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Sazetak

Postoji viSe od petnaest posebnih i prepoznatljivin postupaka zavarivanja plastomera,
od kojih su neke komercijalno dostupne ve¢ mnogo godina. One ukljuuju ru¢ne
postupke, poput zavarivanja toplim zrakom ili plinom, ekstruzijskog zavarivanija,
zatim, postupke koji koriste vibriranje i zagrijavanje uzrokovano trenjem materijala,
poput ultrazvu€nog ili vibracijskog zavarivanja, te postupaka u kojima se rabi
elektromagnetski izvor topline, poput elektrofuzijskog i dielektricnog zavarivanja.
Danas se lasersko zavarivanje moze uzeti u obzir kao joS jedna od metoda

zavarivanja plastike, no drugacijih postupaka obrade i radnih svojstava.

Prethodno sastavljeni plastomerni materijali mogu se zavarivati transmisijom
laserskog snopa kroz gornji dio spoja i stvaranjem topline u upijajucem sredstvu koje
je namjerno naneseno na suceono podrucje spoja. Kao mehanizam proizvodnje
topline i lokalizacije taljenja moZe se uporabiti ¢ada ili gotovo bezbojan sustav
infracrvenog upijajuceg sredstva ClearWeld™. Zavareni spoj ima estetski izgled

povrSine, a postupak ne mijenja izgled gornje i donje povrSine materijala.

Postupak laserskog zavarivanja uc€inkovito se ostvaruje s pomocu izuzetno zbijenog
izvora diodnog lasera koji je danas ve¢ komercijalno dostupan, a posebno je dobro
prilagoden visokoj razini automatizacije i brzoj proizvodnji. Moguca je primjena tog
postupka u raznolikim industrijskim podrucjima u kojima postoji potreba za zavarenim
spojevima, ukljuujuéi zavarivanje folija za pakiranje, injekcijski preSanih dijelova,

hermetiCki zatvorenih spremnika pa €ak i sintetiCkog tekstila.

Postupku laserskog zavarivanja uz primjenu posebnog infracrvenog upijajuceg
sredstva dan je zastitni znak ClearWeld™. Institut za zavarivanje (The Welding
Institute, TWI) za taj je postupak pokrenuo patentnu zastitu. Korporacija Gentex
dobila je iskljuCivo pravo na komercijalizaciju ClearWeld™ postupka, a danas se
proizvode proizvodi za Siroku potrosnju, koji sluze kao temelj za daljnji napredak

primjena zavarivanja.
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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina

A —energijski elasticno stanje

Ar  — povrSina poprecnog presjeka laserskog snopa u zaristu mm?
As — povrSina poprecnog presjeka laserskog snopa mm?2

B - entropijski elasti¢no stanje

C - elastoviskozno stanje

ds — promjer laserskog snopa na ulasku u lec¢u mm
dre — promjer Zaridne tocke mm

E - modul elasti¢nosti N/mm?

— zariSna duljina lece mm

P —snagalasera W
Pmax — maksimalna snaga lasera W

g - gustoca snage W/cm?
Omax — Maksimalna gustoca snage W/cm?
Ty —temperatura staklastog prijelaza K

T, —temperatura razgradnje K

T —temperatura taljenja K

€ — istezanje %

6= — kut divergencije laserskog snopa na izlasku iz leCe rad

A —valna duljina zracenja nm
On — rastezna CvrstocCa N/mm?
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1. UVOD

Zavarivanje je postupak spajanja plastomernih i fizikalno umrezenih
elastoplastomernih tvorevina primjenom topline i tlaka s uporabom ili bez uporabe

dodatnoga materijala.

PovrSine u dodiru moraju biti prevedene u kapljasto, elastoviskozno stanje i
djelovanjem pritisne sile spojene prevodenjem u &vrsto stanje kako bi se ostvario po
mogucnosti homogeni spoj, zavar. Dijelovi koji se zavaruju jesu poluproizvodi ili tijela

definirana oblika, poput otpresaka.

Kod svih postupaka zavarivanja plastomera pravilnu provedbu procesa uvjetuju tri
Cimbenika: precizno odredena temperatura za odredeni materijal, ispravan pritisak i
brzina zavarivanja. Navedeni se utjecajni ¢imbenici moraju medusobno uskladiti pa je
potrebno obratiti pozornost na to da se povisenjem temperature radi brzeg

zavarivanja ne dosegne granica razgradnje materijala.

Lasersko zavarivanje pripada u postupke zavarivanja zraCenjem, s laserom kao
izvorom energije. Takav postupak pred konvencionalnim postupcima ima niz
prednosti. To su prvenstveno velika brzina zavarivanja i visoka gustoa snhage s
kojom je povezan mali unos topline u radni komad. Lasersko zavarivanje je postupak

koji je pogodan za mehanizaciju i automatizaciju, i ima visoku ekonomicnost.

U ovom radu bit ¢e prikazan postupak zavarivanja plastike, s posebnim naglaskom

na postupak laserskog zavarivanja.
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2. POLIMERNI MATERIJALI | NJIHOVA SVOJSTVA

2.1 Osnovno o polimernim materijalima

Smisleno je upotrijebiti naziv polimeri kao skupno ime za prirodne i sintetske tvari i

materijale kojih su osnovni sastojak makromolekule (polimerne molekule).

Po postanku polimeri mogu biti prirodni ili sintetski (umjetni), a po kemijskom sastavu

organski i anorganski,

Prirodni kauCuk primjer je prirodne, a poli(vinil-klorid)ni polimerizat sintetske

polimerne tvari.

Sintetske polimerne tvari, polimerizati, proizvode se od monomera nacinjenih od
sirovina, uglavnom nafte, zemnog plina ili ugliena polimeriziranjem. Opcenito,
polimerizacija je proces stvaranja strukture polimera lan€anjem uz umrezavanje ili
bez njega. Po nacinu pravljenja, sintetski polimerizati nastaju stupnjevitom ili
lanCanom polimerizacijom (slika 2.1.). Stupnjevita polimerizaciia moze biti
kondenzacijska i adicijska (polikondenzacija i poliadicija). Reakcije polimerizacije

nazivaju se i polireakcijama.

10
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Slika 2.1 Polimerizacija [2]

Sustav makromolekula koji nastaje kao rezultat polimerizacije sve je riede tehnicki
uporabljiva tvar, materijal. Polimerizati su stoga samo osnovni sastojci polimernog
materijala. Radi proizvodnje i upotrebe tvorevina, svojstva polimerizata mijenjaju se
raznovrsnim niskomolekulnim tvarima, dodacima (punila, ojaCala, maziva,

omekSavala), odnosno kemijskim i fizikalnim postupcima. [1]

Medu polimernim materijalima razlikuju se tri osnovne skupine prema ponasanju pri

povisenim temperaturama:

e plastomeri (pri dovodenju topline omekSavaju: Cvrsto -> viskozno, a pri

hladenju oCvrsnu: viskozno -> ¢vrsto. Proces je reverzibilan),

e duromeri (ne tale se, vec ih se oblikuje u Zeljeni oblik, pa zatim o&vrsnu. Vise
se ne mogu ni omekSati ni rastaliti. Proces je ireverzibilan. Npr. poliesteri,

epoksidne smole, poliuretani, aminoplasti i dr.),

o elastomeri (polimeri visoke elastiCnosti).

2.2 Svojstva polimernih materijala [3]

Svojstva polimernih materijala ovise o tome kakva je grada osnovne molekule i koliko

osnovnih sacinjava makromolekulu.

11
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Ponasanje plastomera tijekom zavarivanja, te objasnjenje pojedinih promjena koje se

dogadaju tijekom zavarivanja moze objasniti, tzv. dijagram stanja (slika 2.2.).

Mehanicka
svojstva
0n E €
Temperatura, K
Slika 2.2 Dijagram stanja [3]
A — energijski elasti¢no stanje Ty— temperatura staklastog prijelaza
B — entropijski elasti¢no stanje T: — temperatura taljenja
C — elastoviskozno stanje T, — temperatura razgradnje

7724 — podrugje primjene
E — modul elasti¢nosti
Om — rastezna &vrstoc¢a
€ — istezanje

Na dijagramu se uoCavaju 3 karakteristicha stanja tijekom zavarivanja, kao i 4

karakteristiCne temperature.

Pri sobnoj temperaturi plastomer je u krutom (€vrstom) stanju. Dovodenjem topline

temperatura raste, sekundarne sile postaju slabije, one olabavljuju, Sto se o ituje

12
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mekSanjem materijala. Sekundarne sile ne pusStaju odmah, ali lanci dobivaju
mogucnost gibanja (lanci se gibaju i pri sobnoj temperaturi, ali su ti pomaci vrlo mali).
Takvo toplinsko gibanje se naziva Brownovim gibanjem. Poznato je da kod svih
materijala poviSenjem temperature opada Cvrstoca. Kod plastomera ta pojava je
mnogo izrazenija. Moze se re€i da promjene svojstava kod metala nastaju u intervalu
od 500 °C, kod lakih metala od 150 °C, a kod plastomera dovoljno je 50 °C.

Iz dijagrama se vidi da istezanje raste s poviSenjem temperature, dok jako pada pri
niskim temperaturama. Dosta nagli, skoro pravolinijski pad ¢vrsto¢e s rastué¢om
temperaturom ide sve do jedne grani¢ne temperature koja se naziva toCka meksanja
(To). Sekundarne veze su ve¢ prilicno popustile, gibaju se segmenti lanaca i kaze se

da je oslobodeno "mikro"” Brownovo gibanje.

Prijelazom T, materijal dolazi u termoelasticno podru¢je. Sekundarne veze su
oslabljene ali jo$ nisu pokidane. Ako bi pokus$ali zavariti u ovom podrucju, znajuci da
se ono ostvaruje na racun difuzije, ustanovili bi da je difuzila moguca, ali samo

izdvojenih dijelova molekula ¢ime ne bi bila osigurana visoka ¢vrstoca spoja.

U termoelasticnom podru€ju materijal ima nagli porast istezanja koje ovdje dostize
maksimum i onda opet naglo pada rastezna CvrstoCa i dalje ima tedenciju snizenja

isto kao i elastiCnost, ali u neSto manjoj mjeri.

Daljnim poviSenjem temperature dovodi se materijal do temperature teCenja (T;). To
je tako visoka temperatura da popustaju sekundarne veze i oslobada se "makro”
Brownovo gibanje, $to znaci da se gibaju cijeli lanci i to neometano. U tom podrucju

istezanje i rastezna Cvrsto¢a su svedeni na nulu.

Prijelazom T; dolazi se u termoplasticno podrucje u kojem se ostvaruje zavarivanje
zagrijavanjem zavarivanih povrSina i to prvenstveno kao rezultat difuzije molekula

dodirnih dijelova.

Dakle, zavaruju se oni plastomeri koji su sposobni da pri zagrijavanju prelaze u
termoplasti¢no stanje, pri kojem molekule polimera stiCu sposobnost premjestanja u

pogranic¢nim slojevima i difundiraju tako u plasti¢ni materijal.

Zavarivanje se mora izvoditi vrlo oprezno i mora se striktno pridrzavati zadanih

parametara, buduéi da se blizu temperature termoplastichog podrucja nalazi

13
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temperatura razgradnje T, . To je temperatura kod koje dolazi do kidanja kemijskih
veza tj. do razgradnje strukture materijala. Zato se mora paziti da tijekom zavarivanja
ne dolazi do lokalnih pregrijavanja, sto se ocituje u stvaranju mjehura, pozZutjelosti i

znatnom sniZenju ¢vrstoce.

Stupanj razgradnje ovisi, kako o temperaturi, tako i 0 vremenu zagrijavanja
materijala. Zato se kod zavarivanja mora omoguciti kratkotrajno zagrijavanje, kod
kojeg temperatura zagrijavanja nikad ne smije posti¢i vrijednost temperature
razgradnje. Nakon zagrijavanja slijedi hladenje zavara pri sobnoj temperaturi. Pojave
i stanja koja se dogadaju tijekom hladenja su reverzibilne onim pojavama koje su se
dogadale tijekom zavarivanja tj. materijal prelazi preko svih navedenih stanja
obrnutim putem, sve do Cvrstog stanja. Tijekom hladenja postupno dolazi do
uspostavljanja sekundarnih veza i lanci molekula ostaju u stanju kojeg su zauzeli

nakon zavrSnog ohladivanja.

14
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3. KONVENCIONALNI POSTUPCI ZAVARIVANJA PLASTIKE [3]

3.1 Uvod

Plastomeri imaju dobru zavarljivost, te se mogu zavariti svim vaznim postupcima
Konvencionalni nacini zavarivanja plastomera:

1 - zavarivanje toplim zrakom ili plinom

2 — zavarivanje zagrijanim elementom (kontaktno zavarivanje)

3 - zavarivanje strujama visoke frekvencije

4 - zavarivanje trenjem

5 - zavarivanje ultrazvukom

3.2 Zavarivanje toplim zrakom ili plinom

Taj nacin zavarivanja nalazi vrlo Siroku primjenu prilikom zavarivanja ploca, cijevi,

rezervoara i drugih profilnih konstrukcija.

Princip zavarivanja

Zagrijani zrak na odredenu temperaturu dovodi se kroz mlaznicu zavarivackog
piStolja na mjesto gdje se Zeli zavariti dvije ploCe. Dodatni materijal, najceS¢e u obliku
Sipke obi¢no je istog sastava kao i osnovni materijal. Dovedenu toplinu usmjerava se
dijelom na osnovni, a dijelom na dodatni materijal, te oni pri djelovanju topline
prelaze u termoplastiCno stanje, gdje je mogucéa difuzija, te se pomocu pritiska

ostvaruje spajanje.
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Razlikuju se dva nacina zavarivanja:
- sa upotrebom dodatnog materijala

- bez upotrebe dodatnog materijala

Pribor za zavarivanje

pistol] _

i § [— \ 4 T = — _
\ KA___' %-::()::3 -
4 gorivi plin
lzlaz toplog / - ““\\
zraka plamen izolacija

Slika 3.1 Pistolj za zavarivanje toplim zrakom — izvedba 1 [3]
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Slika 3.2 Pistolj za zavarivanje toplim zrakom — izvedba 2 [3]

Zavarivanje sa dodatnim materijalom

Dodatni materijal u ovom slucaju”sipka” ili traka (rjede) is tog sastava kao i osnovni
materijal, ali s neSto vise omekSavala (5 — 12%) radi sniZzenja temperature
omekSavanja tj. radi lak§eg zavarivanja. Dodatni materijal za ru€no zavarivanje je

"Sipka” promjera 2, 3 i 4 mm, te duzZine ne manje od 1000 mm.

16



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Postupak zavarivanja (slika 3.3)

Zagrijani zrak (4) dolazi iz mlaznice grijala (2) i usmjerava se dijelom na dodatni
materijal (3), a dijelom na osnovni materijal (1). Nakon dovodenj&Zice” i osnovnog
materijala do termoplasticnog stanja, pritiskorfip” se ostvar uje zavareni spoj (5).

Pritisak "p" na dodatni materijal je odreden promjerom dodatnog materijala.

smjer
zavarivanja

L

Slika 3.3 Postupak zavarivanja [3]

Zavarivanje vruéim zrakom uz pomo¢ trake

Pri su¢eonom zavarivanju tankih plo€a primjenjuje se dodatni materijal u vidu trake

debljine 0,8 - 1 mm i Sirine 10 - 15 mm.

Zavarivanje moze biti ru¢no i poluautomatsko (slika 3.4).
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Slika 3.4 Zavarivanje vru¢im zrakom s pomocu trake [3]

Zavarivanje toplim zrakom bez dodatnog materijala

Princip je zasnovan na upreSavanju materijala u termoplasticnom podrucju. Prije
zavarivanja ploCe (4) se rezu pod kutom od 20°, te ih se sastavlja po ivicama (3), a
nakon toga se ravnomjerno zagrijavaju. Neposredno iza struje zraka (2) slijede valjci

(1) koji pritiskom ostvaruju zavareni spoj (slika 3.5).

Slika 3.5 Zavarivanje toplim zrakom bez dodatnog materijala [3]
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3.3 Zavarivanje zagrijanim elementom

Princip zavarivanja

Dva plastomerna materijala koji se Zeli zavariti tim nacinom, zagrijavaju se do
temperature zavarivanja, na taj nacin da se izmedu zavarenih povrSina stavlja
planparalelna el. strujom zagrijana ploCa konstantne temperature, koja grije krajeve
plastomera izravno. Nakon izvjesnog vremena kad je postignuto termoplasti¢no
stanje, grijaCi element se brzo odstrani, a zavarivane povrSine se pod odredenim

pritiskom spoje.
Kontaktno zagrijavanje zavarivanih povrSina moze se ostvariti na dva nacina:

1 - Grijalo s vanjske strane dodiruje izradak i predaje toplinu zavarivanim

povrSinama kroz stijenku materijala
2 - Grijalo je neposredno u kontaktu sa zavarivanim povrSinama.
Kontaktno zagrijavanje moze biti:
a) Jednostrano (za folije i tanke ploce) (slika 3.6)

b) Dvostrano (deblji filmovi) (slika 3.7)
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Slika 3.6 Jednostrano kontaktno zagrijavanje [3]
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Slika 3.7 Dvostrano kontaktno zagrijavanje [3]

Grijalni elementi

Materijal grijala je obiéno nehrdajuci éelik koji je brizljivo poliran. Cim je briZljivije
poliran tim je bolja kvaliteta zavara. Grijalni elementi mogu biti razli€itih oblika, Sto
ovisi od oblika izratka i vrste plastomera. Tako grijalni elementi mogu biti: plosnate i
krivolinijske ploCe, valjci, tanke trake, klinovi, prizme, cilindri, a takoder specijalni

oblici klijeSta, elektr. aparat za lemljenje (250-400) W itd.

Slika 3.8 Princip zavarivanja zagrijanim elementom [3]
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3.4 Zavarivanje strujama visoke frekvencije

Strujama visoke frekvencije dosta se lako zavaruju oni plastomeri koji slabo provode

el. struju i toplinu, te Ciji faktor dielektri¢nih gubitaka nije maniji od 0,01.

Princip zavarivanja

Ako se stavi plastomer izmedu elektroda koje su u spoju sa izmjeni¢nim naponom,
primjetit ¢e se zagrijavanje materijala. Ustvari, to je uzajamna veza izmedu
kondenzatora i plastomernog materijala kao dielektrika. Zavarivanje plastomera
strujama visoke frekvencije je zasnovano na pretvorbi el. energije u toplinsku,
neposredno unutar samog materijala. Dakle, struja visoke frekvencije dovodi se
elektrodama i polarizira molekule plastomera posljedica Cega je zavareni spoj.
(slika 3.9).

gornja
elektrqgda

. vizoke
3 ‘ ‘ T frekvencije

kondenzatjor

donja
elektroda

transformator

Slika 3.9 Princip zavarivanja strujama visoke frekvencije [3]

Proces zagrijavanja u el. polju visoke frekvencije odreden je parametrima el. polja
(frekvencija i napon) i dielektricnim svojstvima plastomera, a ne ovisi 0 toplinskoj
provodnosti. Toplinska provodnost odreduje samo gubitke topline u okolnu zonu

materijala.

Nadini zavarivanja

— plocCasto zavarivanje (slika 3.10)

— Savno zavarivanje
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— toCkasto zavarivanje
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Slika 3.10 Plocasto zavarivanje [3]

Postupak zavarivanja

Tijekom procesa zavarivanja, ¢imbenici, kao $to su: napon el. polja, pritisak i trajanje

zagrijavanja moraju se moci regulirati.

Vrijeme zagrijavanja se kre¢e od nekoliko desetinki do nekoliko sekundi (0,1 - 5)
sekundi. Pri zavarivanju plastomera u visokofrekventnom polju pritisak se izabire

obi¢no u granicama (10 - 1000) N/cm?2.

3.5 Zavarivanje trenjem

Princip zavarivanja

Princip zavarivanja se zasniva na tome Sto se pri medusobnom kontaktu dva dijela,
koji se okrecu u suprotnim smjerovima pojavljuje sila trenja, a kao rezultat toga je
oslobadanije topline, uslijed ¢ega zavarivane povrSine dolaze u termoplasti¢no stanje,

te se uz pomoc pritiska ti dijelovi ¢vrsto spoje.

22



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

zavarivani
dijelovi
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| smjer |
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Slika 3.11 Princip zavarivanja trenjem [3]

Postoje 3 nacina zavarivanja rotacijom: okretanjem jednog dijela, okretanjem oba

dijela i okretanjem medukomada.

Jedan od glavnih nedostataka zavarivanja trenjem je ograniCenje oblika zavarenih

dijelova, te se trenjem opcéenito mogu zavariti slijededi oblici (slika 3.12)
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Slika 3.12 Oblici koji se zavaruju trenjem [3]

Postupak zavarivanja

Radi izbjegavanja pregrijavanja zone zavarivanja i odrZzavanja potrebnog pritiska

nuzno je da se vremenskim trajanjem osigura potrebno taljenje dodirnih povrsina sto
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je kraci ciklus zavarivanja smanjuje se taljenje i pojavljuju se unutarnja naprezanja.
Obi¢no od pojave trenja pa do zaustavljanja stroja prode 3 - 25 sekundi. Zavar
potpuno otvrdne nakon 5 - 8 minuta poslije zaustavljanja stroja. Pritisak osigurava
neophodno zagrijavanje u zoni spajanja i ¢vrsti kontakt zavarivanih povrsina. Pritisak
mora biti ravnhomjeran i donekle raste poslije poCetka omekS8avanja. Pritisak nije

manji od 70 N/cmz.

Glavna prednost ovog postupka je velika brzina postizanja spoja. Brzina rotacije

odreduje se na osnovu tipa plastomera i konfiguracije izratka.

3.6 Zavarivanje ultrazvukom

Zvuk predstavlja mehanicko elasti¢no titranje sredine u kojoj se on rasprostire, dok
se ultrazvu¢nim valom naziva elasti¢no titranje materijalne sredine s frekvencijom 20
kHz do 500 MHz. Za razliku od elektromagnetskih, ultrazvucni valovi mogu prolaziti
samo kroz materijalnu sredinu. Princip zavarivanja plastomera zasniva se na
pretvorbi mehanickih visokofrekventnih titraja u toplinsku energiju. Za razliku od
zavarivanja ultrazvukom metala, kod plastomera premjeStanje i pritisak djeluju u
jednom pravcu. Stvoreni titraji visoke frekvencije djeluju na zavarene povrSine tako
da se na njima pojavljuju normalna naprezanja, izazivajuci plasticne deformacije
materijala, uslijed ¢ega se na mjestu kontakta razvija poviSenje temperature u vidu
topline. Pri tome toplina na mjestu kontakta stvara povrSinsko omeksSanje plastomera

i uz pomoc pritiska se vrsi nerastavljivo spajanje.

Ultrazvukom se zavaruju sudeoni, preklopni i T-spojevi. Cis¢enje povrsina prije
zavarivanja nije potrebno, jer tijekom zavarivanja razliita ulja, masti, prasina i

emulzija se uklanjaju iz zone zavara pojavom titraja poprecnih valova.

Osnovni tehnoloSki parametri zavarivanja su: amplituda pomjeranja radnog dijela,

frekvencija titraja, pritisak na materijal i vrijeme trajanja zavarivanja.

Prednost ultrazvuénog zavarivanja se ogleda u brzom porastu temperature u zoni

zavara. Npr. zavaruju¢i PVC ploce 5 + 5 mm, frekvencijom 2000 Hz i amplitudom 24
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Mm, v& seza 4 - 5 sek. u zoni zavarivanja postize 500°C. Tako intenzivno
zagrijavanje osigurava veliku brzinu zavarivanja, ali istovremeno poveéava opasnost

degradacije materijala, osobito pri duzem djelovanju ultrazvuénog polja.

Debljina materijala koji se zavaruje mozZe biti veCa nego kod zavarivanja strujama

visoke frekvencije i krece se od 0,1 do 10 mm.
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4. LASERSKO ZAVARIVANJE PLASTIKE

4.1 Uvod [4]

Lasersko zavarivanje je prvi put demonstrirano na plastomerima 1970. godine, ali je
tek nedavno pronasSlo mjesto u industrijskoj primjeni. Tehnika, pogodna za spajanje i
oblikovanje oba sloja plastomera, koristi lasersku zraku za taljenje plastike u
podruCju spoja. Laser generira snazan snop zraCenja (obiCno u infracrvenom
podrucju elektromagnetskog spektra) koji je fokusiran na materijal u cilju postizanja
spoja, pruzajuci vrlo dobru kontrolu nad grijanim podrucjem i na koli€¢inu topline koja

se primjenjuje.

Postoje dva opca oblika laserskog zavarivanja:
e izravno lasersko zavarivanije i
* transmisijsko lasersko zavarivanje.

Izravno lasersko zavarivanje obic¢no koristi CO, lasersko zracCenje koje se lako
apsorbira u plastici, omogucujuci brzo spajanje, ali su ograni€eni na dubinu prodora

laserskih zraka i primjenjivi samo za zavarivanje folija.

Kraca valna duljina zraCenja napravljena je od Nd: YAG —a, vlaknasti i diodni laseri
gdje plastomerni materijal u manjoj mjeri apsorbira lasersku zraku, ali ovi laseri su
pogodni za postupak transmisijskog zavarivanja. U toj operaciji, to je nuzno za jedan
tip plastike da bi se prenijela laserska svjetlost i da bi apsorbirala laserska energija,
kako bi se osiguralo da toplina bude koncentrirana na podrucju spoja. Alternativno,
neprozirni sloj povrSine mogao bi biti primijenjen kao spoj, zavarujuc¢i medusloj dvaju
plastomera. Transmisijsko lasersko zavarivanje je sposobno za zavarivanje debljih
dijelova nego kod izravnog zavarivanja i otkad je zona utjecaja topline ograni¢ena od

podrucja spoja nema javljanja tragova zavarivanja na vanjskim povrSinama.
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4.2 Laser i laserski sustav

LASER je akronim od engleskih rijeci Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation koji oznaCava princip pojacanja svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja,

a zapravo je svjetlosni oscilator odnosno generator koherentnog laserskog zracenja.
Laser je generator svjetlosti koja ima sljedeca svojstva:

» monokromatska (jedna valna duljina),

* usmjerena (mala divergencija),

» koherentna (valovi su iste faze i amplitude).

Glavno svojstvo ovakve svjetlosti je mogucnost fokusiranja na tocku malog promjera

(<1 mm), Sto je nemoguce kod prirodne svjetlosti. [5]

Vrste lasera:

Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnhog laserskog materijala u kojem se dogada
pojaCanje svjetlosti. Za zavarivanje i rezanje upotrebljavaju se CO, i Nd:YAG laseri,
koji su dobili ime prema vrsti aktivnog materijala. Znac€ajka svakog lasera je valna
duljina emitirane svjetlosti (A), koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma /
molekula aktivnhog medija. CO, — plinski laser (aktivni materijal je mjeSavina plinova

N., He, CO,), emitira infracrvenu svjetlost valne duljine ( A=10600 nm).

Nd:YAG laser ima kruti aktivni medij koji je prema sastavu kristal granat u ovom
slu€aju "lItrij-Aluminij-Granat”, kod kojeg je priblizno 1% atoma itrija zamijenjeno
atomima neodimija Nd. Neodimij je laserski aktivan element. Nd:YAG laser emitira
infracrvenu svjetlost valne duljine (A =1064 nm). Nd:YAG laser koristi se za
oznaCavanje, zavarivanje i rezanje elektroniCkih komponenti, te u mikromehanici.
Valne duljine oba lasera nalaze se u infracrvenom podrucju, pa tako nisu vidljive
golim okom. Pozicioniranje laserskog snopa Nd:YAG lasera izvodi se pomocu helij-
neon lasera, Ciji se snop (A =632 nm, vidljiva crvena svjetlost) provodi kroz isto
optiCko vlakno i optiku za fokusiranje. Aktivni medij sadrzi 80% helija i 20% neona. [5]
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Laserski sustavi

Laserski snop nastao u laseru (rezonatoru) moze se voditi do radnog komada na dva

nacina:
sustavom zrcala i leca (CO; i Nd:YAG), (slika 4.1)

i opti¢kim vlaknima (Nd:YAG), (slika 4.2)
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Slika 4.2 Opticko vlakno i princip vodenja snopa [6,7]
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Laserski snop iz Nd:YAG lasera provodi se kroz fleksibilni opticki kabel sa staklenom
jezgrom promjera 0,4 do 1mm. Na kraju opti¢kog kabela duzine i do 200m nalazi se
obradna glava u koju je smjeStena optika za fokusiranje snopa na povrsinu radnog

komada.

Obradna glava najCeSce je pri€vrS¢ena na ruku robota ili CNC stol koji obavlja
gibanje po zadanoj putanji.

Laserski snop kod CO, lasera mora se voditi sustavom zrcala, jer je staklena jezgra
optickog kabela nepropusna za svjetlost njegove valne duljine. Materijal jezgre

opti¢kog vlakna koji bi bio propustan za snop CO. lasera joS nije pronaden.

Relativho gibanje izmedu snopa i radnog komada mora biti numeriCki upravljano, a
pritom se moze gibati snop, radni komad ili oba. Za 3-D obradu koriste se sustavi s
pet stupnjeva slobode gibanja, te roboti. Prednost vodenja snopa optiCkim kabelom

je jednostavnije povezivanje lasera s robotom. [5]

Fokusiranje laserskog snopa

Za postizanje gustoCe snage potrebne za obradu materijala, laserski snop koji dolazi
iz rezonatora, mora se fokusirati s pomocu le¢a, (slika 4.3), ili zrcala, na kruznu
povrsinu Zarista,promjera od 0,2 do 1 mm. Sada laserski snop sluzi kao alat. Zarisna
duljina le¢e odreduje promjer fokusirane zrake u ZariStu, odnosno veliinu ZariSne
toCke. Manja zariSna duljina daje manji promjer. GustoCa snage na povrsini radnog
komada g (W/cm2) jednaka je omjeru snage lasera P i povrSine presjeka snopa As
na povrSini materijala i predstavlja najvazniji Cimbenik kod obrade materijala laserom.
Najveéa gustoéa snage postize se u ZariStu, gdje je promjer laserskog snopa

najmaniji. [5]
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Slika 4.3 Fokusiranje laserskog snopa s pomocu zrcala [8,9]
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Slika 4.4 Fokusiranje laserskog snopa s pomocu lece [8,9]
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4.3 Povijest laserskog zavarivanja

Jos se na samome pocetku razvoja lasera u svrhu obrade materijala (prvi CO; laser
razvijen je 1970. godine) pokazalo da se laseri mogu uporabiti za zavarivanje
plastike (Silvers i Wachtell, 1970.). Lasersko svjetlo CO;, lasera valne duljine 10.6 ym
vecinu plastike grije od povrSinskog sloja prema unutra, a moze se posti¢i vrlo brz
uCinak zagrijavanja. Upravo stoga je CO, laser pronaSao Siroku uporabu u vrlo brzom
i to€nom rezanju materijala izradenog od metalnih i plasticnih folija. Tanki filmovi
poliolefina (do 0,1 mm debljine) zavarivani su CO, laserom pri brzinama vec¢im od
500 m/min (Jones i Taylor, 1994.). No, uporaba CO, lasera za zavarivanje plastike u
proizvodnji joS uvijek nije naSla Siru uporabu. Laseri su se za lasersko zavarivanje
plasti¢nih dijelova poceli primjenjivati tek poslije razvoja alternativne metode primjene
laserske energije pomocéu takvih laserskih izvora poput diode ili krute, takozvane
Nd:YAG jezgre, sastavljene od itrij-aluminijevog granata (YAG), dopiranog atomima

neodimija (Nd).

ND:YAG i diodno lasersko svjetlo (valne duljine od 800 do 110 nm) emitirat Ce
zraCenje kroz nekoliko milimetara nepigmentiranog plastomera. Plastomer moze biti
takav da, uz dodatak upijajuceg sredstva, upija toplinu koja dolazi iz laserskih
snopova. Stoga je transmisijsko lasersko zavarivanje tankih i debelih materijala
moguce uvijek kada je upijajuca plastika prekrivena slojem plastike koja prenosi
lasersko zraCenje. |z ovoga proizlazi metoda zavarivanja plastike koja ne rabi
mehanicke vibracije niti ostavlja tragove na vanjskim plohama sastavnih dijelova. Do
taljenja materijala dolazi samo na onim podrucjima spoja prethodno sastavljenih
dijelova na kojima je to potrebno. Taj je postupak prvi put opisan 1985. kod
zavarivanja dijelova automobila (Toyota Jidosha, 1985.). Prvi (objavljeni) dio koji je
masovno proizveden s pomocu transmisijskog laserskog zavarivanja bila je brava
bez klju€a za automobil marke Mercedes, proizvedena 1997. godine (Puetz et al.,
1997.). Upijajuci materijal koji se rabi u tom postupku u pravilu je izraden od ¢ade. Do
daljnjeg razvoja laserskog zavarivanja doslo je 1998. godine, kada je osmiSljena
nova tehnologija laserskog zavarivanja, nazvana ClearWeld™ (Jones and White,
1998. i Jones et al., 1999.), kojom je omoguceno zavarivanje dvaju slicnih prozirnih ili

obojenih plasti¢nih materijala, $to je jo$ viSe proSirilo podrucje moguce primjene. [10]
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4.4 Zavarivanje CO, laserom

CO;, laser je vrlo dobro uhodan alat za obradu materijala, Cija izlazna snaga moze biti
i do 45 kW, a najceSCe se rabi za rezanje metala. PovrSinski slojevi plastike brzo
upijaju zraCenje CO, lasera valne duljine od 10,6 um. Apsorpcija te energije fotona
od 0,12 eV temelji se na vibracijama molekulnih veza. Plastika ¢e se zagrijati samo
ako laser u molekuli pobudi rezonantnu frekvenciju. U praksi su koeficijenti
apsorpcije CO; lasera kod vecine plasti¢nih materijala vrlo visoki. Stoga je moguca
vrlo brza obrada tankih plasti¢nih folija, ¢ak i kod lasera relativno skromne snage (<
1000 W). Laserski snop CO, lasera ne prenosi se preko optiCkog vlakna od silicija, ali

moze ga se prebacivati slozenim postupkom s pomocu ogledala i pomicanja postolja

ili robotiziranog pomicanja.

Slika 4.5 Preklopni zavar u polietilenu
debljine 0,1 mm, proizveden CO,

= laserom od 900 W pri brzini od 100

" m/min. [10]

Zavarivanje tankih folija CO, laserom moguce je izvrsiti vrlo brzo, kako je to i
prikazano na slici 4.5. Najvaznija znaCajka sustava koji je osmisljen za postupak
laserskog zavarivanja jest stezanje folija kako bi one, u liniji spoja, ostale
pricvrScene. Tamo gdje je potrebno izraditi brz, Cist i potpuno automatiziran spoj
moze se, umjesto ultrazvu€nog i dielektricnog zavarivanja, ili zavarivanja indukcijom i
vruéom zicom, primijeniti upravo ovaj postupak. U svrhu pakiranja ili izrade vreca
istodobno se moZe provesti i rezanje, odnosno, brtvljenje, i to kontrolom distribucije
shage laserskog snopa za rezanje dviju folija u spoju, zbog ¢ega ¢Ce na rubu reza
ostati zavareno podrucje. Zavarivanje plasti¢nih materijala debljih od 0,5 mm CO,
laserom nije mogucée pri velikim brzinama, osim ako su plohe spoja taljene

neposredno laserom i, poslije toga, su¢eono zavarene (Potente et al., 1995.). To je

32



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

inaCica zavarivanja vrucom plocom pri kojemu se plohe spoja, prije sueonog
zavarivanja, griju na vrucoj plo€i. No, unato€ tim raznim tehnikama uporabe CO,
lasera za zavarivanje plastike, njegova uporaba u proizvodniji jo$ uvijek nije znacajna.

Zavarivanje diodnim laserom ima daleko vecu primjenu. [10]

4.5 Zavarivanje diodnim ili Nd:YAG laserom

Diodni laseri velike snage (> 100 W) dostupni su joS od 1997. godine. Danas takvi
laseri mogu imati snagu i do 6 kW, a cijenom konkuriraju CO, i Nd:YAG laserima.
Proizvodnja diodnog laserskog svjetla energetski je daleko ucinkovitiji postupak
(30%) od proizvodnje laserskog svjetla kod CO, (10%), Nd:YAG (3%) ili excimer
lasera (< 1%). Valna duljina diodnih lasera velike snage moze biti 810 nm, 980 nm i
940 nm. Stupanj apsorpcije energije pri tim valnim duljinama uvelike ovisi 0
prisutnosti dodataka u plastici. Ukoliko u plastici nema punila ni pigmenata, laser ¢e
prodrijeti nekoliko milimetara u kristalasti plastomer, a nesto dublje u nepigmentirani
amorfni plastomer. Stoga, ako se jedna uz drugu prislone dva nepigmentirana
plastomera i zatim ozraCe diodnim laserom, u pravilu se necCe zavariti. Kako bi se
takvi materijali mogli zavariti, spoju ta dva plastomera treba dodati upijajuce

sredstvo.

Koeficijent apsorpcije plastomera mozZe se povecati dodatcima, poput pigmenata ili
punila, koji upijaju i neposredno rezoniraju na ovu energiju fotona ili rasprsuju
zraCenje za ucinkovitiju bulk apsorpciju (Seredenko, 1994.). Stoga se diodni ili
Nd:YAG laser moze rabiti za zavarivanje plastomera samo u slucajevima kada gornji
materijal prenosi energiju, te kada je na spoju ili u masi donjeg materijala prisutno
upijajuce sredstvo. Za laserske snopove obi¢no se kao upijajuée sredstvo Koristi
C¢ada i pritom donji dio toga dijela mora biti crne boje (vidi sliku 4.6 a). Ukoliko se
koristi upijajuce sredstvo ClearWeld™, koje je naneseno na samo sucelje spoja, tada
doniji dio tog spoja mozZe biti od istog materijala kao i gornji dio. Upijaju¢a sredstva
ClearWeld™ imaju slabo vidljivu boju te tako ne utjeCu na vanjski izgled zavara, Cak
ni na izgled prozirne plastike (vidi slika 4.6 b i c). [10]
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Slika 4.6 Uzorci za testiranje, kod kojih je gornji dio zavaren s pomoc¢u diodnog

lasera za skeniranje, i to:
a) crnog na prozirni PC plastomer koristec¢i ¢adu kao upijajuce sredstvo;
b) prozirnog na prozirni ABS plastomer koristeci upijajuce sredstvo ClearWeld™ ;

C) prozirnog za prozirni PP plastomer koristeci upijajuce sredstvo ClearWeld™ .

Varijacija opreme

S obzirom na njegovu malu veli€inu i masu, diodni se laserski izvor moze rabiti na
mnogo razliCitih naCina. RazliCite varijacije opreme, potrebne za primjenu, prikazane
su dijagramom na slici 4.7. Izbor opreme za zeljenu primjenu ovisit ¢e o broju
Cimbenika, uklju€ujuci i veli€inu te masu sastavnih dijelova koje treba zavariti, krutosti
materijala, neovisno o tome je li rije€ o folijama ili izratku, te broju sastavnih dijelova

koji su potrebni za Zeljeni oblik.
a) Ucvrsceni laser, pomicni uzorak.

Ta se oprema u pravilu rabi kao postupak jednog prolaza pri ¢emu se spoj grije
prolaskom uzorka ispod laserskog izvora. Tim se postupkom, uz pomoc¢ stola s
dvoosnim stupnjem slobode, mogu zavarivati mali do srednje veliki savitljivi
dijelovi dvodimenzionalnim linijjama spojeva ili u obliku neprekidno pokretne

podloge za zavarivanje, primjerice, tankih folija ili tekstila za pakiranje.
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b) Pokretni laser, uvrdéeni uzorak:

d)

Ta se oprema u pravilu rabi kao postupak jednog prolaza, pri ¢emu se spoj grije
dok laserski snop prelazi po uzorku. Laserom moZe rukovati robot za
trodimenzionalnu obradu ili moze biti pri€vr§¢en za pokretno postolje iznad
ravnog postolja za dvodimenzionalnu obradu. Ta vrsta opreme najbolje je

prilagodena velikim i relativno savitljivim dijelovima.
Ucvrsceni niz dioda i ucvrsceni uzorak:

U tom sluCaju laserske su diode ugradene u okvir koji je osmiSlijen kako bi
odgovarao obliku dijela kojeg treba zavariti, te nisu ugradene u jedinstveni
laserski izvor. Stoga se u postupku radi s cijelim spojem koji se zraCi tijekom
odredenog razdoblja. Taj je postupak pogodan za male, krute i injekcijski preSane
dijelove koji ne mogu to¢no stati na liniju spoja. Vrijeme zavarivanja bi bilo
postavljeno da zagrije i omeksa liniju zavara koja ¢e te€i pod pritiskom stezanja i

zatvoriti bilo kakvu malu pukotinu.
Snop za skeniranje, u€vrs¢eni uzorak:

Ogledala su programirana da pomicu laserski snop oko linije spoja ucvrS¢enog
dijela. Pomicanje snopa moze biti vrlo brzo (veé¢e od 2 m/s) te se spoj tako moze
skenirati viSe puta u sekundi. Istodobno, to ucinkovito grije cijelu liniju spoja te
tako postupak djeluje na isti nacin kao niz laserskih dioda i prikladan je za male,
krute i injekcijski preSane dijelove. Ta oprema ima i dodatnu prednost zato Sto se
oblik linije zavara moZze jednostavno izmijeniti u€itavanjem drugacijeg programa u

jedinicu za skeniranje. [10]
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"

a) ucvrsceni laser, pomi¢ni uzorak; b) pokretni laser na postolju ili robot iznad

ucvrscenog uzorka

¢) UCvrsceni niz dioda i u€vrdéeni uzorak d) ogledala kojima upravlja galvanometar
skeniraju laserski snop oko u¢vr§éene

linije spoja.

Slika 4.7 Varijacije opreme [10]
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4.6 Transmisijsko lasersko zavarivanje

Transmisijsko lasersko zavarivanje uklju€uje lokalno zagrijavanje na sucelju dvaju
plastomernih komada koja treba spojiti, Cime se, uz minimalno toplinsko i mehanicko
naprezanje, nepostojanje lebdecih Cestica i vrlo malo tijelo zavara, dobivaju Cvrsti,
hermetiCki zabrtvljeni zavari, Sto lasersko zavarivanje plastike Cini idealnim za
primjenu pri zavarivanju medicinskih uredaja. Vremenski ciklusi mogu biti kratki i do
jednu sekundu, a potrebna je i relativno mala stezna sila — tek toliko da odrzava dio
na mjestu i osigura zavar bez pukotina. Transmisijsko lasersko zavarivanje moze se

rabiti za krute ili savitljive materijale, kao i za male i velike dijelove. [11]

Postupak zavarivanja

Za pocetak, lasersko zavarivanje plastomera zahtijeva razumijevanje znacajki
plastomera. Svojstva prenosenja i upijanja svjetlosti odredit ¢e kvalitetu zavara.
Osnovna ideja laserskog zavarivanja plastomera u shemi prijenosa/upijanja jest da
jedan dio uzorka prenosi lasersku svjetlost, dok Ce ju drugi dio uzorka upijati. Splet tih
dvaju svojstava omoguéit ¢e upijanje laserske svjetlosti upravo tamo gdje je to
potrebno. [12]

Karakterizacija polimera

Svojstvo polimera da prenosi lasersku svjetlost najbolje se mozZe razumijeti s pomocu
nekoliko alata. Prvi alat jest ocitavanje spektroskopije infracrvenog zracenja
plastomera koji se zeli zavariti. Primjerice, ako se zavaruje polietilen, za pocetak bi
trebalo pogledati kartu spektroskopske apsorpcije plastomera. 1z nje Ce se vidjeti
glavna apsorpcijska i transmisijska frekvencija plastomera. No, taj dijagram chart
samo upucuje na apsorpcijsku frekvenciju plastomera i potrebno je uzeti u obzir
Cinjenicu da su podatci spektroskopske apsorpcije prikupljeni pri vrlo malim razinama
snage lasera. Do laserskog zavarivanja dolazi pri mnogo vecoj razini snage lasera, te
bi razlika apsorpcije kod pojedinih frekvencija mogla biti eksponencijalna. Druga
metoda rabi test prijenosa snage. Plastomer se moZe postaviti ispred laserskog
izvora koji ¢e se rabiti za zavarivanje, te je tako moguce vidjeti prijenos/apsorpciju

snage uzorka.
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Najbolju kombinaciju daju dva polimera koja su kemijski kompatibilna, a od kojih
jedan wupija, dok drugi prenosi energiju. Primjer je kombinacija prozirnog
polikarbonata (PC) i polikarbonata ispunjenog €¢adom. Prozirni polikarbonat ne
umanjuje snagu laserskog snopa te je apsorpcija vrlo mala. No, zato polikarbonat
ispunjen ¢adom umanjuje laserski snop i pokazuje znacCajnu koliinu apsorpcije.
Cada je uobi¢ajeno upijajuée sredstvo koje se koristi u radu s polimerima za

apsorpciju infracrvenog zracenja. [12]

Struktura i oblici spoja

Poslije razumijevanja i odabira ispravne kombinacije polimera koji prenosi i polimera
koji upija energiju, bilo bi dobro pogledati strukturu spojeva. Najosnovnija struktura
spoja za transmisijsko lasersko zavarivanje plastomera jest preklopni spoj. Preklopni
se spoj sastoji od prijenosnog plastomera koji je postavljen preko upijajuceg
polimera. Drugacija struktura spoja oznaCava, zapravo, inacice preklopnog i
suc¢eonog spoja. Suc€eoni spoj moze prouzroCiti poteSkoce zato $to se spoj zavara
nalazi na odredenoj udaljenosti od ruba uzorka, te ga je dosta nezgodno stisnuti.
Neovisno o0 tome koja je vrsta spoja odabrana, postoje dva kriterija koja treba
zadovoljiti. Prvi kriterij jest da se mora omoguditi prijenos laserske svjetlosti na
suceono podrucje spoja, a drugi kriterij jest da mora postojati odgovarajuée podrucje
na kojemu se moze stegnuti spoj. Sljedeca slika 4.8 prikazuje neke moguénosti

spoja. [12]

pritisak laserska zraka

Zavareni spoj
apsarbirajuci
plastomer

prozirni plastomer

Zavareni spoj

pritisak
laserska zraka

o prozimi plastomer
apsorbirajuci plastomer
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Slika 4.8 Nacini spoja transmisijskog zavarivanja [12]

Laserskom zavarivanju odgovaraju oni oblici spoja kod kojih su rubovi lica na kojima
Ce se izraditi zavar ravni. PodruCje zavara utvrduje se zahtjevima strukturne
uCinkovitosti spoja koja je uravnotezena s vremenom i toplinskom energijom
potrebnima za postizanje zavara. Takoder je potreban i materijal s najmanjom
mogucom debljinom od laserskog izvora do linije spoja, posebno u slu¢aju kada su
plastomeri kristalasti ili ako su jako punjeni. U mnogim je slucajevima dobro ograniciti
rubove zavara izmjenom profila spoja. Taj se postupak moZe rabiti i kao pomo¢ kod
izrade tankog sloja zavara te za smanjivanje onih znacajki koje dovode do
koncentracije naprezanja, a koji bi se, u suprotnome slu¢aju, mogli razviti izmedu dva

ravna dijela.

Oblik prikazan na desnom kraju srednjeg reda na slici 4.8 nastaje uporabom dva
laserska snopa razli€itih valnih duljina te dva upijaju¢a sredstva kojima su prevucene
granice dviju ploha koje treba zavariti. Snopovi su prilagodeni valnim duljinama
lasera tako da prolaze kroz jedno upijajuce sredstvo, a apsorbira ih drugo. Postoje
velike mogucnosti za strukture i dijelove s viSe slojeva kod kojih se spojevi spajaju

unutar Supljina.

U cjelini, struktura spoja prikazana gore jest jedan od osnovnih koncepata pripreme
uzorka. Opcenito, strukture spojeva koji se mogu vidjeti u industriji jesu inacice

koncepata prikazanih na slici 4.8. Strukture koje se opcenito mogu vidjeti tijekom
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zavarivanja plastomera izvedene su iz drugih postupaka spajanja plastomera, poput
ultrazvu€nog zavarivanja i zavarivanja vru¢om ploCom. Tijekom razvoja postupka
laserskog zavarivanja plastomera, vazno je sagledati razne moguénosti spojeva za
lasersko zavarivanje. Kako bi lasersko zavarivanje plastomera bilo uspjesno, i kako
bi postigli kvalitetan zavar potrebno je imati podatke o odgovaraju¢im zahtjevima puta

svjetlosti i pritiska. [12]
Pritisak

Drugi po vaznosti dio postupka, koji dolazi odmah iza laserske svjetlosti, jest
ispravna primjena pritiska na spoju. Postupak laserskog zavarivanja sastoji se od
uvodenja laserske svjetlosti na sueono podrucje koje prenosi, odnosno, upija
lasersku svjetlost. Lasersko svjetlo grije apsorbiraju¢i dio toga su€eonog podrucja,
koji upija toplinu i prenosi je do dijela koji prenosi energiju. Zagrijavanjem tih dvaju
sastavnih dijelova plastomer ¢e se podeti Siriti. Sirenje plastomera nastaje zbog
molekularne pobudenosti i potrebno ga je kontrolirati. Ako se, tijekom grijanja, Sirenje
plastomera ne kontrolira, neCe se stvoriti zavar zato Sto se plastomer na su¢eonom
podrucju spoja nece medusobno povezati. Spoj treba stisnuti kako bi dio koji se
zavaruje bio u potrebnom polozaju i kako bi se ograniCilo Sirenje zagrijanog
plastomera. To ograni€enje Sirenja dozvolit ¢e da se plastomer medusobno poveze

duz su€eonog podrucja spoja, kao i stvaranje zavara.

Nekoliko je naCina na koje se uzorak moze podvrgnuti pritisku. Pritom je glavni
problem u tome da uredaj kojime se uzorak pritiS¢e ne sprijeCi izravan put do
su¢eonog podrucja spoja. Stoga je alate za mehani€ku strojnu obradu moguce
namjestiti vrlo blizu sucelja spoja, ali ne i neposredno preko njega. Druga je
mogucnost da se pritisak primijeni ugradnjom materijala koji prenosi lasersku
svjetlost. Primjer takvog materijala jest kvarc ili proziran polikarbonat. Slijedeca slika

4.9 prikazuje odgovaraju¢u metodu pritiskanja spoja. [12]
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Slika 4.9 Metode pritiskanja spoja kod transmisijskog zavarivanja [12]

Primjena laserskoq svjetla

Jednom kada je odabrana struktura spoja i metoda pritiska, treba utvrditi nacin na
koji ¢e se primjeniti laserska svjetlost. Postoji nekoliko metoda primjene laserske
svjetlosti na spoj medu koje se ubrajaju direct-write metoda, galvanometar, niz
optickih vlakana i maska, a one se mogu primijeniti s pomocu diodnog lasera ili

lasera pobudivanog diodom.

Prva metoda primjene laserske svjetlosti jest direct-write metoda koja ukljuCuje
uporabu glave za fokusiranje i diodnog izvora, odnosno, izvora pobudivanog diodom
te linearni mehanicki sustav plotera u x-y ravnini. Stvorit ¢e se toCka Cija je veli€ina
odredena uredajem za fokusiranje, a put uzorka prevodi se s pomocu plotera u x-y
ravnini. To je najosnovniji oblik primjene laserske svjetlosti na uzorak. Slijedeca
metoda primjene jest metoda pri kojoj se rabi galvanometar. Galvanometar je skup
servoreguliranih ogledala koji je spojen na racunalo. RaCunalni program odreduje
geometriju unutar koje ¢e se galvanometar kretati. Glavni zahtjevi za podeSavanje
galvanometarske metode su dobra kvaliteta snopa lasera, od kojih je najbolje

primijeniti laser pobudivan diodom. Galvanometarska metoda pruza krajnju
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fleksibilnost u smislu geometrije puta zavara, a obi¢no ukljuCuje i takozvanu F-theta

optiku za fokusiranje kojom se proizvodi toCka veli€ine potrebne za primjenu.

JosS jedna metoda za primjenu laserske svjetlosti na spoj jeste metoda niza opti¢kih
vlakana. Niz opti¢kih vlakana je, zapravo, snop opti¢kih viakana, pri ¢emu se
djelovanje laserskog snopa pokrece na jednome kraju, dok se drugi kraj oblikuje u
oblik sliCan geometriji zavara. Ovo podeSenje zahtijeva da ne smije doci do
pomicanja dijelova tijekom postupka zavarivanja. Glavni nedostatak ovog postupka
jest mala fleksibilnost za promjenu jednog oblika spoja u drugi i visoka cijena niza
optickih vlakana. Posljednja vrsta primjene lasera jest metoda maske. lzraduje se
maska koja je slicna obliku geometrije potrebnog zavara, a za osvjetljavanje maske
laserskom svjetloS¢u rabi se ili diodni laser ili laser pobudivan diodom. Samo je
svjetlosti u obliku maske dozvoljeno da dode u dodir s uzorkom i tako stvori zavar

odgovarajuce geometrije.

Sve u svemu, postoji nekoliko metoda primjene laserske svjetlosti na dio koji se
zavaruje. Spomenute metode su najucestalije, no, zasigurno nisu i jedine metode.
Kreativnost inZenjera dizajnera proizvodnog postrojenja i struCnjaka za
automatizaciju na kraju ¢e odrediti i odabrati vrstu metode primjene laserske

svjetlosti. [12]

ZavrsSni korak — pridrzavanje spoja

Do sada, postupak laserskog zavarivanja prosao je kroz slijedece korake:

karakterizacija polimera,

odabir strukture i oblika spoja,

odabir alata za strojnu obradu ili metode pritiskanja dijelova i

odabir metode primjene laserske svjetlosti.

Zavrsni je korak u postupku korak pridrzavanja spoja. Stoga, nakon Sto je zavar
izraden, lasersko se svjetlo gasi, a uzorak je topao. Skidanje alata za strojnu obradu
neposredno poslije toga ugrozit ¢e cjelovitost spoja zato $to plastomer neée imati
dosta vremena za hladenje. Imajuci ovo u vidu vazno je, 10 do 60 sekunda poslije

izrade zavara, ostaviti alate u polozaju u kojemu pritiSCu spoj, ovisno o veli€ini i obliku
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spoja. Takoder, za lagano ubrzanje ciklusa hladenja mogu se uporabiti i pomocne
metode hladenja, poput mlaznica s hladnim zrakom. No, nije dobro ni prebrzo ohladiti

zavareni dio, jer bi i to moglo prouzrociti probleme.

Sve u svemu, ovo je zavrsni korak u postupku transmisijskog laserskog zavarivanja
plastike. U ovoj bi toCci uzorak trebao biti zavaren u Zeljenom polozaju te bi, ovisno
o strukturi spoja, ¢vrsto¢a spoja trebala biti poput one osnovnog materijala ili ¢ak i

veca. [12]

Nadziranje postupka

Nadziranje postupka je jedna od onih toCaka u kojoj sve metode spajanja nailaze na
poteSkocCe. Lasersko zavarivanje pritom nudi moguénost za promatranje spoja
kamerom, a za pracenje temperature zavara ukljuuje i uporabu uredaja za mjerenje
visokih temperatura (pirometra) ili infracrvene (IR) kamere. Za pozitivhu povratnu

informaciju o postupku, te alate treba objediniti.

Primjena

Trenutano mnoge industrijske grane istrazuju ovaj postupak kao mogu¢u zamjenu
za postupke spajanja koje trenutno rabe. Industrijske grane koje bi od uporabe
laserskog zavarivanja plastike imale koristi ukljuCuju: proizvodnju medicinskih i
elektronskih uredaja, medicinska industrija opcenito, automobilska i laka
metalopreradivacka industrija, petrokemijska i kemijska industrija, te bilo koja druga
grana industrije koja ukljuCuje spajanje polimera.

Primjene koje su do danas reklamirane ukljucuju: daljinski klju¢ za bravu auta marke
Mercedes, sintetiCki tekstil za vodonepropusnu odjeCu, sastavne dijelove
automobilske nadzorne plo¢e, pomocne sastavne dijelove za automobile te
biomedicinske senzore. No, najveéi broj dobrih primjera laserskog zavarivanja
plastomera prolazi neobjavljeno, te je tako lasersko zavarivanje postalo podrucje u
kome mnogi pokuSavaju patentirati postupak. [12]
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4.7 ClearWeld™ tehnologija laserskog zavarivanja

ClearWeld™ postupak razvijen je tako da se, pri laserskom zavarivanju, dijelovi ne
trebaju spajati s dijelovima crne boje. Ovaj postupak omoguéava da se dva slicha
dijela, prozirna ili u boji, zavare tako $to je na sucelje spoja naneseno slabo vidljivo
upijajuce sredstvo. To upijajuce sredstvo osmisljeno je tako da snazno upija samo pri
valnoj duljini lasera koji se rabi, a koja je, u ovom slu€aju, infracrvene boje te je,
stoga, izvan granica sposobnosti ljudskog vida. Upijajuce sredstvo treba, u odredeno;j
fazi postupka, a prije samog zavarivanja, nanijeti, odnosno, ugraditi na su¢eono

podrucje spoja. [10]

Uporabljive metode primjene ClearWeld™ postupka

Takozvani Clearweld™ dodatci dostupni su u dva oblika: bilo kao dodatak koji se
moze ugraditi u smolu, od koje je oblikovan dio kojeg treba zavariti, bilo kao premaz
koji se, prije zavarivanja, nanosi na sucelje spoja. Ovaj drugi oblik Clearweld™
dodataka dostupan je u obliku tekucine niske viskoznosti koja se nanosi vrskom igle
ili solenoidnom posudom za doziranje. Za pokrivanje vec¢eg podru€ja premazi se

mogu i rasprsiti.

Nanos$enje vrskom igle jest najuCestalija metoda zato Sto je i najjeftinija. Kada su ti
dodatci ugradeni u same dijelove koje treba zavariti, oni plastomeru neznatno
mijenjaju nijansu boje ili preljeva, ali to se moze jednostavno ispraviti drugim
dodatcima za stvaranje plavog preljeva koji se obi€no nalazi u medicinskim
proizvodima. Ako se upijajuce sredstvo nanosi u obliku premaza dodatak se, tijekom
postupka zavarivanja, zapravo troSi, ostavljaju¢i za sobom spoj koji je Cist poput
plastomera od koje je izraden. [11]

S obzirom na to da zavar nastaje samo tamo gdje se polozaji lasera i upijajuceg
sredstva podudaraju, te da je proizvodnja energije ovisna o tome koliko je upijajuceg
sredstva primijenjeno, polozaj infracrvenog upijajuceg sredstva iznimno je vazan za
uCinkovitost postupka zavarivanja. Metoda primjene treba omoguditi talozenje
kontroliranih koli€ina  upijaju¢eg sredstva na kontroliranim mjestima suceonih

dijelova spoja. Dostupne su brojne metode primjene (Jones et al., 1999.), od kojih su

44



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

neke spremne za komercijalnu uporabu, dok bi druge mogle biti zanimljive za buducu

primjenu:
Komercijalno dostupne:
= PovrSinska primjena u ink jet tisku.
= PovrSinska primjena rasprsivanjem ili nanosSenje iglom.
Moguca buduca uporaba:
= Za nanoSenje na spoj tanke folije, koja sadrzava upijajuce sredstvo.

= Kod vece koliCine plastomera (obicno se ta metoda rabi sa ¢adom kao

upijaju¢im sredstvom).
= Kod primjene folije s mnogo upijajuceg sredstva kao uloSka za kalup.

= PovrSinska primjena uranjanjem, nasipavanjem, bojanjem, tampon tiskom,

suhim uglacavanjem, ljepljenjem, graviranjem itd.
= Kod koekstruzije.
= Kod visekomponentnog injekcijskog presanja.

Primjenjena ¢e metoda ovisiti o toCno odredenoj primjeni i ravnotezi provedbe,

cijene, boje i posebnih proizvodnih koraka. [10]

Kontrola postupka

Osnovni zahtjevi za zavarivanje plastomera su toplina, vrijeme i pritisak, potrebni za
onoliku medudifuziju molekula plastomera su€eonog podrucja odredenog dijela koji
se spaja kolika se trazi za proizvodnju zahtijevane snage. Za zavar, koji ¢e ovisiti 0
toplinskim znacajkama materijala i koli€ini taljevine potrebne za zatvaranje svih
pukotina spoja, eksperimentalno se moze odrediti odredena energija/jedinica
povrsine. Potrebno je zagrijavanje u opsegu od 0,1 do 5 J/mm?.

Glavni parametri laserskog zavarivanja su:

= snaga lasera,
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veli¢ina snopa/jednolicnost snopa lasera;

brzina ili vrijeme zavarivanja;

svojstva upijanja materijala na granicnom podrucju;

pritisak stezanja.

Kontrola postupka moze se primjeniti za odrzavanje tih strojnih parametara unutar
potrebnog tehniCkog opisa. Trenutacno se razvijaju alternativne metode za pracenje
zavara pri njegovu oblikovanju. One rade ili na nacelu osjetljivosti na temperaturu
zavara ili prate promjene do kojih dolazi u izgledu spoja. Povrh toga, treba osigurati

da zavareni spoj ima dostatno veliko dodirno podrucje. [10]

Ogledni eksperiment

Uzorci prikazani na slici 4.6 zavareni su diodnim laserskim sustavom za skeniranje
od 50W (kojega je pribavila tvrtka Fisba Optik AG). Lica spoja pripremljena su
upijaju¢im sredstvom, nanesenim s pomoc¢u kista, za ClearWeld™ lasersko
zavarivanje. Laserski snop kruzio je oko okruglog profila spoja brzinom od 20
okretaja u sekundi. Zavarivanje se provodi u trajanju od 3 do 6 sekunda, a
primijenjena je energija od 0,6 JJ/mm? za zavarivanje prozirnih za crne uzorke od 0,75
do 1,5 JJmm? za zavarivanje prozirnih za prozirne uzorke, ovisno o uporabljenim

materijalima. Proizvedeni su nepropushi spojevi.

Oblik zagrijavane zone moze se vidjeti na slici 4.10. Taj je uzorak izraden okruglim
profilom snopa koji uzrokuje zavar bikonveksnog oblika, a primijenjeno je upijajucée
sredstvo u obliku tanke folije koja se moze jednostavno pokupiti s podru¢ja spoja.
Toplina koja utjeCe na zagrijavanu zonu vidljiva je u promjeni dvolomne boje koja se
primjecuje izmedu poprecne polarizacijske optike. To ukazuje na promjenu smjera
molekula plastomera, vjerojatno stoga Sto, zbog kruga grijanja u ograniCenome

materijalu, dolazi do stvaranja zaostalog naprezanja. [10]
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upijs

folije

zona utjecaja

topline

Slika 4.10 Zavar izraden ClearWeld™ laserom u PMMA plastomeru s pomocu folije
natopljene infracrvenim upijaju¢im sredstvom i nanesene na sucelje, koji se vidi na
mikroskopskoj analizi. Proizveden Nd:YAG laserom od 100W pri brzini od 800

mm/min i promjerom okruglog snopa od 6 mm. [10]

Prednosti i ogranienja

Postupak transmisijskog laserskog zavarivanja i ClearWeld™ tehnologija, u

usporedbi s drugim postupcima zavarivanja plastomera, imaju slijedece osobine:
= \elika brzina zavarivanja.

= Mali unos topline te, stoga, mali rizik od toplinskog izobli€enja ili toplinskog
ostecenja.

= Nema dodira izmedu izvora topline i dijela koji se zavaruje.

= Posto nema nikakvog dodira, cijeli postupak ostaje Cist i nema krhotina ni
pregrijanog materijala.

= Dobra kontrola temperature u zoni taljenja te, stoga, i kontrola dubine.

= Kontrola to¢nosti mjera i polozaja zavara.

= Mogucnost zavarivanja trodimenzionalnih spojeva.

= Niski troSkovi strojne obrade.

= Ucinkovitost.

= Mogucénost kontrole kvalitete tijekom postupka s pomocu vizijskog sustava ili
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sustava za mjerenje temperature.

= Jednostavnost kontrole laserske svjetlosti Sto omogucava precizan dotok

to¢no potrebne koli€ine energije.

= Jednostavnost automatizacije poSto je primjena lasera opcenito
automatizirana, Sto dovodi do rukovanja prikladnog za ostvarenje cjelovitosti

spoja.

Brz prijelaz na drugacije oblike proizvoda.

= Fleksibilnost, zbog razliCitih metoda primjene lasera
= Mogucnost prethodnog sastavljanja.

= Bljesak varenja je ili vrlo mali ili ga uop¢e nema.

= Qvisnost o opremi, a ne o dijelovima ili postupku.

= Vanjske povrSine dijelova ili tekstila uop¢e se ne tope.
= Postupak se provodi bez vibracija dijela u cjelini.

e Postupak zavarivanja moZze biti neprekinut kao, primjerice, kod dugackih
zavara, ili se moze primijeniti zavarivanje u obliku pulsa energije iz niza dioda za
postupke u kojima je potreban samo jedan energetski snop, a postoji i metoda
brzog skeniranja laserskog snopa kojom se, s pomocu ogledala postavljenih oko

dijela kojeg treba zavariti, prividno proizvodi samo jedan energetski snop.

e U tehnoloskom postupku ClearWeld™ upijajuCe sredstvo dijelu koji se
zavaruje daje vrlo malo svoje vidljive boje, te je moguce proizvesti zavare bez

promjene izgleda polimera.

= Dijelovi mogu biti sacinjeni od istog komada materijala, a primjenom postupka

ClearWeld™ moguci su opticki Cisti spojevi.

= Upijajuca sredstva, koja se primjenjuju u postupku ClearWeld™, do danas su

prosla testove citotoksiCnosti, Sto je prvi zahtjev za primjenu u medicini.
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Nedostaci:

= Glavno ograniCenje transmisijskog laserskog =zavarivanja ili postupka
ClearWeld™ jest u tome da barem jedna strana spoja mora prenositi dio
laserskog zracenja na su€eono podrucje spoja. To moze biti udio od samo 10%,
ipak, opasnost od pregrijavanja najgornje plohe spoja prije negoli se stvori zavar
povecava se kako se smanjuje udio prenesene energije. Ovo postavlja
ograni¢enje debljine za kristalaste plastomere koji se smiju zavarivati na oko 10

mm.
= Zahtijeva se dobro podeSenje.
= Zahtjeva se Cisto¢a ploha dijela koji prenosi lasersko zraCenje.

= Postupak zahtijeva primjenu upijaju¢eg sredstva za laserski snop koje, u
nekom obliku, treba povezati s granicama spoja. To u postupak uvijek unosi
dodatne komplikacije, neovisno o tome je li primijenjena metoda ClearWeld™ ili

metode koje rabe upijaju¢e materijale poput ¢ade. [10]
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5. ZAKLJUCAK

Postoje mnogo razliCitih metoda spajanja plastike, a postupak odabira ovisi o
varijablama poput vrste plastike, zahtjeva montaze i podrucja primjene.

Lasersko zavarivanje pripada u postupke zavarivanja zraCenjem, s laserom kao
izvorom energije. Takav postupak ima niz prednosti pred ostalim konvencionalnim
postupcima. To su prvenstveno velike brzine zavarivanja i visoka gusto¢a snage s
kojom je povezan mali unos topline u radni dio. Lasersko zavarivanje je fleksibilan i

inovativan postupak.

Postupak obuhvaca spajanje dvaju dijelova, izradenih od plastomera, dodavanjem
topline pomodéu lasera. Laser generira snazan snop zraCenja (u infracrvenom
podrucju elektromagnetskog spektra) koji je fokusiran na materijal u cilju postizanja
spoja pruzajuci vrlo dobru kontrolu nad grijanim podru¢jem i na koli€inu topline koja

se primjenjuje.

CO, laser je pronasao medu prvima Siroku uporabu u rezanju i zavarivanju
plastomera, ali kasnije daleko vecu primjenu su nasli diodni i Nd:YAG laseri. Danas

takvi laseri mogu imati snagu ido 6 kW, a cijenom konkuriraju CO, laserima.

OgraniCena primjena laserskog zavarivanja plastike provodi se ve¢ dvadeset godina.
Danas, zbog pada cijene laserskih sustava i boljeg razumijevanja znanosti, ovaj

postupak se sve viSe primjenjuje.
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