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FORORD

Keere laeser

Den danske industri star for en stor del af landets produktivitetsvaekst.
Skal Danmark sta steerkt i den internationale konkurrence, kraever det
bade, at virksomhederne far den nyeste viden og at der sker en starre
interaktion mellem udviklere og brugere af ny produktionsteknologi.

Derfor blev projektinitiativet ‘Produktion i Danmark’, som er finansieret af
Styrelsen for Forskning og Innovation i en resultatkontrakt for perioden
2013-15, sat i veerk. Formalet var at styrke dansk produktions konkurren-
ceevne, produktivitet og beskaeftigelse ved at give danske virksomheder
indblik i ny viden og teknologi via relevante udvalgte temaer.

Denne publikation er tilknyttet temaet “Lasersvejseprocesser”, hvor der
er arbejdet med, hvordan man kan styrke produktiviteten ved anvendel-
sen af lasersvejseprocesser. Specifikt har arbejdet sigtet mod en frem-
tidig implementering i de involverede virksomheders egen produktion.

Da laserteknologi giver nogle helt klare produktionsfordele, sa er det
vigtigere end nogensinde at fa disse beskrevet og implementeret bredt i
et sddan format, at det supporterer en designfase, omstilling af produk-
tion eller blot genererer inspiration. Det er netop formalet her!

God leeselyst

Peter Tommy Nielsen

PRODUKTION I
DANMARK




“Laserteknologi er ikke leengere science fiction. Det er et
tilgeengeligt produktionsredskab — som vinder mere indpas
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GENERELT OM
LASERSVEJSNING



LASERENS OPBYGNING

Fzelles for lasere uanset anvendelse, er deres basale opbygning, som i sin simpleste
form kan koges ned til at udgeres af bare tre hovedkomponenter: Et lysforsteerkende
element, et par spejle og en energikilde. Oftest er hovedkomponenterne integreret til
en laserkilde med keleenhed og stralefering, og for industrielle lasere som regel med en
manipulator, f.eks. i form af en robot, som kan beveege emnet eller laseren. Alt sammen
med ét formal: Svejsning eller skeering af emner.

SPEJL SPEJL
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LASERENS OPBYGNING

Svejseemne
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LASERENS OPBYGNING

LASER

Laserkilden leverer energi til svej-
seprocessen i form af lys, som kan
koncentreres til en meget hgj ener-
giteethed, tilstreekkelig til at smelte
tykke stalplader. Laseren integre-
res med keling og stralefering.

LASERFREMFQRING

Ved hjeelp af optiske fibre eller
spejle, fores lyset fra laseren til
emnet, som skal svejses. Fiber-
fremforte lasere letter samspillet
med f.eks. svejserobotter, men er
ikke mulig med alle lasertyper.

FIKSTUR MED EMNE

Under svejsning fastholder et fikstur
emnet under laserstralen. Fiksturet
sikrer, at samlingen altid befinder
sig preecis i laserens breendpunkt,
og har ofte integreret forsyning
med beskyttelsesgas.

LASERSVEJSEROBOT
Lasersvejsning kraever automati-
sering: En enkel og yderst fleksibel
metode til automatisering er ved
hjeelp af en svejserobot, som kan
manipulere laseren eller emnet un-
der svejsning.
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Vi er alle omringet af lasersvejste produkter i hverdagen. Barber-
skrabere, vinduer og biler er blot nogle af de fa produkter, hvor la-
sersvejsning anvendes industrielt. Ofte er det i forbrugerproduktet

netop meningen, at man ikke skal bemaerke svejsningen. Her ud-

maerker lasersvejsning sig ved muligheden for en flot finish, ogsa
uden efterbearbejdning. Derudover er processen meget velegnet til
masseproduktion pga. den hgje svejsehastighed og store reprodu-

cerbarhed. Derfor er det lang tid siden, at lasersvejsning kun var ak-
tuelt for eksotiske produkter. | dag anvendes lasersvejsning pa linje
med alle andre sammenfgjningsteknikker.

"
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SVEJSNINGENS UDBREDELSE

*

TERMORUDE

Den allestedsneerveerende ter-
morude er et eksempel pa la-
sersvejsningens  udbredelse.
Termorudens aluminiumslister
svejses som laser-punktsvejs-
ninger med adskillige meter i
minuttet.

v

SVEJSNINGENS UDBREDELSE

BILKAROSSERI

Karrosseridele til biler svejses i
stigende grad med lasere. En af
fordelene er, at svejsningerne
ikke behaver at skjules. Sam-
tidigt muliggeres avancerede
pladegeometrier, som ikke kan
formgives uden samlinger.
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SVEJSNINGENS UDBREDELSE

BARBERSKRABER

Barberbladet er fastgjort ved
en raekke af punktsvejsninger
gennem bladets stal, som bin-
der pa en fjedrende polymer.
Svejsningen sammenfgjer plast
til metal med god vedheeftning.

SVEJSNINGENS UDBREDELSE

\

BILNOGLE

Svejsning af moderne bilnag-
lers plastkabinetter forekom-
mer i bredt omfang. Ter-
moplastiske  materialer  kan
svejses med overbevisende
overfladekvalitet og beskedne
lasereffekter.

11
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SVEJSNINGENS UDBREDELSE

GLASAMPULLER

Selv glas kan lasersvejses.
F.eks. kan glasampuller svejses
i et kontrolleret miljg, og biolo-
giske eller kemiske reagenser
forsegles. Der anvendes en la-
sertype, for hvilken glasset ikke
er transparent.

SVEJSNINGENS UDBREDELSE

VAKUUMUDSTYR

| vakuumteknologi stiller ned-
vendigheden af ultrahgjt vaku-
um tilsvarende hgje krav il
svejsningernes kvalitet. Lasers-
vejsning af tyndveeggede rust-
frie beelge sikrer fleksibel og
vakuumteet rerfering.

13
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Anvendelsen af lasersvejsning i mange dagligdags produkter illu-
strerer processens store spaendvidde. Lasersvejsning adskiller sig
pa denne made fra mange konventionelle sammenfgjningsteknikker,
som f.eks. kun kan udferes i bestemte materialer eller som kraever
manuel efterbehandling. Disse fordele opnas til dels som en kon-
sekvens af lasersvejsningens begraensninger, hvor en af de vigtige
er, at der skal vaere fuld kontrol over emnets og laserens positione-
ring. For at opna det fulde udbytte af lasersvejsningsprocessen er
der derfor en reekke forudseetninger, som designeren skal taenke ind
i den tidlige produktudvikling, og som skal overholdes i produktions-
processen.

DESIGN &
PRODUKT-
UDVIKLING
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LASERSVEJSNINGENS FORDELE

Lasersvejste samlinger adskiller sig tydeligt fra traditionelle svejsninger. Laserens eks-
treme koncentration af energi i et meget lille punkt, medfarer i sig selv flere abenlyse
fordele, som f.eks. dyb indtreengning. Samtidigt opnas kvalitetsmaessige fordele ikke
alene via laseren men ogsa som falge af den automatiserede proces. Fordelene ved la-

sersvejsning er blandt andet:

Y

FORDELE

Hgj og ensartet kvalitet

Haj svejsehastighed

Lavt varmeinput

Dyb indtraengning

Minimal termisk deformation af emnet
Minimal eller ingen efterbearbejdning
Ingen elektrisk eller magnetisk indvirkning

Smal varmepavirket zone (HAZ)

Anvendelig pa mange materialer

FUGEGEOMETRI

Lasersvejsning

Konventionel svejsning

Almindelig lysbuesvejsning resulterer i traeekspaendinger, som kan forarsage en ugnsket
deformation af det svejste emne. Spaendingerne og den resulterende deformation op-
star, nar det varmepavirkede materiale treekker sig sammen efter svejsningen. Denne
deformation er langt mindre ved lasersvejsning, da det varmepavirkede

volumen er steerkt reduceret

17
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DESIGN GUIDELINE

Savet/skaret Smuds/olie Rene og ensartede flader

“There is no such thing as a free lunch”. Lasersvejsning abner mange muligheder, men
fordelene hgstes kun med den rette forberedelse. Laseren passerer uhindret igennem
selv meget sma spalter, og det stiller krav til forberedelsen af samlingerne. Typisk kreeves
bearbejdede, laserskarne flader eller lette prespasninger mellem emnerne.

DESIGN GUIDELINE

Samlingernes tolerancer er alfa og omega for at opna gode lasersvejsninger. Er gabet i en
I-fuge mellem emnerne for stort, lyser laseren gennem spalten uden at svejse. Er gabet i
en overlapssamling for stort, skeerer laseren hul i den ene plade og lader smelten dryppe
ned pa den neeste. Ved at overholde en raekke enkle designkriterier, herunder vist for
pladetykkelser under 3 mm, sikres kvaliteten i lasersvejsningen.
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OPSPANDING

Emnerne skal veere fikserede, sa svejsefugen kan belyses af laseren, som ofte udgar fra et
relativt omfangsrigt hoved for enden af en robotarm. Opspaendingen skal sikre, at emnerne
er placeret de samme steder hver gang. | praksis anvendes af og til automatiserede syste-
mer som kan kompensere for mindre afvigelser.

PRODUKTUDVIKLING

Udvikling af nye produkter steder ofte ind i barrierer, som ikke lader sig overstige med
konventionelle metoder. Lasersvejsning kan vaere den 'disruptive technology’, som aendrer
forudseetningerne, og muligger det umulige. Men lasersvejsning har naturligvis ogsa be-
greensninger, og en raekke faktorer ber teenkes ind, bl.a.: Er materialerne svejsbare? Er der
plads til laserhovedet neer svejsningen?

21
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HVILKE MATERIALER KAN SVEJSES?

Lasersvejsning anvendes ofte ved sammenfajning af forskellige stal- eller alumini-
umslegeringer. Men lasersvejsning finder ogsa anvendelse pa en raekke andre metaller og

ikke-metaller, ja sagar glas:

MATERIALER

]

Rustfrie stal

Hojstyrkestal

Aluminium
Titan
Adelmetaller
Plast
Plast/metal

Glas

PRODUKTIONSCYKLUS

Ved at overholde forudsaetningerne for produktion med lasersvejsning fra den tidlige fase
af produktudviklingen til det feerdige produkt kan fordelene sasom stor reproducerbar-
hed og lav fejlrate hastes med faerre omkostninger. Det stiller krav til alle led i processen
om at veere opmaerksom pa mulighederne og begraensningerne ved lasersvejsning.

™~

Dialog med

Produktion
leverandgr

Konstruktion

og
Tolerancer

Indkering

Opspanding
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Princippet bag en laser til kirurgisk arbejde og til tykpladesvejsning
er den samme. Sa ved at variere procesparametrene og sgrge for en
preecis manipulation af laseren, kan skrgbelige emner svejses lige sa
let som tykt plademateriale kan. Det handler om styring af laserens
intensitet, og om kun at levere energi der, hvor der er behov.

04

SVEJSE
TEMAER
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LAVT ENERGI INPUT

Ved at koncentrere energien lokalt (pletstarrelse typisk 0,1 = 1 mm), kan man ngjes med
udelukkende at opvarme selve samlingen. Dette betyder minimalt behov for tilfersel af
energi, og dermed minimal opvarmning af emnet. Herved muliggeres svejsning af meget
tynde eller varmefalsomme emner, uden gennembraending eller termisk deformation.
Mulighederne inkluderer:

Ingen eller begraenset deformation

Tyndplade (0,01 mm - ...)

Varmefglsomme emner
Heerdede emner (f.eks. tandhjul)

Plast

[HIGHLIGHTSJ

LAVT ENERGI INPUT

SVEJSNING GENNEM PLAST

Svejsning af plast kan udferes
med laser. Der svejses ofte
gennem en transparent del af
emnet, hvorved den under-
liggende, ugennemsigtige del
opvarmes og svejsning opnas.

27



28

LAVT ENERGI INPUT

INDKAPSLING AF ELEKTRONIK
Gas- eller vandteet indkapsling
af elektronik kan udferes med la-
sersvejsning, som sikrer at tem-
peraturen pa de elektroniske
komponenter ikke overstiger de
85°C, som elektronikken taler.

LAVT ENERGI INPUT

TANDHJUL

Transmissionsdele som f.eks.
tandhjul har ofte heerdede
teender. Med lasersvejsning kan
selv store godstykkelser svejses
uden opvarmning af teenderne
og dermed gdeleggelse af
heerdningen.

29
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LAVT ENERGI INPUT

FILTERVAV

Meget tynde materialer, som
f.eks. fintmaskede filtre, veevet
af mikrometer-tynde trade kan
svejses med laser uden gennem-
breending og deformation.

S
<
&
4///1/
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LAVT ENERGI INPUT

W

FLANGE MED KANYLE
Svejsning af tyndveegget gods
som eksempelvis millimeter-
tynde kanylergr kan udferes
med laser, uden at rgrets lys-
ning odeleegges. Eksempel:
Preveudtag til procesindustri.

31
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HAJT ENERGI INPUT

Dyb indtreengning - Kraftigt gods op til 30 mm kan svejses med flere meter pr. minut.
Koncentrationen af laserens energi i en plet med en typisk diameter pa 0,1 — 1 mm med-
forer energiteetheder pa adskillige MW/cm?, og dette muligger ekstremt dybe og smalle
svejsninger. Resultatet er smalle svejsninger med minimalt sprgjt og hgj kvalitet, som ikke
kreever efterbearbejdning.

Dyb indtraengning (op til ca. 30 mm)

Hgj svejsehastighed
Hoj og ensartet kvalitet
Minimal deformation

Lidt eller ingen efterbearbejdning

[ HIGHLIGHTS J

HAJT ENERGI INPUT

ENTREPRENG@RMASKINER

Entreprengrmaskiner er store,
kraftige maskiner i kraftigt gods
og med mange bevaegelige
dele. Enkeltdele lasersvejses for
at opna ensartet klar-til-maling
kvalitet og undga deformation.

33
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HAJT ENERGI INPUT

MOBILKRAN

Armen pa mobilkraner ud-
fores i hgjstyrkestal i halvsveere
godstykkelser. Lasersvejsnin-
gen sikrer fejlfri kvalitet og hgj
produktionsrate med minimal
deformation.

HAJT ENERGI INPUT

VARMEVEKSLER
Varmevekslere samles ofte af
en stak af mange, tynde plader,
som skal holde to medier pa
vaeske- eller gasform adskilte.
Lasersvejsning tillader leekage-
teet svejsning gennem adskillige
lag samtidigt.

35
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ENSARTET KVALITET

Nar parametrene for en lasersvejsning farst er fastlagt, vil resultatet vaere det samme hver
gang. Det sikrer en hgj og ensartet kvalitet, som ger lasersvejsning egnet til falsomme
komponenter, som ikke ma fejle. Disse karakteristika kombineret med lasersvejsningens
hoje produktionsrate ger desuden lasersvejsning meget velegnet til masseproduktion i
kraft af:

Fa produktionsfeijl

Ensartet finish af svejsning
Egnet til fuldt automatiseret produktion

Hgj palidelighed af slutprodukt.

[HIGHLIG HTSJ

ENSARTET KVALITET

AIRBAGVENTIL

Nar uheldet er ude, og air-
baggen udlgses, skal dens gas-
cylinder fungere. Her tolereres
ingen fejl over ppm-niveau. La-
sersvejsningens ekstremt ens-
artede og hgje kvalitet sikrer
dette.

37
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PERSPEKTIVER
FOR LASER-

SVEJSNING
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OPSUMMERING

Lasersvejsning er en alsidig og fleksibel sammenfgjningsproces med mange anvendelses-
muligheder. Det er en robotiseret proces, som er anvendt i mange forskellige produkter
hvor hgj kvalitet, ensartethed og produktionsvolumen spiller ind. Lasersvejseprocessen,
som i gvrigt kan kombineres med andre fremstillingsprocesser, udmaerker sig bl.a. ved:

)

“Line of sight” proces — det som kan tilgas kan svejses

Giver koncentreret varme i et lille svejseomrade
Svejser meget hurtigt

Svejser meget ensartet

Sammenfgjning af mange forskellige materialer

Svejser i tykke savel som tynde materialer

HIGHLIGHTS

Produktets design skal imgdekomme svejseprocessen

Velegnet til serie eller batch produktion

FORECASTING

Store virksomheder med serieproduktion har i mange ar benyttet sig af laserprocesser,
som uden tvivl har haft indflydelse pa deres succes. Og nu er turen kommet til de sma
og mellemstore virksomheder. Nogle har allerede indfert det i egen produktion, mens fa
sigter pa at servicere andre med specialviden og processer. Det skyldes, at laserteknolo-
gi stadig er forbundet med en starre investering, som ikke nadvendigvis er rentabel for
sma fremstillingsserier. Men det udelukker ikke det rette procesvalg, da laser-processen
kan kebes som ekstern ydelse. Og dermed kan design og produkt sikres.

Laserteknologi er ikke leengere science fiction. Det er et tilgeengeligt produktionsredskab
— som vinder mere indpas!

41
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