& Overgdngar mellan olika rotations- och

vibrationsdvergangar hos CO,-molekylen. Laserverkan kan er-

2 _
hdllas i ren CO, men da med avsevédrt ldgre fOrstdrkning é&n
om N2 och He tills&dtts., Vanligtvis pumpas lasern genom en

elektrisk urladdning i gasblandningen.

I:1 Spektroskopi

Fig 2 visar de vid laserverkan inblandade vibrationsnivier-

na.
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Fig 2.

Excitationen till den Ovre lasernivan ombes®rjs av N2-
molekylerna som har sin fOrsta exciterade vibrations-
nivd i jdmnh&jd med den 6vre laserniv&n. Denna niva i
Ny

delen genom kollisioner med oexciterade CO

dr metastabil och avger darfdr sin energi till stdrsta
2-molekyler,
som ddrvid kommer i Ovre lasernivan.

Tvd undre lasernivder finns, en som ger vaglédngder
kring 10,6 um och en som ger vagldngder kring 9,6 um.
Vagl&dngderna kring 10,6 um har hdgst forstdrkning och
sdledes kommer lasern att arbeta med denna vagldngd om:

inga vagldngdsselektiva dtgdrder vidtas.



I:2 FOrstdrkning, moder

En laser bestdr i princip av ett f&rstirkande medium
som dr placerat mellan tv3 speglar.

Forlusterna i en laser mellan tv& reflektioner i samma
spegel minskar ljusets intensitet med en faktor e_2Y=

= r,r, dér r, och r, ar speglarnas reflektanser. I varje

passage genom lasern f&rstirks ljuset med en faktor eaL,

vilket medfdr att intensiteten &ndras en faktor F = eO‘L_Y
- per passage. D& trdskelvirdet o = % Overskrides, kommer
ett strdlningsfdlt att byggas upp.

Man kan visa [2] att f8r en fdrstirkningskurva av Gauss

tvp gédller

g 3.2 g t
Gauss-profil: 1 N, ~ N, = §%ﬂ_2_ 1.2

92 c g (0) 92 p

_ 2 /InZ . 0,939
dar g(0) = 55 V ==~ =55
91 8nn3v2 94 ) Av
g NN T
2 c 2 "p ,/4n2
_ 4mvm n>viay 9 EZ

Vin2 c3 2 t

o]

d&r 94 och 9, dr undre och 6vre nivans vikt.
tp dr fotonlivstiden i lasern.

n dr brytningsindex i lasern.

£
N2 och N1
ett och tva.

v dr frekvensen.

Hr livstiden f&r niva tvaA.

dr populationerna f&r niva

c ar ljushastigheteh.

D& ljuset reflekteras fram och tillbaka mellan speglar-

na uppkommef stdende vagor om sambandet:

n ° XO = 2Ln

g8ller, i frekvensmitt

n
2Ln n dr heltal.

AO dr vagldngden i vakuum.

v o_
c



Plana stdende vigor lings med lasern kallas axiella

moder. Frekvensskillnaden mellan tvd axiella moder &r:

C v . . '

Yo+l ~ Vn T 3TT L' dr laserns optiska l&dngd.

Dessa moder &r ekvidistanta i frekvens och flera av dem
kommer att ligga inom linjebredden Av fdr lasern.
Laserns spektra kommer alltsd att bestd av flera linjer

skilda fr&n varandra med en frekvens 5%7. Se fig 3.
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II. FARDIGSTALLANDE FOR MATERIALBEARBETNING

Vid bdrjan av vart examensarbete var vart syfte, som tidiga-
re ndmnts, att studera materialbearbetning med hjdlp av insti-
tutionens C02—laser. Vi fann dock énabbt att vissa fo6rdndringar
borde gbras innan ndgra f8rs6k skulle utfdras. Dessa bestod

bl.a. av:

- Byggande av ny fokuseringsenhet med sikte till lasern.

- Byggande av en bldndare att sdtta i kaviteten fOr att
erhélla TEMOO—karakteristik.

- Ombyggnad av utsuget fran bearbetningsburen s& att rok-
gaser inte kommer ut i rummet.

- Byggande av bearbetningsbord.

- Anskaffande av hastighetsmdtare till bearbetningsbordet.

- Flyttande av stegmotorernas ballastmotstdnd eftersom vér-
men fr&n dessa dndrade laserns inst&dllning.

- Andrande av laserns upphédngning eftersom denna ej kunde
stdllas in pa ett tillfredsst&dllande s&dtt.

- Andrande av bearbetningsbordets fdsten s& att fdstplattan
ej skulle bdrja sjdlvsvdnga vid anvdndande av stegmotorerna.

- Eliminering av yttre lagfrekventa stdrningar pa laserenheten.

IT:1 Sikte
For att kunna bearbeta med en laser krdvs ett system

som kan uppdelas i tre komponenter:

- Laser »
- Fokuserande komponenter
- Enheter for forflyttning av arbetsstycket relativt

laserstralen.

Bide laser och arbetsbord var fdrdigt d& vi pabdrjade
vdrt arbete. Var fo&rsta uppgift blev ddrfor att konstrue-
ra och bygga de fokuserande komponenterna med tillh&ran-
de sikte fdr att kunna se p& materialet som skall bear-

betas samt hur bearbetningen utfaller.

Vart fOrsta forsdk till 16sning innebar att vi i strdl-
gangen anvdnde en lins av ZnSe, vilket karakteriseras
av inte bara hdg transmission for laserljuset utan &dven

f6r gult ljus. Siktets princip framgdr av fig 4.
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Laserstrale

Harkors

hy l Kikarobjektiv

Genomborrad
spegel

ZnSe~lins

Bearbetnings—
objekt

Fig 4.

I framriktningen, fran lasern sett, sitter f&rst en
spegel med ett hal igenom i 45° vinkel mot laserstral-
knippet sa att detta kan passera obehindrat. Dadrefter
g&r stralknippet igenom ZnSe-linsen f&r att sedan foku-
seras i den punkt pa materialet som skall bearbetas.

I backriktningen gdr 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 fo&r att sedan g& ut i en
kikare. Dysan dr den genomborrade metallkon som sitter
ndrmast bearbetningspunkten och som har till syfte att

skydda linsen. Se fig 4.

Det fanns tva& anledningar till att ovan ndmnda férsoék
till 16sning inte h&ll mattet. Dels gav ZnSe-linsen

upphov till sa mycket sfdriska aberrationer att rand-
strdlarna inte kunde ge en acceptabel avbildning, dels

skilde sig linsens brytningsindex f&r laserljuset och



1

o

for det gula ljuset sa mycket att Af = fLaser "vfgult
~ 6 mm. Detta medfbrde att konvergensen for det gula
ljuset efter ZnSe-linsen blev s& stor att alltfdr mycket
av ljuset gick fOrlorat genom hdlet i spegeln. Det sista
av dessa fenomen forsdkte vi korrigera genom att efter
ZnSe~linsen placera en korrektionslins med ett hal bor-
rat igenom. Men eftersom dven denna lins kom att arbeta
med randstralarna blev de sammanlagda felen sa stora

att ndgon bild ej kunde erhdllas.
Vi beslot bdrja om fran bodrjan.

Med hjdlp av de slutsatser vi drog frén vart arbete
med vart férsta sikte st&llde vi upp f&ljande utgdngs-

punkter f6r sikte nr 2:

- Vi skulle inte anvdnda samma linser till siktet som
till fokuseringen av laserstralen.

- Vi skulle kunna anvdnda siktet till b&da vara linser,
en 5" CdTe-lins och en 1,5" ZnSe-lins, samt till alla
andra linser med brdnnvidder mellan 1" och 5".

- Siktet skulle utformas sa att en bild projicerades pa
en skdrm.

- Dysorna skulle utformas med hdl typ Lavalmunstycke.

- Siktet skulle vara 1l&dtt att anvdnda och det skulle

vara ldtt att skifta linser.

Den typ av fokuseringsanordning som vi sa smdningom
fastnade fO6r bygger pé& principen med revolverfattningen
av objektiven pa ett mikroskop. Hir har vi dock i revol-
verfattning tva dysor med varsin "laserlins" samt ett
objektiv f6r projektion av bearbetningspunkten p& en
mattglasskiva. Se bild 1.

Bild 1.
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De béada "laserlinsernas" brédnnpunkter skall ligga

i samma punkt d& dessa star i bearbetningslédget. Da

objektivet stadr i samma ldge erhdlles en skarp bild

pd mattglasskivan. Ndr man vill gdra en bearbetning

‘har man sdledes bara att st&dlla i materialet s& att

harkorset ligger i Onskad punkt samt stdlla in hoj-

den av fokuseringsanordningen s& att bilden pa& matt-
glasskivan dr skarp, skifta till 6nskad lins samt

starta lasern. Se fig 5 och 6.

QF\ Objektiv

Dysa L.ins
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Laserstrile
/// //,Upphéngningsblock

/
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\\\ Mattglassﬁz;a

Lins

Som objektiv har vi valt ett 40/1,8 Konica kamera-
objektiv. Detta objektivs brédnnvidd &r sé& kort att
bilden av bearbetningspunkten &dr skarp inom ett mycket
litet intervall. Eftersom det ljus som skall ge en
bild p& skidrmen &dr reflekterat ljus fran foremdlet
krdvs god belysning. Vi fann ett tillfredsstillande
arrangemang i en 100 W fiberbelysning med tva ljus-

ledare.
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Bl&ndare

Helt axiella stralar s.k. TEMOO—moder ut fran lasern
dr tyvdrr svart att uppnd. Oftast finns &dven stralar
ut som har liten divergensvinkel s.k. transversella

moder och en annan frekvens.

Eftersom troskelvirdet for de olika moderna bestdmmer
vilka frekvenser, moder, som skall fOrstdrkas, kan man
genom att introducera fOrluster i kaviteten reglera ut-

seendet pé& stralknippet.

FOr att eliminera andra moder &n de axiella TEMoo bygg-
de vi en blidndare, se bild 2 och 3, varmed man kan o&ka
forlusterna i kaviteten sé& att icke axiella moder ej
ndr upp till trdskelvdrdet. Strdlknippets diameter min-

skar men dess effekttdthet Okar.

Bild 2 Bild 3

Bilden visar en irisbldn- PRilden visar er bl3ndare med

dare insatt 1 kaviteten. fasta bldndardppningar.
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I1:3 Evakuering av rokgas

ITI:

Vid vissa bearbetningsprocesser utvecklas en kraftig
rék. Arbetsbordet med det bearbetade materialet dr d&r-
f86r inkapslat i en plexiglasbur. Denna plexiglasbur &r
av praktiska skdl ej helt hermetiskt tillsluten, var-
f6r det fanns stor risk f&r att de utvecklade rdkga-
serna skulle sprida sig ut i rummet. F6r att f&rhindra
detta anordnades dels ett "allmdnutsug" och dels ett
"punktutsug". "Punktutsuget" kan riktas &t olika hall
och 3r genom en slang sammankopplad till samma uttag

som "allmdnutsuget".

Den utsugna réken férsvinner sedan genom en flikt, som
dr placerad pd taket till den byggnad i vilken Co,-la-
sern dr placerad. For att Oka utsugningseffekten gjor-

des ett ventilationsintag i piexiglasburen.

Mdtning av bordshastighet

Arbetsbordet drives av en stegmotor med tillh&rande
elektronikenhet och mdtaggregat. Motorn kdres i full-
step, vilket innebér 1.8O/puls och 0-3000 pulser/s.
Det finns tva stycken kontroller fOr bordshastigheten;

base- och high-speedkontroll.

Base-speedkontrollen medfdr steglds. styrning av motorn
med 0-1000 pulser/sek, vilket motsvarar 0-25 mm/s i
bordshastighet. '

High-speedkontrollen medfdr steglds styrning av motorn
med 100-3000 pulser/s, vilket motsvarar 0.5-75 mm/s i
bordshastighet.

Fdér att kunna utfdra experiment med skdrhastighet be-
hdvdes ett midtinstrument f&r denna. Det fanns da tva

alternativ att vdlja mellan:

Alternativ 1: En inmonterad kalibrerad hastighetsméta-

re,som visar aktuell hastighet direkt.

Alternativ 2: En frekvensridknare som ansluts fristdende
och dir man sjdlv far rdkna fram aktuell
hastighet med hjdlp av vad frekvensrdkna-

ren visar.
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Det fdrsta alternativet verkade till en bdrjan vara

det bédsta, men med tanke pd att det finns planer pa

att i framtiden lata motorn styras av en mikroprocessor,
fastnade vi f6r det andra alternativet. Det hade annars
medfdrt storre kostnader och stdrre risk for att anord-
ningen hade fatt karaktdren av "lappverk"! Den lilla old-
genhet, som det medfdr, att displayen ej visar hastighe-
ten i mm/s, hoppas vi skall kompenseras nd&got av att vi
nedan bifogar en lathund fo6r berdkning av hastigheten

ur pulsfrekvensen.

LATHUND FUOR MATNING AV BORDSHASTIGHET

Antal pulser/s/%_ Bordshastighet/mm/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:5 Ballastmotstand, upphéngning

Vid anvidndandet av lasern fann vi att instdllningen i
z-led inte var konstant fran gang till géng. Detta be-
rodde pa& att under fdreningen mellan lasern och bearbet-
ningsenheten fanns placerat stegmotorernas ballastmot-
std&nd, som avgav en avsevdrd virme. Vdrmen frén ballast-
motstanden kom balken att utvidga sig. Samtidigt gjorde
vibrationerna fr&n stegmotorerna att underlaget, en span-
skiveplatta upplagrad p& 4 cm tjockt skumgummi ovanpa
ett bord, sjdnk. Laserbalken och bearbetningsbalken kom
att anta en svag ned&tbsjning med ett litet veck 1

deras skarv. Se fig 7.

Spegel
Laserror

1= __H

Upphéngningsbalk

Fig 7.

Vi 18ste problemen genom att:

-~ Fdrstirka skarven mellan laserbalken och bearbetnings-
balken.

~ Ta bort spanskiveplattan med skumgummit och 1 stdllet
ldgga balkarna direkt pa bordet.

- Flytta ballastmotstdnden till en vdgg 1 rummet, dar vi

ocksd kunde montera dem vertikalt for bdttre kylning.
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II:6 Eliminering av lagfrekventa stdrningar

Laserenheten och fokuseringsenheten &r fast ihopmon-
terade och det &r ej Onskvdrt att yttre stdrningar
skall f& paverka systemet. For att skydda mot lag-
frekventa st&rningar (typ vibrationer fréan forbi-
passerande trafik) hade man tidigare monterat lasern
pad en skiva, vilken i sin tur vilade p& en skumgummi-
matta. Detta visade sig ej fungera (av skdl som redo-
visas p& annan plats) och det behdvdes en ny 1l6sning.
Vi besldt att g8 till grunden med problemet,ndmligen
bordsbenens kontakt med det vibrerande golvet. Efter
kontakt med Trelleborgs Gummifabrik angdende olika
slags dédmpningsanordningar enades vi om en gummididm-
pare (RA 125EM-A Novibaisol), som tar bort lagfrek-
venta st8rningar. Detta system har visat sig fungera
tillfredsstdllande.

Vid materialbearbetning bdr man tdnka pd att ej belas-
ta éller p& annat sdtt stbra bordet under sjdlva be-
arbetningsprocessen. Bearbetningsbordet, pa vilket

det bearbeade materialet befinner sig, &dr ej fast
férenat med Ovrig utrustning. Detta &dr en nackdel,
eftersom fokuseringsanordningen kan forskijutas i for-
hdllande till det bearbetade materialet.
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IIT. MATERIALBEARBETNING

I slutet av 1960 framstdlldes den férsta gaslasern, vil-

ket var en He-Ne laser. Direfter gick utvecklingen mycket
snabbt och 1965 anvdndes fOr fdrsta gangen en laser i
massproduktion (h&lborrning i diamanter) . Idag &r Coz—lasern
och Nd-lasern de dominerande vad det gdller materialbe-
arbetning, Utvecklingen av dem har varit snabb och man far
férmoda att det kommer att hinda mycket intressant i

framtiden.

III:1 Verkan i material

Laserljuset kan uppvdrma admnen till onskad tempera-
turnivad. Beroende p& vilken effekt man dnskar uppna
vdlijs ldmpligt temperaturomrdde enligt foljande

schema:

Temperatur: Smaltpunkt Kokpunkt

.

o —>

Process:  Ythdrdning Svetsning Borrning |
Skdrning

De processer, som vi har tittat ndrmare pa dr borr-

ning och skdrning, frdmst i plexiglas.

III:2 Laserstralen

Vid borrning och skdrning foredrar man en Gaussstra-
le (TEMOO) medan vid svetsning.och ythdrdning en
strdle, som ocksd innehdller transversella moder

dr att féredraga'(jémnare intensitet i stralen). I
fallet med en TEMOO-modlaser bestims den fokuserade
strdldiametern av laserns vagldngd och fokuseringens

konvergensvinkel ¢.
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Vid smd vinklar ¢ gdller

4
dy = 7%

6 ~ 32

ate) = B2+ (a0)?

Fig 8.

I multimodfallet far man ndja sig med en uppskattning
av fokusfldcken. dO kommer i multimodfallet att ha ett

%
stbrre vdrde do 8 V2N+1 - do’ ddr N dr den hdgsta mo-

dens ordningstal (2 eller m i TEMQm)'

I vart fall: A = 10,6 um do(f= 38 mm)= 34,2 um
= 15 mm do(f=127 mm)=114,2 um
f = 38 resp 127 mm

I praktiken dr det inte mdjligt att uppna den teore-
tiskt berdknade fokusdiametern. Detta beror dels pa
linsfel, dels att vi inte har en TEMOO—mod. Praktiskt
dr den minsta fokusfldck vi lyckats uppnd med linsen
f = 38 mm ungefdr 0,1 mm i diameter. En tumregel &r
att de praktiskt uppnéeliga fokuseringsdiametrarna

dr minst 2-3 ganger de teoretiska.

Fokuseringsdjupet b (se fig 8 ) &r mycket viktigt vid

materialbearbetning. Det finns olika definitioner av b
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men vi vdljer definitionen, att b dr avstandet mellan

tva diametrar (omkring brdnnpunkten), ddr diametern d2
har dkat med 50 % jamfort med'do. Detta ger: b =~ % . Tg'
I vart fall: b (£ = 38 mm) = 0,2 mm

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

Détta dr de teoretiska vdrdena. Praktiskt blir b stbrre

beroende p& att do praktiskt blir stdrre &n do teoretiskt.

III:3 Det bearbetade materialet

Materialets fOrmdga att uppta laserstralens energi &r
berocende av materialets absorptans och reflektans. Me-
taller reflekterar 6ver 90 % av laserljuset fran en
C02—laser medan icke-metaller i allmidnhet absorberar
Over 90 % av det infallande ljuset. I nedanstéende
tabell 1 visas nagra metallers reflektans vid vinkel-

rdtt infall for ljus fran C02—laser (A = 10,6 um).

Metall ! 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. N&gra olika metallers reflektans i procent

f6r 1jus av vagldngd 10,6 um.

Absorptionen dr temperaturberoende och man "forvarmer"
ddrfdér ibland metaller fOr att f& battre verkan av
laserljuset. Vi har prdvat pa en del metaller men markt
att var laser med sin maximumeffekt p& ungefir 80 W

ej rdcker 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 brindes bort).

Vi har darfdr koncentrerat oss pa icke-metaller.
Icke-metallers absorptans dr i motsats till metallers
absorptans oavhdngig av den infallande stralens inten-
sitet. Den absorberade energin omvandlas till termisk

energi i materialet.
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Den transmitterade intensiteten p& djupet x 1
materialet kan uttryckas som:

I(x) =1 e OX
o}

Io: ljusets intensitet

o : absorptionskoefficienten

x : intr&ngningsdjupet

Om energitillfdrseln dr tillrickligt hdg bdrjar ma-
terialet smdlta. Ytterligare absorption medfdr att
smdltomradet utvidgar sig in i materialet. Okas ener-
gitillfdrseln ytterligare kan materialet bOrja for-

angas.

Det g&r att berdkna hur ett visst material vérms
upp, ndr det trédffas av laserljus. Vid en kort puls
hinner inte vdrmen sprida sig in i1 materialet f&rrén
pulsen dr Sver. Den tillfdrda energin befinner sig
ett kort Ogonblick inom ett mycket tunt lager av

det bestradlade materialet. Ndr smdltning eller for-
dngning vdl har bdrjat blir det genast svarare att
gbra anvandbara berdkningar. En plym av fdrangat och
utslungat material hindrar laserstralen fran att

lédmna hela sin energi till materialet. FOr att hindra

detta sdttes laserpulsens energi ned och samtidigt

tkas antalet pulser. Pulstiden avpassas sa att bestral-
ningen upphor, ndr "plymen" bildats och ndsta puls

kommer, ndr den fdrsvunnit.

Bearbetningsprocesser

COz—lasern l&mpar sig bdst f8r grovbearbetning p g a.
sin lé&nga v&gldngd. For finare bearbetning anvédnds

ofta Nd-lasern. COz—laserns langa vagldngd kompenseras
i de flesta fall av dess hdga effekt. Vid bearbetning
anvidnder man ofta en gasstrdle koncentriskt med strdl-
knippet genom dysan mot bearbetningspunkten. Denna
strale skyddar linsen mot fOrdngat och utslungat ma-
terial, samtidigt som den Okar materialbortf&ringen.
Gasstrdmmens hastighet beror av fdrutom sjdlva ingéngs-
trycket av dysans utformning (t.ex. utgdngsdiameter)
och avstandet mellan dysans Oppning och dmnet som skall

bearbetas. Vid skdrning av metaller anvdnds ofta syrgas, -
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som genom fOrbré&nning 6kar materialbortf&ringen. Vid
bearbetning’av brédnnbara material, t.ex. trd och pap-
per, dr det bdttre att anvdnda en gastyp, som f&rhind-

rar att de f6réangade organiska materialen antdnds.

Laserstrdlen dr l&4tt att styra och man kan leda stra-
len frén ett stdlle till ett annat. Man kan till och

" med dela upp strdlen och bearbeta pid flera olika stil-
len samtidigt. Man far inga vdrmeskador i»omgivande’

material eftersom endast ett litet omrade belees och
dd det ej blir ndgra mekaniska pdkédnningar pé det be-
arbetade materialet utdkas anvidndningsomradet f6r la-

serbearbetning ytterligare.
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IV BORRNING

Vid laserborrning anvdnds lasern till att bortfdra ma-

terial samtidigt som den relativa rdrelsen mellan &dmnet

och laserstrilen &r liten eller lika med noll.

IV:1 Historik

IV:

2

Borrning var den fdrsta bearbetningsprocess man an-
vdnde lasern till och det finns numera manga kom-
mersiella anvdndningar. Nagra exempel dr borrning i
plast och gummi pa munstycken till aerosolflaskor,

katetrar inom medicinen samt diflasknappar.

Hildiameter

Haldiametern &r direkt beroende av brdnnvidden pa
linsen och laserns vagldngd, d& den fokuserade dia-
metern do minskar med minskad vagldngd. Teoretiskt
34 um

114 um

I

hade vi for COz-lasern do(f = 38 mm)
do(f = 127 mm)

Praktiskt dr det minsta h&l som kan borras med COZ—
laser omkring 0,1 mm i diameter. Onskar man storre
h&l, kan man flytta bearbetningspunkten ut fran fo-
kuseringspunkten. Onskar man dnnu stdrre hdl, finns
det olika metoder. Man kan scanna stralen ldngs en
cirkel 6ver ett stbrre omrade. Detta kan gdras pa
olika sidtt, antingen forflytta materialet eller stra-
len (t.ex. anvdnda en roterande lins). Det finns

dven ett system, ddr man anvinder éxiconlins, dé

man vill borra st&rre hdl. Om detta och om rote-

rande lins st&r att ldsa i [4].

IV:3 H&ldjup

H&ldjupet dr beroende av laserstralens energitéthet.
En jé@mn energitdthetsfdrdelning ger ett brett men
inte sdrskilt djupt hal. P& bild 4 kan tva hal stu-
deras, ddr uteffekten fran lasern varit densamma

men i ena fallet har vi haft TEMOOmod (vdnstra halet)
och i andra fallet multimod (hdgra 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 dkas genom att man Okar antalet

pulser, om man samtidigt beaktar vad som sagts
tidigare angdende pulstid och tid mellan pulser. I
diagram 2 har vi hdldjupet i plexiglas som funktion
av antalet pulser. Som synes vdxer haldjupet upp till
ett visst antal pulser,medan en ytterligare &kning

av antalet pulser ej har nagon stbrre verkan. I de
flesta material kan man &nda uppna rdtt stora borr-
djup p g a laserstréalen reflekteras flera ganger l&ngs
hdlets sidor tack vare de stora infallsvinklarna.

Se fig 9.

laserstréle

.
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IV:4 Fdrhdllande djup-diameter

Djup-diameter-forh&llandet dr beroende av puls-—
ldngd och effekt. Se fig 10. HOg effekt betyder
mer f&rdngat material vilket resulterar i ett
bredare hal. Pulsldngdens inverkan visas nedan.
Vi har hallit effekten konstant och gjort hal
med olika pulslédngder. Se bild 5. Det vdnstra
hdlet &r gjort med 15 st 1/15 s pulser, det mit-
tersta med 1 st 1 s puls och det hdgra med 1 st
1/15 s puls. Alla hdlen &r gjorda i samma plexi-
glasbit. Djup-diameter-f&rhdllandet f&r det vén-

stra h&let &r 10 och fdr det mittersta 7. Samt-

liga hal &r gjorda med linsen f=127 mm. Laserns
uteffekt var 20w,

Bild 5

L&g effekt Lag effekt
Kort puls Lang puls

Fig 10
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Om man anvéndér tillrdckligt manga pulser, blir ut-
gadngshalet lika stort som ingdngshdlet. Detta beror
pd att ljuset reflekteras ner genom hdlets sidor och
ddrigenom kommer den nedersta delen av halet att be-
strédlas kraftigast. Utgangshdlets diameter blir stdrre
och stdrre samtidigt som den i halet avsatta energin
blir mindre och mindre. Halet kommer att stabiliseras.
Borras flera hdl i ett material med varierande gods-
tjocklek, kommer halens in- resp. utgangshal att bli
oberoende av godstjockleken, om bara tillrdckligt

antal pulser anvdnds [3]._Se fig 11.
l
| |
|
\\\gééééz ,

Fig 11
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V SKARNING

I princip bestdr ett laserskuret snitt av flera Overlap-
pande h&l. Man kan ddrfdr beteckna laserskdrning som
borrning med relativ rdrelse mellan #mnet och laserstra-

len.

V:1 Historik
Skdrning av material &r ett viktigt tilld@mpningsom-
ré&de for bearbetningslasern. Stora framsteg vad gdl-
ler skédrhastighet och snittets kvalitet har gjorts
de senare Aaren. COZ—lasern dr den mest anvdnda la-
sern till skdrning pa grund av dess héga kontinuer-
liga utgéngseffekt och stora absorption i de fasta

~icke-metallerna.

V:2 Processparametrar

De viktigaste parametrarna vid skdrning &r

1. Energitdthet

2. Linskarakteristik
3. Gasstrdmmen

4. Skédrhastighet

V:3 Energitdthet

Med laserstralning, som har god kvalitet (en ren mod)
kan man teoretiskt koncentrera‘strélningen inom en
yta med en diameter ungefdr lika med strdlningsvag-
ldngden. Detta ger en enorm effekttdthet. En konti-
nuerlig C02~laser med en totaleffekt av 1 kW skulle
teoretiskt fa en effekttdthet i fokus pa ca 1 GW/cmZ.

Energitdtheten d4r direkt beroende av den anvdnda
lasern, den fokuserade diametern och skdrhastigheten.

Detta kan uttryckas

Q.-I*U
<

Energitdthet
Laserns uteffekt

Ljusfldckens diameter pa dmnet

< & "o

Strélens relativa hastighet i f&rhdllande

till &mnet
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Energitdtheten kan dkas p& tva sdtt vid givet v,
antingen genom att man Okar laserns uteffekt eller

genom att man minskar d.

Linskarakteristik

Man kan &dndra bré&nnvidden genom att byta lins och
ddrmed ocksd flytta brédnnpunktens placering. Foku-
seringsdjupet b &r en viktig parameter vid laser-
ékérning. Brédnnvidden paverkar ju bade den fokuse-
rade diametern och fokuseringsdjupet. Vi anvidnde
foretrddesvis linsen med brdnnvidden f = 127 mm
vid sk8rningsférsdken for att erhalla stort foku-

seringsdjup.

Gasstrbmmen

Skdrningsprocessens effektivitet Gkar betydligt .
vid anvdndande av en gasstrom genom‘dysan. Gasen
Okar materialbortfdringen och ddrmed sker en &k~
ning av skdrdjupet vid given hastighet. Man kan
dven bibehdlla skdrdjupet och fa en 6kning av has-
tigheten. I kapitlet om bearbetningsprocesser har
gasstrmmens betydelse och anvdndning redan disku-
terats. Bl.a. ndmndes att man ofta anvdnder syrgas
vid skirning av metaller. Skilet till detta dr

framst:

1) Syret oxiderar metallytan varvid absorptionen
stiger.

2) Det uppvidrmda och smdlta materialet oxideras
och det utvecklas exotermisk reaktionsvérme
(som hjdlper till att hdlla materialet sm&dl-
tande) .

3) GasstrOmmen bortfor smdlt material.

Dysans utformning dr viktig f&r gasstr&mmen. Ef-
ter litteraturstudium [ 1] kom vi fram till att
ett konvergent-divergent munstycke (Lavalmunstycke)

var bdst, d& detta ger ett ndstan konstant tryck

oberoende av avstandet mellan dysans Oppning och &dmnet.

I diagram 3 visas gastrycket som en funktion av av-
standet mellan dysans Oppning och dmnet for 3 olika

utformningar av dys&ppningen. [1].
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V:6 Skirhastighet

Skdrhastigheten och de ovan ndmnda processparametrar-

na har stor betydelse f&r snittets kvalitet. Om skdr-
hastigheten blir f&r liten fOr att kunna upprédtthal-
la den O6nskade skdrgeometrin (djup/bredd-férhé&llandet)
sd fdr man &dndra effekttitheten. Skdrhastigheten &r

i regel nedat begrdnsat av att sjdlvfdSrbrédnning upp-
star och uppdt genom materialets tjocklek. (Kan ej
uppné tillrdckligt skdrdjup).

Nédgra typiska skérhastigheter i icke-metalliska ma-

terial med en 300 W COz—laser finns i fig 12.

Material Tjocklek Skarhastighet
mm m/min

Akrvylplast 3 3

- Plywood 18 0,3

Gurmi 3 5

Ylletyg - 30

Tidningspapper = 300

Papp 0,5 50

Fig 12. N&gra typiska skdrhastigheter i icke-metal-
liska material med 300 W COZ—laser.

Vi har gjort olika bestdmningar av'skérdjupet i plexi-
glas som funktion av sk&drhastigheten vid olika laser-

effekter. Detta visas i diagram 4.

P& fdljande bilder visas skdrhastighetens effekt pa
det skurna snittets kvalitet. Overst.syns en bild,
ddr skirhastigheten varit 14g. Snittytan har blivit
ojédmn och tendenser till att plexiglaset har bdrjat
rinna kan ses. Den mellersta bilden visar en vdl
anpassad skirhastighet. En utvidgning vid in- resp.
utgdngssida kan dock ses. I det sista fallet har
hastigheten varit f8r h&g, ty vi har ej kommit ige-

nom plexiglasbiten. (Bilden l&ngst ned).
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Bild 6

7

Bild

Bild 8
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V:7 Polarisationens inflytande pa& skdrhastigheten

En faktor som inverkar p& energiabsorptionen i

det bearbetade materialet &r polarisationen av
laserljuset. Polarisationseffekten har stdrst in-
verkan pa metaller som har h8g reflektans wvid rums-
temperatur £8r infrardtt ljus. Vi har ej undersdkt
detta, d& vi ej sysslat med metaller eller kunnat
paverka laserljusets polarisation. Vid forsék med
‘en planpolariserad laser har man kunnat pavisa

en 20 gdnger stdrre absorption i snittets front

vid skdrning med polarisationen parallellt med
snittet &n om polarisationen var vinkelrdtt mot
detta. Man har kunnat h8ja sk&rhastigheten upp till
50 % tack vare detta. [1][3]
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VI PROVER PA MATERIAL

Inom ramen f&r vart examensarbete har vi &dven utfort for-

s6k at industrier. Syftet har varit att utrdna, huruvida

lasermetoden skulle kunna anvdndas i deras produktion.

VI:1 Glas

VI:

VI:

VI:

Skdrprover har gjorts pa glasfolie med tjocklek 5, 10,
20 och 40 pm. Vi fann vid vara prover, att skédrhastig-
heten var omvant proportionell mot tjocklekén inom

detta tjockleksintervall.

F6r glas av tjocklek av storleksofdningen mm uppkom
spdnningar i glaset, vilket medfdrde att Qlaset sprack.
En tdnkbar 18sning p& detta problem skulle kunna vara
att forvdrma glaset till en temperatur, d&r det blir

spédnningsfritt.

Trd
Att brédnna in figurer eller bilder i trd &r en rela-
tivt ny till&mpning av lasertekniken. Dels kan man,

ovanpa trédstycket man skall brédnna i, l&gga en kliché

.av nadgot reflekterande material t.ex. koppar f&r att

sedan scanna &ver ytan med laserstralen. En annan me-
tod dr att léta strdlen beskriva den kurvform, som

man vill brédnna in. Den sist ndmnda metoden forutsdtter
en datorstyrd eller numeriskt styrd f6rflyttning av
arbetsstycket for att vara effektiv. Vi anvdnde oss

av klichémetoden. f6r att gbéra ﬁavlor.

Grédnsen fOr vad som gav en snygg brdnd yta blev 3 J/mm3.

Bergarter

Laser kan anvdndas till att borra, skdra eller ritsa

i bergarter.

Slipmaterial

D& man skdr slipmateriel som t.ex. smdrgel- eller
putsduk med konventionell teknik slits skdrverktygen
mycket fort ned. Vi har utfdrt skédrprover pa olika

typer av slipmateriel och funnit, att lasertekniken
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ur teknisk synvinkel &r Overldgsen konventionell tek-
nik. Den ger ett mycket gott snitt samtidigt som négon

mekanisk f6rslitning inte &dger rum.

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

en rits tvdarsdver.

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 Utvecklingsmbjligheter

Avslutningsvis vill vi peka pa& ndgra olika mdjligheter
att ytterligare komplettera fysikinstitutionens CO2-laser
med avseende pa materialbearbetning. Det &r sdrskilt tre

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

* Mycket av laserbearbetning sker numera med pulsad laser,
sd det vore Onskvdrt dven detta ordnades for denna COZ—

laser.

* M6jlighet till att l&dtt kunna styra bearbetningsbord i
badde x~- och y-led med hdg precision under bearbetnings-
processen skulle 8ka anvdndningsomradet avsevdrt. Till
detta behtvs ytterligare en stegmotor med tillhOrande
kringutrustning. Man kan i detta fall tdnka sig en vi-

"dareutveckling med styrning med hjdlp av en mikrodator.

* Skyddsgasens utstromningshastighet fran dysan dr en
viktig parameter vid viss bearbetning. En flddesmdtare
till detta har h6g prioritet vad det gdller anskaff-

ning av materiel.

Da vi har gjort en del mindre arbeten &t industrin, har vi
funnit, att detta har varit mycket ldarorikt och upplysan-
de om de problem som kan uppsta vid olika typer.av material-
bearbetning rent allmédnt, och med laser i synnerhet. Vi hop-
pas, att denna kontakt skall fortsdtta dven i framtiden sam-
tidigt som vi ocksd hoppas, att C02~lasern skall f& anvind-

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



Bilaga 1

UPPSTART AV COZ—LASER

1. Oppna vattenkranarna f&r kylning av urladdningsror,

speglar och elektroder, kontrollera att systemet dr
tdtt (tdtningar kan under ldngre stillestdnd torka

ihop och ddrmed ge upphov till lé&ckage).

2. Kontrollera att vridtransformatorn pa spdnningsaggre-

gatet dr i noll&ge.
3. 814 till huvudstrombrytaren.
4, Starta vakuumpump och &ppna ventilen.
5. Kontrollera att regulatorventilerna dr stdngda (vdnster varv).
6. Oppna flaskventilerna.
7. St&ll in 1 bar m h a reducerventilerna.
8. Stdll in Onskat fldde med nédlventilerna.
9. Reglera till Onskat totaltryck med pumpventil.
10. Kontrollera att stralgangsslutaren dr i st&dngt ldge.
11. Ta pa skyddsglasdgon. .
12, Vrid upp spidnningen tills urladdningen tdnder.

13. Uppna skyddsgasventil.

STOPP AV COZ—LASER

1. Stdng av skyddsgasen.

2. Vrid ner spédnningen till noll.

3. Ta av skyddsglasdgon.

4. Sting flddesventilerna. (Dra ej &t ndlventilerna mer
dn nodvandigt!)

5. Stdng flaskventilerna.

6. Stdng pumpventil.

7. Sl av vakuumpump.

8. Efter 5 min. stdng kylvattenkranarna.



Diagram

Diagram

Diagram

Diagram

Diagram

FOrteckning &ver diagram

Haldjup i plexiglas som funktion av avstdndet
frédn fokus for tvd linser med f = 38 mm resp
f = 127 mm.

Strdldiameter = 15 mm

Multimod

Haldjup i plexiglas som funktion av antalet
pulser fOr olika lasereffekter. Varje puls
dr 1 sekund.

f = 127 mm

' straldiameter = 15 mm

Multimod

Trycket som funktion av avstédndet f6r tre olika

typer av dysor.

Sk&rdjupet i plexiglas som funktion av skdrhas-
tigheten £8r olika effekter.

f = 127 mm

Straldiameter = 15 mm

Multimod

Skdrdjupet i plexiglas som funktion av sk&drhas-
tigheten f&6r olika effekter.

f =127 mm

Straldiameter = 3 mm

TEMOO~mOd
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