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SAZETAK

Uvodni dio teoretskog dijela temelji se na postupku nastajanja laserske svjetlosti. Nakon
toga dat je opis pojedinih lasera koji se koriste za zavarivanje te njihove karakteristike.
Obradeni su parametri laserskog zavarivanja te njihov utjecaj na kvalitetu zavara.
Kona¢no na kraju navedena je prednost spajanja u sustav laser-robot i primjene

laserskog zavarivanja.

Nakon teoretskog dijela rada uslijedio je eksperimentalni dio koji se bazirao na
odredivanju geometrije i strukture laserski izvedenih zavara izvedenih razli€itim brzinama

zavarivanja.

Klju€ne rijeCi: laser, parametri, robot-laser, primjena, usporedba s konvencionalnim

postupcima.

SUMMARY

The introductory part of the theoretical section is based on the process of generating the
laser light. After that the description of the individual lasers which are used for welding
and their characteristics are given. Especially, the process parameters of laser welding
and their influence on the quality of the weld were discussed. Further more, the advantage
of integration in robot-laser welding system and the process industry applications are
presented.

After the theoretical part of this thesis the experimental part was conducted, based on
the determining of the geometry and structure of the laser welds which are produced

with different welding speed.

Keywords: laser, welding parameters, robot-laser welding system, applications,

comparison with conventional methods.
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1. UvVOD

LASER je skracenica od skupa rijeCi: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, Sto u prijevodu znaci pojacavanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja.
To je emisija fotona koju proizvodi atom ili molekula kada na njih djeluje drugi foton. U
odnosu na druge izvore svjetlosti laserska svjetlost je koherentna, usmjerena i
monokromatska. Takva svjetlost ima moguénost fokusiranja na toCku malog promjera
(<< 1 mm) &to rezultira velikom gusto¢om unesene energije. Glavne prednosti ovakve
vrste zavarivanja su visoka gusto¢a snage odnosno mali unos topline, uska zona
utjecaja topline, male deformacije, velika brzina zavarivanja, visoka kvaliteta spoja,

pristup zavaru samo s jedne strane, visoka fleksibilnost.

Metali su materijali koji su jako reflektirajuéi za lasersku svjetlost te gubitci energije
uslijed refleksije mogu biti veliki jer mnogi materijali reflektiraju preko 90% upadne
energije laserskog snopa. Kako temperature povrSine raste i dolazi do promjene
strukture metala taljenjem refleksija se smanjuje na ~50% i apsorbira se sve vise

energije.

Laseri za zavarivanje razlikuju se po vrsti aktivnog medija te samim time i valnoj duljini
Sto ovisi o njihovoj primjeni u industriji. Industrijska proizvodnja biljezi rast primjene
tehnologije laserskog zavarivanja i njezine integracije sa sustavom robot laser, te

predstavlja konkurentnost na trziStu zbog visoke kvalitete i automatizacije procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROCES NASTAJANJA LASERSKE ZRAKE

2.1. Svjetlost

Pojednostavljeno se moze reci da se svjetlost sastoji od fotona, koji se Sire kao valovi.
Svjetlost se Siri kao elektromagnetski val, a smjerovi elektricnoga i magnetnog polja u
elektromagnetskom valu medusobno su okomiti i oba su okomita na smjer Sirenja vala.
Za postizanje laserske svjetlosti bitno je elektricno polje. Kada osciliraju¢e elektri¢no
polje dode u interakciju s elektronima u materijalu dolazi do njihovog gibanja. Unesena
energija u materijal pretvara se u toplinsku energiju. Za postizanje samo elektricnog
polja potrebno je svjetlost polarizirati tj. omoguditi titranje elektromagnetskih valova
samo u jednoj ravnini. U prirodi svjetlost je nepolarizirana, odnosno s istom

vjerojatnoscu elektricnog i magnetskog polja. [2]

2.2. Svojstva laserskog zra€enja

Laser je uredaj koji proizvodi odredenu vrstu svjetlosti. Laserska svjetlost je
koherentna i to zna€i da ima jednaku valnu duljinu, amplitudu i fazni pomak. Zbog iste
valne duljine (A) svjetlost koju proizvodi laser uvijek je iste boje tj. monokromatska.
Laserska svjetlost je izrazito usmjerena te odstupanje (rasipanje) laserskog snopa
mjeri se u miliradijanima (mrad). Male divergencija (6o) laserskog snopa postignuta je
mnogim prolascima svjetlosti unutar rezonatora prije nego se propusti kroz djelomi¢no
propusno zrcalo. Samo zrake koje su poravnate s centrom rezonatora mogu naprauviti
potreban broj prolaska, i te zrake blago odstupaju kada se otpuste u obliku laserskog
snopa. Idealne paralelne zrake ne mogu biti stvorene. PovrSina zariSne tocke (Ar) je
mala i moze iznositi nekoliko mikrometara (um), ovisno o vrsti lasera i zariSnoj duljini
lece ili zrcala. Naravno elektromagnetsko zraenje nije moguce koncentrirati u jednu

beskonacno malenu tocku, ¢ak i s idealnim opti¢kim sistemom. [2]

2.3. Teorija stimulirane emisije zraenja

Laserska zraka proizvodi se fenomenom stimulirane emisije zraCenja. Kao prvi uvjet
emisije fotona je da laserski medij mora sadrzavati energijske razine (energetska
razlika izmedu dviju staze atoma) Cija energija odgovara energiji emitiranih fotona.

Drugi uvjet je da vecina atoma (ili molekula) bude u pobudenom stanju tj. da se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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postigne inverzija naseljenosti. Inverzija naseljenosti je neravnotezno stanje u atomu
u kojem je naseljenost pobudenog stanja ve¢a od naseljenosti osnovnog stanja. Tada
je vjerojatnost da nadolazedi foton inducira stimuliranu emisiju veéa od vjerojatnosti da
foton bude apsorbiran. [2]

Na slici 1 prikazani su procesi apsorpcije te spontane i stimulirane emisije.

Foton dovodi energiju Pobudeno stanje
E2 ® E2
b AE+hv hy AF+hv foton energije E=E2-E1
Wk At apsorbiran je od strane
elektrona koji prelazi s
E1naE2
-00000—*—[F1 -0000———F1
Pobudeno stanje Spontana emisija
® E2 E2
AE+hy AE=hv elektran na energetsko
by razini E2 spontano
T prelazi na E1 emitirajuci
foton energije E=E2-E1

OO00———[4 E1

Pobudeno stanje Stimulirana emisija S
P E» J 5 elektron na energetskoj razini

hy E2 stimuliran je dolazecim
ol aEF fotonom energije E=E2-E1 da
prijede na razinu E1 i pri tome
otpusti jo% jedan foton
0000 } E4q Enerdije E=E2-E1
Slika 1. Interakcija fotona s elektronom [1]
Apsorpcija

Na pocetku se atom nalazi u osnovnom stanju. Apsorpcija se dogada kada atom
apsorbira foton, Cija energija je jednaka energiji potrebnoj za prelazak atoma u vise
energetsko stanje, pobudeno stanje. Energija fotona jednaka je razlici E2-E1. Energija
elektrona atoma u nizoj energetskoj razini je Ei1, a energija viSe energetske razine je
E2. [2,8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Spontana emisija

Proces u kojemu atom koji se nalazi u viSem energetskom stanju spontano prijede u
nizu energetsku razini. Pri tome dolazi do otpustanja fotona Cija je energija jednaka
energetskoj razlici energetskih razina. Proces se naziva spontana emisija jer se zbio
bez vanjskog utjecaja. Atom Ce zatim ostati u tom energetskom stanju odredeno
vrijeme. Srednje vrijeme Zivota atoma u pobudenom stanju je 10-® -10° s. Za neka
pobudena stanja, ovo srednje vrijeme Zivota moZe biti i do 10° puta vece. Takva stanja

zovu se metastabilna stanja i vazna su za rad lasera. [2,8]

Stimulirana emisija

Atom se nalazi u pobudenom stanju. Drugi foton koji je jednake energije kao prvi
stimulira atom na prelazak u osnovno stanje i tijekom tog procesa emitira dodatni foton.
Ovaj proces se naziva stimulirana emisija jer je dogadaj pobuden vanjskim fotonom.
Vanjski foton nije apsorbiran od strane atoma vec on uzrokuje emitiranje oba fotona.
Emitirani foton je u potpunosti identi¢an vanjskom fotonu, tj. imaju istu energiju, fazu,

polarizaciju i smjer kretanja. [2,8]

2.4. Energetske razine lasera

Laseri s tri energetske razine

U poc¢etnom trenutku najveci broj atoma je u stanju energije E1. Vanjski izvor pobuduje
ih s osnovne E1 na viSu energijsku razinu Ez. Na razini Ez atomi ostaju u prosjeku 108
s i potom prelaze na razinu Ez koja je metastabilna. Pri tome prijelazu atoma otpusta
se toplinska energija, a ne svjetlost. Vrijeme Zivota metastabilne razine je relativho
dugo (~ 103 s), te mnogo atoma ostaje u tome stanju. Ako je pobuda dovoljno snazna,
nakon odredenog vremena vise od 50% atoma ¢e biti u stanju E2, postignuta je
inverzija naseljenosti izmedu razina E2 i E1 i lasersko djelovanje se mozZe odvijati.
Laserska svjetlost nastaje pri prijelazu s razine E2 na Ei. Nedostatak sustava s tri
razine je Sto donja razina laserskog prijelaza nije prazna. Ako se broj razina poveca
na Cetiri taj nedostatak se moze ukloniti. [1]

Princip djelovanja trostupanjskog lasera prikazan je na slici 2, lijevo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Laseri s cCetiri energetske razine

Laser s Cetiri energijske razine ima dodatni energijsku razinu iznad osnovnog stanja
Ei1. Metastabilno stanje popunjava se na isti nacin kao i kod lasera s tri energetske
razine, a inverzija naseljenosti se postize izmedu razina Es i E2. Dodatni nivo Ez ima
veoma kratko vrijeme Zivota, odnosno donji nivo laserskog prijelaza se veoma brzo
prazni Sto olakSava odrzanje inverzne naseljenosti. Zbog toga za lasersko djelovanje
uz ovakvu shemu nisu potrebne velike snage pumpanja kao kod sustava s tri nivoa.
Sustav s Cetiri razine (slika 2, desno) primjenjuje se kod lasera koji rade u

kontinuiranom nacinu rada. [1]

Lad

m Im
o]

Emitirani foton Emitirani foton
—_—

m
m =
=) Stimulirana Emitiranifoton &5 Stimulirana
< emisija — 5 emisija
L Spontana
emisija
Apsorpcija : =
EA1 E1

Razina naseljenosti M Fazina naseljenosti M

Slika 2. Prikaz lasera s tri i Cetiri energetske razine [1]

2.5. Dijelovi lasera

Energija za pobudivanje medija

Da bi postigli inverznu populaciju naseljenosti potrebno je dovesti energiju laserskom
mediju da se zapo€ne sa spontanom i stimuliranom emisijom fotona, koja vodi do
pojave optiCkog pojacanja tj. laserskog snopa. Energija se ne moze dovesti u obliku

topline jer bi doSlo do zagrijavanja svih atoma i ne bi se postigla inverzna naseljenost.

[2]

Ovisno o vrsti laserskog medija primjenjuju se razli€iti nacini energetske pobude. Kao
energetska pobuda medija moze posluZiti apsorpcija fotona, sudari izmedu atoma koji
emitiraju lasersko svjetlo, sudari izmedu samih aktivnih atoma odnosno molekula,

rekombinacija slobodnih elektrona, rekombinacija nositelja naboja u poluvodicu,
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kemijska reakcija koja stvara pobudene molekule ili atome. Plinski laseri rade na
principu elektricnog pumpanja gdje se laserski medij smjeSta na elektronsku zraku, a
elektroni mogu uzrokovati inverziju naseljenosti predajom energije atomima pri sudaru.
Kod plinskih lasera koristi se metoda elektricnog praznjenja naboja gdje se inverzna
naseljenost postize primanjem energije iz elektriCcne struje. U laserima s krutim
medijem kao laserska pumpa koristi se fokusirano svjetlo sa ksenon bljeskalicom ili

laserskom diodom. [2]

Optic¢ki rezonator

Opticki rezonator sastoji od dva paralelna zrcala. Stupanje refleksije jednog zrcala je
~100%, dok je drugo zrcalo djelomi&no propusno kako bi se omogucilo da dio svjetlosti
napusti rezonantnu Supljinu i stvori laserski snop. Rezonator s ravnim zrcalima osjetljiv
je na medusobnu paralelnost zrcala jer jedino ona svjetlost koja putuje skoro okomito
na zrcalnu povrsinu ostaje unutar rezonatora. Da bi svjetlost konstruktivno interferirala
mora biti zadovoljen uvjet da je duljina rezonatora jednaka cjelobrojnom umnosku
polovine valne duljine svjetlosti. Rezonatori sa sfernim zrcalima koriste se za
fokusiranje zrake koja divergira. Foton nastao prvim prijelazom kroz laserski medij koji
zadovoljava geometriju uzastopnih refleksija imat ¢e visSestruko povec¢anu vjerojatnost
da inducira sljedeci prijelaz zbog svojih brojnih prolaza kroz sistem. Fotoni reagiraju s
pobudenim atomima. Stimulirano emitirani foton koherentan je s prvim i pojacava
intenzitet u rezonantnom smjeru i sacinjavaju laserski snop. Prije kontakta s

materijalom snop se mora na odgovarajuci nacin modelirati. [1,2]

Laserski medij

U laserskom mediju dolazi do poja¢avanja laserska svjetlost svakim prolazom fotona.
Pumpanjem (pobudom) iz vanjskog izvora energije dolazi do stvaranja inverzije
naseljenost izmedu energetskih razina. Dolazi do pojave stimulirane emisije fotona §to
vodi do stvaranja laserskog snopa. Laserski medij je glavni odredujuci ¢imbenik na
kojoj valnoj duljini ¢e raditi laser. Postoje mnogo vrsta razli€itih laserskih medija te svaki
ima svoju primjenu. Laserski mediji mogu biti tekucine, plinovi, krute tvari i poluvodici.

[2]
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3. VRSTE LASERA

3.1. Nd:YAG laseri

Nd:YAG laser (slika 3) ima Cetiri energetske razine i najcesSce je koristeni laser s krutim
aktivnim medijem. Nd:YAG laser emitira infracrvenu svjetlost valne duljine A=1,06 ym.
Kruti aktivni medij je prema sastavu kristal granat. YAG oznacava "ltrij-Aluminij-
Granat", a Nd neodimij. Neodimij je aktivni materijal koji se umece u kristalnu resetki i
zamjenjuje 0,1 - 1% atoma itrija. Umjesto neodimija u kristalnu reSetku moze se
umetnuti i itrij (Yb) te se takav laser naziva Yb:YAG. Valne duljine oba lasera nalaze

se u infracrvenom podrucju, pa tako nisu vidljive golim okom. [6]

Aktivni medij ima oblik Sipke promjera nekoliko milimetara i duljine nekoliko stotina
milimetara. Pobudivanje atoma u aktivnhom mediju provodi se intenzivnim izvorom
svjetla. Ovisno o primjeni lasera koriste se ksenonske ili kriptonske bljeskalice i
laserske diode s kojima se povecava energetska ucinkovitost lasera. Prednosti diodno
pumpanih Nd:YAG lasera ispred pumpanja bljeskalicom je znacajno veci stupanj

djelovanja i duzi vijek trajanja. [6]

Kra¢a valna duljina ovakve vrste lasera omogucuje dovodenje laserske zrake kroz
opticko vlakno i fokusiranje zrake kroz obi¢ne staklene le¢e. To je vrlo pogodno pri
robotskom zavarivanju i zavarivanju kompleksnih trodimenzijskih struktura. Kod
mnogih metala zavarivanjem s kracom valnom duljinom poboljSana je apsorpcija
laserske zrake (bakar, aluminij) te se maniji dio primljene energije odbija, a veci dio

apsorbira unutar materijala i pretvara u toplinsku energiju. [2]

U konacnici ne dolazi do znacajne interakcije izmedu laserske zrake i nastalih metalnih
para prilikom zavarivanja, kao kod CO: lasera, i omogucena je zavarivanje s dubljom
penetracijom. Kao zastitni plin moze se koristiti argon (Ar) i mjeSavine s argonom
umjesto skupog helija (He). Maksimalna snaga komercijalnih lasera kontinuirane
snagom (cw) je do 16 kW. [2,6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Adrian Antoli¢ Zavrsni rad
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Slika 3. Shematski prikaz Nd:YAG lasera [10]

Laserske diode

Zbog nizih troSkova proizvodnje i visoke ucinkovitosti, laserske diode sve se vise
koriste u krutim laserima kao izvor pumpanja. Laserske diode izradene su od aluminij-
galij-arsenida (AlGaAs) te su poredane simetricno oko povrSine kristala. Diodno
pumpni laseri postizu efikasnost vise od 18%, a vijek trajanja dioda je >100 000 h.
Visoka efikasnost postize se zbog dobrog uskladenja izmedu emisija dioda i apsorpcije
Nd:YAG kristala. Time je manje termiCko opterecenje Nd:YAG kristala, a kvaliteta

laserske zrake je bolja. [7]

3.2. Fiber laseri

Fiber laseri su laseri s velikim stupnjem iskoristenja energije i kvalitetnom laserskom
zrakom bez obzira o kakvoj se snazi radi. Sastoje se od dopiranih opti¢kih vlakna koje
se koriste kao aktivni medij i poluvodi¢ke diode koja je izvor pumpanja.

Najjednostavnija vlakna imaju dva sloja: jezgra koja vodi svjetlost i ovojnica koja
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sprjeCava gubitke svjetlosti u okoliS i omogucuje potpunu refleksiju. U njima dolazi do
laserske emisije. Promjer jezgre je oko 10 ym za jednomodno vlakno, te oko 63 um za
viSemodno vlakno. Izraduje se od silicija i germanija s primjesama aktivnih elemenata
iterbija (Yb3* - valne duljine od 1,02 - 1.+,10 ym) i erbija (Er®* - valne duljine od 1,5 do
2,9 um). Neodimij se kod optickih lasera rjede koristi jer kod velikih gusto¢a dolazi do
efekta zaguSenja.

ne bi slomila. Kako opti¢ka vlakna rade na principu totalne refleksije i odli¢no zasti¢uju
svjetlost koja se propagira kroz vlakno, postoji moguénost da se cijeli laserski
rezonator napravi od opti¢kih komponenata kao Sto su Braggova reSetka i opticki
razdjelnik. Braggova reSetka zamjenjuje zrcala tako da propusta odredene valne
duljine, a druge zaustavlja. Braggova reSetka se nalazi direktno u dopiranom optickom
vlaknu. [1,2,6,19]

Prikaz strukture dopiranih opti¢kih vlakna prikazan je na slici 4.

Braggova reSetka Polupropusno zrcalo
R /

AN ARy AN /} Izlazna laserske
W . WV V4 ] W

Ovojnica Dopirana jezgra

lzvor pumpanja

Slika 4. Prikaz opti¢kog vlakna fiber lasera [21]

Dostupni su jednomodni opti¢ki laseri s izlaznom snagom veéom od 3kW pri 30%
iskoristivosti, dok viSemodni laseri postiZzu snagu do 50kW. S obzirom na ostale lasere,
Nd:YAG, COg, disk laser, fiber laseri omogucuju fokusiranje laserske zrake na maniji
promjer sa znatnom ve¢om snagom.

Najveci problem kod lasera s krutim medijem bio je odvodenje topline, te je snaga
lasera samim time bila ograniCena. Kod fiber lasera vlakna su dugacka i tanka te
odvodenje topline je znatno poboljSano. Valna duljina laserske zrake dobro je
apsorbirana od strane metala. Opti¢ki medij ima veliki spektar poja¢anja, dopustajudi

ugadanje valne duljine i generiranje jako kratkih pulseva. [1,2,6,19]
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3.3. Diodni laseri

Diodni laser, slika 5, je mali poluvodicki uredaj koji koristi elektricnu struju kao izvor
energije. Valna duljina diodnih lasera je 0,97 um. Tipi¢ni emiter diodnih lasera moze
proizvesti tek nekoliko vata (W) izlazne snage, ali spajanjem emitera zajedno na jednu
monolitnu podlogu izlazna snaga moze iznositi 100W. Podloge (eng. bars) se
kombiniraju u horizontalne i vertikalne sustave gdje izlazna snaga iznosi nekoliko
kilovata (kW). Efikasnost iznosi do 50%. [7, 22]

thi ka

Laserske podloge

Diode _

=== 3 Fokus

\‘. i F
!

L

Hladnjaci

Slika 5. Shematski prikaz diodnih lasera [10]

Zbog inherentne optiCke karakteristike diodnih lasera svjetlost se na izlazu rasprsuje,
te nije moguce fokusirati laserski snop u malu to¢ku. Tada se zavarivanje odvija na
principu klju€anice. Zavarivanje taljenjem moguce je postici integracijom diodnih lasera
s optickim vlaknima kako bi dobili Zeljeni promjer zariSne toCke. Zbog svoje male
dimenzije diodni laseri mogu se montirati na robotske ruke i kretati relativho brzo.
Sustav je fleksibilan zbog koristenja optickih vlakna za dovodenje laserskog snopa te

omogucava primjenu i u teSko dostupnim mjestima. [7, 22]
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3.4. Disk laseri

Disk laseri (slika 6) su kruti laseri valne duljine 1,03 um, a aktivni medij sastoji se od
tankog Yt:YAG diska. Dopirani su atomima aktivhog elementa iterbija (Yb). Atomi
iterbija se zbog svoje veli€ine bolje uklapaju u kristalnu reSetku itrij-aluminij-granita od
neodimija te time omogucuju vece dopiranje osnovnog materijala. Dok su Nd:YAG
laseri dopirani sa 0,3 do maksimalno 1% neodimija, Yb:YAG laseri sadrze i do 30%
aktivnog elementa. Dopiranje s ve¢om koli¢inom neodimija dovelo bi do nastanaka
naprezanja u kristalnoj reSetci. Stoga, puno manji Yb:YAG kristal moze primiti puno
viSe laserskih aktivnih iona. Zbog svoje geometrije kao disk zauzima puno manje

mjesta Sto je pogodno s tehnike strane. [7]

Problem koji se javljao kod Nd:YAG lasera bio je nizak stupanj efikasnosti, zagrijavanje
medija te potrebno hladenje. Hladenje se odvija s vanjske strane medija i dolazi do
nastanka parabolne temperaturne krivulje, paralelne s laserskom zrakom, Sto dovodi
do odstupanja laserske zrake i smanjenje njene kvalitete. Zbog tog problema razvili su
se disk laseri. Umjesto Stapnog medija koji je imao malu povrSinu u odnosu na
volumen, tanki kristalni disk koristi se kao aktivni medij. Promjer diska je nekoliko
milimetara ovisno o izlaznoj energiji i debljine od 100 do 200 ym. Disk je prevucen
reflektirajuéom povrSinom i povezan sa sustavom za hladenje te se ponaSa kao
rezonator u krutim laserima. Vrlo mala debljina diska (velika povrSina u odnosu na mali
volumen) u dodiru je s hladnjakom, i s obzirom na to da je promjer izvora laserske
zrake koriStene za pumpanje kristala puno veca nego debljina diska postize se
aksijalno hladenje. Aksijalni raspored temperature smanjuje rasprSivanje i stvara

kvalitetnu lasersku zraku. [7,23]
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Slika 6. Prikaz rada disk lasera [7]

3.5. COzlaseri

CO: laser je plinski laser koji emitira svjetlost valne duljine 10,6 um. Opticki rezonator
sastoji se od dva zrcala izmedu kojih se nalazi cijev kroz koju struji laserski plin tj.
plinska mjeSavina koja omogucuje stvaranje laserske zrake. Plinska mjeSavina sastoji
se od ugljikovog dioksida (COz2) 10 do 20%, du$ika (N2) 10 do 20% i helija (He). Za
neke vrste lasera, potrebno je u plinsku mjeSavinu dodati male koliine ugljikovog
monoksida (CO), helija (Hz) ili ksenona (Xe). Sastav laserske plinske mjeSavine ovisi
o vrsti lasera, snazi, na€inu rada i proizvodacu. Necistoc¢e u laserskoj plinskoj mjeSavini
mogu stvoriti probleme u radu CO: lasera i tako smanijiti izlaznu snagu, destabilizirati
elektrini naboj, povecati potrosnju laserskih plinova i oStetiti optiku kod koje popravci

znaju biti vrlo skupi. [7,12]

Za ostvarenije laserske reakcije aktivni medij CO2 stimuliran je elektri€nim praznjenjem.
Tijekom tog procesa molekule duSika sudarom predaju energiju CO2 molekulama.
Pumpanije se izvodi pomocu visokog napona od 30 kV, a molekule plina CO2 pobuduju
se na viSe energetsko stanje. Prijelazak s viSeg energetskog stanja pobudenih
molekula CO2 u niZze energetsko stanje popracen je emisijom fotona, te dolazi do

stvaranja laserske zrake. Sudarom s atomima helija, koji €ine vecinski dio plinske
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mjeSavine, CO2 molekule vracaju se u pocetno stanje te ciklus krece ispoCetka. Za
ovaj proces potreban je tlak od 100 do 250 hPa, a viSak energije koji ne moze biti
upotrebljen pretvara se u toplinsku energiju i odvodi se iz sustava. Laser moze efikasno

raditi samo na temperaturama manjim od 200 °C. [7]

Konstrukcija lasera razlikuje se po:

» vrsti protoka plina: - neprotoc¢ni
- kontinuirani protok - uzduzno strujanje (uzduzni laser)

-poprec€no strujanje (poprecni laser)

» vrsti energije : - pobudivanje istosmjernom strujom

- visokofrekvencijsko pobudivanje

Efikasnost otprilike iznosi 5 do 20%, a maksimalan snaga danasnjih CO:2 lasera iznos
i do 50 kW. Laserski snop kod CO:2 lasera mora se voditi sustavom zrcala. Takav
sustav je puno kompleksniji i zahtjeva uskladivanje zrcala na putu laserskog snopa i
odrzavanje zrcala Cistima. Problem se javlja prilikom Strcanja metala kod zavarivanja
jer se ne moze staviti dodatno zastitno staklo kako kod ostalih lasera. Staklena jezgra
optickog vlakna nepropusna je za svjetlost njegove valne duljine, a materijal jezgre

opti¢kog vlakna koji bi bio propustan za snop COz: lasere joS nije pronaden. [6,7]

Zbog svoje valne duljine prilikom zavarivanja metala CO2 laserom javlja se refleksija
laserske zrake. Zbog toga kod COz: lasera izvodi se zavarivanje efektom klju€anice.
Rastaljeni metal puno bolje apsorbira lasersku zraku te ne dolazi do refleksije.
Temperatura unutar klju€anice iznosi od 6000 - 10000 K, a nastala plazma apsorbira
dio laserske zrake, rasprsuje ju i defokusira Sto ograni¢ava dubinu penetracije. Zastitni
plin, helij, s visokim ioniziraju¢im potencijalom koristi se kako bi rasprSio nastalu
plazmu i omogucio nesmetan prolaz laserske zrake. [6,7]

Na slici 7 prikazan je princip rada CO: lasera.
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Slika 7. Shematski prikaz CO:2 lasera [10]
Prikaz pojedinih karakteristika najceS¢e upotrebljavanih lasera za zavarivanje prikazan
je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba naj¢escée koriStenih lasera za zavarivanje [14,6]

Naziv lasera
Parametar Vrijednost CO2 Nd:YAG Diodni Fiber Disk
Valna duljina um 10.06 1.06 0.97 1.07 1,07
LP:3
Efikasnost % 5-20 | DP:10-20 30-60 20-30 15
Izlazna shaga kw 45 6-16 4-10 30 4
Kvaliteta zrake
(BPP) mm - mrad 3-8 1- 25 >50 1-4 8
Promijer Zarista um 200-600 | 400-600 >800 50 100
opticka opticka optiCka | optiCka
Prijenos zrake zrcalo vlakna vlakna vlakna vlakna
Povrsina radnog
prostora m2 3 6 1 1 4
Investicijski
troSak prema
snazi $W 35-120 100-120 60-90 80 100

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. TEHNIKE ZAVARIVANJA

Lasersko zavarivanje je postupak zavarivanja s visokom gusto¢om snage (10° —10°
W/cm?) u odnosu na druge konvencionalne postupke. U krutom stanju metali su jako
reflektirajuci za laserske zrake (>90% refleksije), a taljenjem metala stupanj refleksije
se znatno smanjuje na <50%.

Zavarivanje se izvodi u atmosferi zastitnog plina. Laserski snop moze biti kontinuirani

(cw) i impulsni (pw), ovisno o zahtjevima konstrukcije, materijalu, tipu i geometriji spoja.

Kontinuirani na€in rada: emitira se laserska zraka kontinuirane snage tijekom
procesa zavarivanja.

Impulsni naéin rada: moguée je ostvariti vrlo velike vrSne snage u kratkim
vremenskim intervalima. Trajanje impulsa moZze iznositi od nanosekunde (10 s) do

femtosekunde (101° s).

Na slici 8 prikazani su najceS¢e koristeni impulsni oblici. Prvi, pravokutni oblik koristi
se za prevladavanje pocetne refleksije visoko reflektiraju¢ih materijala kao $to su bakar
(Cu) i aluminij (Al), a druga dva za sprjeCavanje toplinskih naprezanja materijala
osjetljivin na pukotine. Energija po impulsu jednaka je umnos$ku vrSne snage impulsa i

Sirini (trajanju) impulsa.[13]

Vréna snaga
A

L

Slika 8. Oblici impulsa [13]

>
Vrijeme

Vr$na shaga odreduje dubinu penetracije, a vrijeme impulsa odreduje unos topline u
materijal. Ta svojstva prikazana su na slici 9.
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Povecanije frajanja impulsa —m Povecanje vréne snage  —#

A/ U\/\/\/\/

Slika 9. Povecanije Sirine i dubine zavara ovisno o trajanju i snazi impulsa [13]

Zavarivanje se uglavnom izvodi bez dodatnog materijala, a postupak se dijeli na :
» zavarivanje protaljivanjem — efekt kljuanice

» zavarivanje taljenjem

Prijelaz praga gusto¢e snage i promjena dubine penetracije ovisno o snazi laserskog

snopa prikazani su na slici 10.
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Gustoca snage [W/em?]

Slika 10. Prag gustoce snage [17]

Zavarivanje protaljivanjem

U podrudju zariSta snopa metal se zagrijava do vrlo visokih temperatura te dolazi do
isparavanja dijela metala. Na mjestu udara snopa trenutno se stvara duboki krater
(klju€anica) promjera 0,2 do 0,1 mm, ovisno o postupku. Oko kratera dolazi do taljenja
metala kao Sto je prikazano na slici 11, desno. Nastanak kratera popracen je

nastankom plazme. Kada se formira klju€anica penetracija se znac¢ajno poveca zbog
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viSestruke refleksije i apsorpcije laserske zrake u krateru, te dolazi do predaje topline

radnom komadu reemitiranjem apsorbiranog laserskog zracenja. [6,16]

Plazma u klju€anici ima visoku temperaturu, ~ 2000 K za Nd:YAG i ~ 6000-10000 K
za CO2 lasersko zavarivanje. Pomicanjem laserskog snopa, krater se popunjava
talinom, dolazi do njezinog skrucivanja iza snopa i nastajanja zavara. Talinu na rubu
kratera drzi povrSinska napetost, viskoznost i sila gravitacije. Zavarivanje efektom
kljuanice javlja se kod gustoce snage >10® W/cm?. Kada gusto¢a snage prelazi 10’
W/cm? dolazi do prekomjernog $trcanja zbog povecanja tlaka metalnih para, a metal

se tali u nekoliko mikrosekundi. [6,16]

Iznad odredenog praga gustoée snage dolazi do nastanka oblaka plazme iznad
kratera. Oblak plazme moze apsorbirati lasersku zraku, rasprsiti ju i defokusirati Sto
smanjuje penetraciju. Ako je apsorpcija snopa na plazmi velika moze doéi do
nestajanja kratera. Problem apsorpcije zraCenja javlja se kod CO2 lasera tj. kod lasera
velike valne duljine. U tom slucaju koristi se zastitni plin, najéesce helij, kako bi otklonio
oblak plazme. [6,16]

Nd:YAG laser ima 10 puta kracu valnu duljinu od CO:2 lasera. Svojstvo krace valne
duljine je viSi prag gustoée snage iznad kojeg se javlja plazma i mala odnosno
zanemariva apsorpcija na oblaku plazme. To znacCi da se kod Nd:YAG lasera utjecaj
apsorpcije snopa ha oblaku plazme, pri gusto¢éama snage uobi€ajenim za obradu

materijala od priblizno 10 W/cm?, moZe zanemariti. [6,16]

Zavarivanje taljenjem

Dogada se kada je gustoca snage snopa na povrSini materijala mala (<10 W/cm?) i
ne dolazi do protaljivanja, slika 11 lijevo. To¢na vrijednost praga gustoce snage ovisi
o vrsti lasera i vrsti materijala. To je stabilniji proces te ne dolazi do zarobljavanja
mjehuri¢a plazme prilikom skruéivanja zavara. Toplina se unosi u usko podrucje
metala, a deformacije metala su manje nego kod konvencionalnih postupaka. Zavari

su plosnati s omjerom dubine i Sirine 1 do 1,5. [6]
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Zavarivanje taljlenjem Zavarivanje protaljivanjem —qkljur“;anicnm
q q .’E'f,
- __,,-‘: l:\___ - - _..f'; \ o ) ,—’ I . ) __j:l I‘\__ -
l L ‘
Nacrt Bokocrt | Nacrt | Bokocrt

Slika 11. Prikaz zavarivanja taljenjem i klju¢anicom [6]
g-unesena toplina; v-metalne pare; |- rastaljeni metal; s-kruti metal

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Adrian Antoli¢ Zavrsni rad

5. PARAMETRI ZAVARIVANJA
5.1. Razdioba gustoée snage po presjeku snopa - TEM mod

Mod i intenzitet laserskog snopa odreduju raspodjelu gustoce snage po popreénom
presjeku snopa. Prije kontakta s materijalom snop se mora na odgovarajuci nacin
modulirati. Modulacija je proces promjene amplitude, intenziteta, frekvencije i faze
laserskog snopa i razlikujemo unutarnju (unutar laserske komore) i vanjsku (vanjske
elektrooptiCke komponente) modulaciju. Fokusiranje laserske zrake funkcija je
transverzalnog elektromagnetskog moda (TEM). Indeksi (npr. ,00¢ ,01% ,11%)
oznacavaju nacin raspodjele energije u snopu. TEMoo je mod s najve¢om mogucnoscu
fokusiranja laserske zrake na najmanju povrsinu jer ima oblik Gaussove krivulje. To je
najidealnija razdioba laserske energije i njome su omogucena najbrza zavarivanja i
najuzi zavari. Mod se oznacava s oznakom M2, a TEMoo iznosi M?=1. Za laserske zrake
manje kvalitete M? ima vrijednost M?>1. [3,12]

Utjecaja oblika laserske zrake na zavar prikazan je na slici 12.

Divergencija laserske zrake na izlazu iz rezonatora (6o0) rauna se prema izrazu 5.1.
Proporcionalna je vrijednosti M? i valnoj duljini laserskog zrac¢enja (A), a obrnuto

proporcionalna promjeru laserske zrake dona izlazu iz rezonatora. [12]

_ 4M21
O =4 (5.1)

Modove s vecom vrijednosti i viSemodne sustave karakterizira veca divergencija
laserske zrake tj. vec€e rasipanje energije. Kvaliteta razdiobe ovisi o sustavu za

modeliranje i snazi snopa. [3]
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M? = 1 (TEMoo)

M2=22 (TEMm')

Slika 12. Razdioba intenziteta energije kod modova i utjecaj na geometriju zavara
[18]

5.2. Snaga

Snaga lasera podeSava se prema debljini i vrsti materijala. Poveéanjem snage, s
obzirom na to da su ostali parametri jednaki (raspodjela snage, veli¢ina zariSne tocCke,
itd.), omoguceno je brze zavarivanje i zavarivanje s ve¢om penetracijom. Snaga
laserskog snopa dovedena na jedinicu povrSine naziva se gusto¢a snage (q) (W/cm?).
Sto je veéa gustoca snage veée je temperatura materijala te omoguceno brze taljenje
i isparavanje materijala. Fokusiranjem i defokusiranjem laserske zrake mijenja se

gustoca snage. [3]

5.3.Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je brzina pomicanja radnog komada ili glave za zavarivanje. Ovisi
0 snazi lasera, promjeru zariSne toCke, vrsti materijala, vrsti zavarenog spoja i vrsti
zastitnog plina (posebno kod zavarivanja efektom klju€anice). Veca brzina zavarivanja
ima i dodatnu prednost, a to je slabije isparavanje legirnih elemenata, a time i bolja
struktura u zoni taljenja. Prevelike brzine zavarivanja dovode do nedovoljne
penetracije i poroznosti zbog onemoguéavanja otplinjavanja, a kod vrlo velikih brzina

dolazi do pojave ,humping-efekta“ tj. valovitog poskakivanja nadviSenja zavara.
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Zahtjevi za kvalitetom proporcionalno rastu s brzinom zavarivanja. Premale brzine
zavarivanja, za odredenu debljinu lima rezultiraju pojavom pora i oksidacije zbog
presporog hladenja taline. Pore se javljaju u korijenu zavara i viSe ih je s porastom
penetracije. U slu€aju potpunog protaljivanja opasnost od pojave pora je minimalna.
[14, 12]

Za vrlo niske brzine zavarivanja moze se javiti, ovisno o valnoj duljini lasera,
nedovoljna penetracija zbog intenzivhog stvaranja oblaka plazme iznad zavara, koji
apsorbira laserske zrake. [10].

Na slici 13 prikazan je utjecaj snage lasera u ovisnosti s dubinom penetracije i brzinom
zavarivanja.

14

13

12 SO0 W NA Y AG - pw
Clmokw ndYAG - ow | ]
|+ BKW COZ - cw

L+ 10KW CO2 - ow

Dubina penetracije (mm)

g b ]
01 23 4567 8 910111213
Brzina zavarivanje (m/min)

Slika 13. Brzine zavarivanja konstrukcijskog Celika ovisno o snazi lasera [3]

5.4. Veli€¢ina (promjer) zariSne tocke

Postupak zavarivanja laserom zahtjeva fokusiranje laserske zrake velike snage na
malu povrsinu da bi se ostvarila visoka gusto¢a snage potrebne za zavarivanje. Zariste

je mjesto na kojem laserski snop ima najmanji promjer (dr) i dubinu zarista (2Zr) (slika
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14). Promjer zariSne toCke proporcionalan je zariSnoj duljini le¢e (f) i valnoj duljini
laserske zrake i ovisi 0 promjeru snopa koji ulazi u leéu (dg). Zari$na duljina leée (f) je

jednaka udaljenosti s koje se mozZe provesti zavarivanije. [3]

Promjer zariSta moZe se odrediti preko formule 5.2. [10]

1.27fA
dF == 4 (52)
B

- f - ZariSna duljina le¢e (mm)
- A - valna duljina laserske zrake (um)

- ds - promjer snopa na ulazu u lecu (mm)

TEMDD /\

ds

- -

A |y S

Slika 14. Shema fokusiranog laserskog snopa [10]

Veli€ina (promjer) zariSne toCke ima veliki utjecaj na geometriju zavara i proces
zavarivanja. lako zariSne toCke manjeg promjera daju vecCu gustoc¢u energije, javlja se
problem kod suceljenih spojeva koji moraju bit izrazito to€no namjesteni. Kvaliteta
zavara na povrsini je bolja za ve€u zariSnu tocCku i takvi zavari su zaobljeni. Preporuceni

promjer zariSne tocke je 30% od ukupne Sirine zavara. [14]

Leca s kracom zariSnom duljinom (slika 15, gore) fokusira snop na manji promjer
Zarista, sto daje vecéu gustoCu snage, ali zbog svoje manje dubine zariSta ogranicene

su u upotrebi. Upotrebljavaju se kada je potrebno zavariti male dijelove ili reflektiraju¢e
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materijale koji zahtijevaju ve¢u gustoCu snage. Problem kod tih lecCa je lako oStecenje
Strcanjem metala i metalnim parama, a cijena lec¢a je visoka. Stoga mnogi proizvodaci
nude dodatne zastitne leCe koje obavjestavaju operatera kada je leCa oSteCena i kada
se treba zamijeniti. Le¢e vece ZariSne duljine (slika 15, dolje) daju veci promjer zZariSne
to¢ke i imaju vecu dubinu Zaridta tj. daju vecu penetraciju. Ve¢a dubina Zarista
omogucuje vece tolerancije udaljenosti izmedu glave i radnog komada. One se zbog

toga i zbog manjeg ostecenja Cesc¢e upotrebljavaju. [6,3]

o - ' —O—e@—— r=75pum

| |
| 1=85x10% W/em

Slika 15. Usporedba le¢a Zaridnih duljina (f) od 2,51 5 in€a (63,51 127 mm) [5]

2

r=150 ym

| I .
—0-0-0 - 1=2,1x10® W/cm
Snaga lasera P= 1500 W
r- radijus Zarista
I- gustoca snage snopa u Zaristu

2

Prilikom zavarivanja reflektirajué¢ih materijala moze se javiti povratna refleksija laserske
zrake u optiku te ostetiti laser. Glava lasera se stoga naginje za kut od 5° kako se

reflektirana zraka ne bi direktno vratila u sustav. [6]

Kod mnogih industrijskih lasera promjer laserskog snopa nije konstantan i mijenja se
s izlaznom snagom lasera Sto rezultira promjenom ZariSne toCke. Stoga se koriste
senzori za kontrolu polozaja Zarista, odnosno udaljenosti leCe od radnog komada jer

svaki pomak od namjestene vrijednosti odrazava se na pogorSanje kvalitete zavara.
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5.5. Dubina zarista

Laserski snop prolazi optiku za fokusiranje dok ne postigne minimalni promjer. Snop

je blizu minimalnog promjera na odredenoj udaljenosti prije i iza Zarista. Izvan dubine

zarista snop pocinje znacajno divergirati.

Dubina zarita iznosi dvije Rayleigh-eve duZine (Zr). Duzina Zr daje podatak na kojoj

se udaljenosti od Zarita, gusto¢a snage snopa smaniji na 50% maksimalne vrijednosti

u zaristu, a racuna se prema izrazu 5.3. [12]

dp
Lp =—
R eF

6r -kut divergencije laserskog snopa na izlazu iz lece (rad)

dr - promjer ZariSne tocke (mm)

Na slici 16 prikazan je nacin fokusiranja laserske zrake i mjerne veli€ine.

promjer snopa

frcalo de

kut divergencije /

T

\

—

r =M. =
d:{x: e d_:m—lrﬁx

- -

dHa«,ﬂeigh = Erﬂan,ﬂeigF"-"rE dﬁx

Slika 16. Prikaz fokusiranja laserske zrake pomocu zrcala i optike [7]

Leda

[-}F
\ f Zarisna duljina
[-}F -
lece
dubina Zarista ‘ I‘ . prijmjer“
* Farisne tocke
' yi- “ dr

(5.3)
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5.6. Polozaj zarista

Kontrola polozaja zariSta (z) bitha je za odrzavanje stabilnosti procesa. Najveca
penetracija postize se kada se Zari$te nalazi ispod povrSine radnog komada jer zbog
mnogih refleksija dolazi do veée apsorpcije laserske zrake u materijal. Optimalnu
dubinu, u odnosu na povrsinu materijala, potrebno je odrediti pokusom jer ovisi o snazi
lasera i vrsti i dimenzijama materijala.

Polozaj zarista bitan je parametar kod zavarivanja tankostjenih materijala jer toplinsko

izobli¢enje moze maknuti Zariste izvan materijala. [10]

. o 7ariste iznad povrsine
S A 7ariSte na povrsini }radnﬂg komada
7, f/{////g Z :;}1 Zariste ispod povrdine

Slika 17. Utjecaj polozaja zariSta na penetraciju [12]

5.7. Unesena energija

Unesena energija je energija unesena po jedinici duljine zavara sposobna da rastali
materijal odredenog volumena. Proporcionalna je snazi lasera (P) i obrnuto

proporcionalna brzini zavarivanja (v). Raduna se prema izrazu 5.4. [12]

E = (5.4)

< |

Konstantna unesena energija kombinira se s razliCitim kombinacijama snage i brzine
zavarivanja. Zavari se razlikuju ako je zavarivanje izvedeno malom snagom i malom
brzinom nasuprot zavarivanja izvedenog velikom snagom i velikom brzinom.
UnoSenjem energije uz velike snage ali i velike brzine zavarivanja reducirano je
stvaranje plazme, tali se manji dio metala oko klju€anice i veci je omjer dubine i Sirine

zavara. Maksimalna teorijska efikasnost taljenja postize se $to brzim unosom energije
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u predmet tako da ne ostane dovoljno vremena za disipaciju. Time se postize
maksimalna zone zavara i minimalna zona utjecaja topline. Visoka efikasnost taljenja

u praksi postize se zavarivanje s maksimalnim izvedivim snagama i brzinama. [12]

5.8. Zastitni plin

Kod laserskog zavarivanja zastitni plin koristi se za stabiliziranje procesa zavarivanja i
za postizanje visoko kvalitetnih zavara. lzbor zastithog plina ovisi o vrsti lasera,
svojstvima materijala koji se zavaruje, unesenoj energiji i dovodu zastitnog plina.
Zavarivanje u plinskoj zastiti zahtjeva se kod svih zavara. Pojedini toCkasti zavari
nereaktivnih materijala, mogu se zavariti bez plinske zastite. Kod kontinuiranog
laserskog snopa (cw) utjecaj zastitnog plina je veéi nego kod impulsnog (pw), jer se

interakcija na povrsini ne prekida.

Inertni plinovi

Koriste se helij (He) i argon (Ar) koji pruzaju odli¢nu zastitu od oksidacije.

Helij se najceSCe Koristi zbog svoje vece toplinske vodljivosti, $to dovodi do bolje
kvaliteta zavara, i veCeg stupnja ionizacije, €¢ime je omogucéeno uklanjanje plazme i
postizanje vece brzine zavarivanja. S helijem postize se veca penetracija i veéi
poprecni presjek zavara nego s argonom. Nedostatak helija je njegova cijena i mala
atomska masa zbog Cega je teze posti¢i laminarno strujanje te je zbog toga veca
vjerojatnost ulaza atmosferskog kisika u zastitnu atmosferu.

Argon, ima nizak stupanj ionizacije, i rastvorit ¢e se u oblaku plazme ¢ime ¢e doprinijeti

nakupljanju plazme iznad klju¢anice. [12]

Aktivni plinovi i njihove mjesavine s inertnim plinovima

Koriste se mjeSavine s ugljikovim dioksidom (COz2), dusikom (N2), kisikom (Og2) i
vodikom (H2). U oksidirajucoj atmosferi (CO2z plin ili inertni plin s dodatkom kisika)
nastaje oksidni sloj na povrsini taline, koji uzrokuje neravnu i obojenu povrsinu zavara.
[12]
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Uloga zastitnog plina [15]:

» PoboljSanje estetskog izgleda i mehanickih svojstva zavara.

> Stiti talinu i zonu utjecaja topline od utjecaja atmosfere (dolazi do izrazaja kod
zavarivanja titana i cinka kako bi se sprijec€ila njihova reakcija s kisikom). U tu
svrhu mogu se Koristiti ve¢ina dostupnih komercijalnih inertnih plinova za
zavarivanje.

» Sluzi za otklanjanje plazme i oblaka plazme. Nastali oblak plazme pri
zavarivanju metodom klju€anice apsorbira i rasipa lasersku zraku. Zbog toga
dolazi do nestabilnog procesa zavarivanja Sto utjeCe na oblik i dubinu zavara u
negativnom smislu. Ta pojava javlja se kod CO:2 lasera zbog njegove vece valne
duljine u odnosu na Nd:YAG laser, kod kojih to nije problem. Kod CO: lasera
potrebno je koristiti plinove koji imaju veci stupanj ionizacije od zeljeza, kao Sto
je helij.

> Stiti optiku za fokusiranje od metalnih para i $trcanja.

Nacin dovodenja zastitnog plina

Zastitni plin se moze dovoditi ispred ili iza laserske zrake, koaksijalno i prstenastom
sapnicom (slika 18). Kod zavarivanje s potpunom penetracijom preporuCuje se
dovodenje plina i s korijenske strane. Za svaku primjenu potrebno je optimirati vrstu,
protok i dovod zastitnog plina. Kod CO: lasera postoje radni i zastitni plin. Oni se mogu

dovoditi odvojeno, a u vecini sluCajeva to je isti plin koji ima dvije uloge.

Ispred ili iza snopa Koaksijalno Prstenasto

Slika 18. Prikaz varijanta dovoda zastitnog plina na mjesto zavarivanja [11]
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Promjer koaksijalne sapnice za zavarivanje iznosi 5 do 20 mm, a udaljenost sapnice

od radnog komada od 5 do 8 mm. Promjer sapnice kod dovodenja zastitnog plina

ispred ili iza laserske zrake je 5 do 9 mm, a udaljenost 2 do 8 mm. [11]

Protok plina ima veliku ulogu jer neadekvatan protok moze izazvati turbulencije, loSu

kvalitetu zavara i Strcanje taline, a time i oSteCenje optike. Protok plina ovisi o snazi

lasera i odaljenosti i pristupacnosti spoja. U tablici 2 navedena je primjena pojedinih

zastitnih plinova ovisno o vrsti materijala, a u tablici 3 svojstva zastitnih plinova.

Tablica 2. Primjena zastitnih plinova ovisno o vrsti materijala [14]

Aluminij i aluminijske legure

MjeSavina dusSika i helija.

Ugljicni Celici

na povrsini) te dolazi do laganog povisenja tvrdoce.

Ugljicni dioksid i njegove mjeSavine s argonom i kisikom

povecavaju produktivnost (kada se moze tolerirati sloj oksida

Austenitni celici

povrSina u odnosu na helij i mjeSavine argona i helija).

MjeSavina argona i vodika (veéa brzina zavarivanja i sjajnija

austenitnih ¢elika legiranih dusikom.

Dusik i mjeSavine dusSika nadoknaduju gubitke duSika iz

Duplex cCelici

MijeSavine dusSika stabiliziraju austenitnu fazu.

Titan

Argon, helij i njihove mjeSavine.

Tablica 3. Karakteristike zastitnih plinova pri laserskom zavarivanju [3]

Toplinska | Stupan;j L Spia .
Plin m;l;aell(ularna vodljivost | ionizacije | Gustoca Plc;tzlil]lvanje ?;5:2{6 Dgr?(lertlgci'e Cijena
pri 1200 K | (eV) P P :
Ar 40 0.049 15.68 1.7828 | Dobro Odli¢éno | Dobro 0.4
He 4 0.405 24.46 0.1769 | Odli¢no Dobro Odli¢no
Ar+He Bolje Bolje Dobro
N2 28 0.076 15.65 1.2507 | Dobro Dobro Bolje 0.1
CO2 44 0.08 14.41 1.9768 | LoSe Lose Dobro 0.1
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5.9. Geometrija spoja

Lasersko zavarivanje najCeSce se izvodi bez dodatnog materijala. Zbog toga spojevi
moraju medusobno to¢no odgovarati. Neadekvatna geometrija najCeSce je
uzrokovana loSom pripremom spoja. Geometrijske greSke uzrokuju dodatnu
koncentraciju naprezanja, $to smanjuje nosivost zavarenog spoja. U skladu s malom
veli¢inom ZariSne to¢ke ( > 100 ym), Sirina zazora treba biti puno manja kako ZariSna
to¢ka, laserska zraka, ne bi prolazila izmedu dva radna komada ili ih djelomi¢no
zavarila. Time bi se postigle Supljine i nehomogeni zavar koji ¢e smanijiti ¢vrstocu
zavara. Visoke tolerancije zazora nije jednostavno posti¢i. Dimenzije zazora ne bi

smijele biti ve¢e od 0.1 mm. U skladu s time priprema spoja treba biti izvedena vrlo

pazljivo. [3]
blago zacbljenje s . L
odgovarajuéim - veliko zaobljenje
radijusom . zracnost
\ ——procjep
dobra geometrija spoja loa geometrija spoja
Slika 19. Prikaz dobre i loSe geometrije spoja [3]
Sucelieni spoj Preklopni spoj
<0,15+d f
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Slika 20. Dozvoljene tolerancije pripreme suceljenog i preklopnog spoja [17]
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Prilikom zavarivanja dijelove koji se zavaruju potrebno je ucvrstiti kako bi se sprijecio
nastanak zazora. Kod preklopnog zavara prioritet je na CistoCi povrSine. Zavarivanje
metala s niskom temperaturom vrelista (cink) sprjeCava se odvodenje metalnih para
Sto uzrokuje poroznost spoja. U tom slu€aju ostavlja se mali zazor (0,05-0,02 mm)
izmedu dijelova. Za to€no pozicioniranje laserskog snopa koriste se senzori koji prate

putanju spoja i tako pozicioniraju lasersku zraku.

Zavarivanje laserom moze se izvoditi u razliCitim polozajima, teSko pristupacnim
mjestima i bez kontakta s materijalom. Zavarivanje u razli€itim poloZajima omoguceno

je zbog povrsinske napetosti, ali ovisi o debljini materijala i brzini zavarivanja.
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6. LASERSKO ZAVARIVANJE POJEDINIH CELIKA

Kada laserska zraka udari na povrSinu osnovnog materijala, jedan dio zraenja se
reflektira, drugi dio ulazi u materijal i apsorbira se (pretvara se u toplinsku energiju), a
treci prolazi kroz materijal i transmitira se. Stupanj refleksije, apsorpcije i transmisije
ovisi o0 valnoj duljini upadnog zracenja koja je kod razliCitih materijala drukcija. Visoko
refleksivni materijali (Al-legure, Cu-legure, zlato, srebro) otezano se zavaruju laserom,
posebno CO:2 laserom jer teSko apsorbiraju njegovu valnu duljinu. Za njihovo
zavarivanje prikladniji je impulsni Nd:YAG laser, ili u novije vrijeme tzv. ,zeleni laseri®
s valnom duljinom od 532 nm.
Laserska zraka
Refleksija

Apsorpcija

Radni komad Transmisija

Slika 21. Prikaz interakcije laserskog snopa i osnovnog materijala [9]
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Slika 22. Stupanj apsorpcije laserske svjetlosti kod razli€itih materijala, u ovisnosti o
valnoj duljini A [17]
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Gotovo svi metali mogu biti zavareni postupkom laserskog zavarivanja. Omoguceno
je zavarivanje razliCitih materijala koji su metalurski kompatibilni. Bitan utjecaj imaju
legirni elementi u materijalima jer zbog visokog unosa energije kod zavarivanja dolazi
do isparavanja elemenata s nizom temperaturom isparavanja i isparavanja necistoca

(sumpor i fosfor) iz rastaljene metalne kupke te stvaranje poroznosti.

Celici

Prikladnost materijala za zavarivanje opcenito je odredena njegovim kemijskim
sastavom. Zavarljivost &elika ovisi o ekvivalentnom sadrzaju ugljika u éeliku (Cekv). Sto
je veli sadrzaj ugljika u Celiku zavarljivost se smanjuje jer je povecana sklonost
otvrdnjavaniju, a time i nastanku hladnih pukotina. To svojstvo ima bitho manji negativi
utjecaj na zavarljivost kod laserskog zavarivanja zbog ograni¢enog istezanja zone
taljenja i zone utjecaja topline. Zbog visoke brzine hladenja zona taljenja poprima tvrdu
martenzitnu strukturu.

Granica dobre zavarljivosti nelegiranih konstrukcijskih &elika konvencionalnim
postupcima zavarivanja iznosi 0,22% ugljika u kemijskom sastavu, $to priblizno
odgovara tvrdoc¢i 350 HV u zavarenom spoju. Pri laserskom zavarivanju mogu se dobiti
zavari bez pukotina i kod sadrzaja ugljika od 0,6% u Celiku, a tvrdo¢a moze iznositi od
650 do 700 HV. Ali tada se ne moZe sa sigurnosSc¢u tvrditi da su postignuta dovoljna
mehaniCka svojstva Cvrstoce i zilavosti ve€ ih je potrebno za pojedinu konstrukciju,
oblik spoja, odnosno debljinu i vrstu materijala, eksperimentalno odrediti i optimiranjem

parametara poboljSati. [16]

Ekstremno velike brzine zagrijavanja i vrlo kratka vremena ohladivanja uzrokuju
transformaciju strukture koja se razlikuje od one kod konvencionalnog elektrolu¢nog
zavarivanja. Dostupni zavarivacki TTT-dijagrami vrijede za brzine zagrijavanja od 700
°C/s do 1000 °C/s. Brzine zagrijavanja kod laserskog zavarivanja su od 6000 °C/s do
10000 °C/s i dovode do promjene tijeka transformacije strukture. Ekstremno visoke
brzine zagrijavanja nadalje dovode do podizanja toCke Acz i do drukcijeg odvijanja
austenitizacije. U ovisnosti o poCetnoj strukturi materijala mogu nastupiti razliciti
mehanizmi transformacije prilikom austenitizacije. Tako ¢e u mnogim slu€ajevima

nastati nepotpuno rastvaranje perlita odnosno nastat ¢e nehomogeni austenit. Te
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pojave povezane s kratkim zadrzavanjem u austenitnom podrucju imaju znacajan

utjecaj na raspad austenita prilikom ohladivanja velikim brzinama. [16]

Opcée smjernice za zavarivanje celika

Potrebno je smanijiti brzine hladenja kako bi se smanjila pojava pukotina kod Celika s
Cekv> 0,30%. Primjenjuju se metode predgrijavanja, zavarivanja s dvostrukim snopom
(jedan snop je fokusiran, a drugi defokusiran), manja brzina zavarivanja s manjom
snagom (dubina penetracije ostaje ista). PreporuCuje se koristenje Celika kod kojih je
udio kisika reduciran na minimum pomocu deoksidiraju¢i elemenata (aluminij (Al),
silicij (Si)) ili nekim drugim postupkom zbog javljanja poroznosti radi nemogucnosti
otplinjavanja. Celici s visokim udjelom sumpora (>0,04%) ili fosfora (>0,04%) podloZni
su toplim pukotinama. KoriStenjem impulsnog zavarivanja moze se smanijiti unos

topline i sprijeciti nastanak pukotina. [14]

Niskouglji¢ni ¢elici:

Niskougljicne i niskolegirane Celike karakterizira dobra zavarljivost. U pravilu Celici s
niskim sadrZajem ekvivalentnog ugljika (Cekv) imaju visoku sposobnost zavarivanja.
Ako je ekvivalent ugljika (Cekv) vec¢i od 0.3% zavari postizu visoku tvrdocu, ali postaju

skloni hladnim pukotinama i krhki su. [14]

Pocinéani ¢elici

Pocincani Celici teSko se laserski zavaruju zbog niske temperature isparavanja cinka
(Zn) (903 °C) u odnosu na temperaturu talista Celika (1535 °C ). Tijekom zavarivanja,
iz metalne kupke isparava cink pod visokim tlakom noseci sa sobom rastaljeni
materijal. To uzrokuje poroznost zavarenog spoja. Prije zavarivanja, sloj cinka mora
se ukloniti ili ispariti dodatnim izvorom topline. Za postizanje prihvatljivih zavara
potrebno je osigurati ispusni odvod za cinkove pare i smanijiti promjer zariSne tocke
kako bi se smanjio udio isparenog cinka. Za zavarivanje pocincanih Celika koristi se
laser s dvije laserske zrake kako bi formirao klju¢anicu u tom obliku da cinkove pare
mogu nesmetano izaci iz zone zavarivanja. Zavarivanjem s niskim brzinama (i nizom

snagom) primije¢eno je da se cinkove pare lakSe odvode iz taline jer je vrijeme
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solidifikacije dulje. Ovaj postupak laserskog zavarivanja nije prihvatljiv u industriji zbog

male brzine zavarivanja koja bi znatno utjecala na produktivnost. [4]

Nehrdajuci celici

Nehrdajuci Celici su opcenito laserski zavarljivi. S obzirom na nizu toplinsku vodljivost
i bolju apsorpciju laserske zrake u odnosu na ugljicne Celike mogu se zavarivati ve¢im
brzinama i s ve¢im unosom topline. Rezultat toga je smanjenje toplinskih naprezanja,
manje deformacije i manji utjecaj na korozijska svojstva u odnosu na ostale
konvencionalne postupke (npr. TIG postupkom zavarivanja brzina je niska, a unos

topline je visoki ¢ime se smanjuje otpornost na koroziju)

Austenitni Celici, serije 300, najpogodniji su za lasersko zavarivanje. Sadrze dodatke
sumpora (S) i selenija (Se) radi lakSe strojne obrade, ali nakon zavarivanja skloni su
nastanku pukotina nastalih skrucivanjem. U pravilu, austenitni Celici su dobro zavarljivi
ako im je Cr/Ni ekvivalent veci od 1.6, a u slu€aju da je maniji javlja se sklonost toplim

pukotinama. Cr/Ni ekvivalent raCuna se pomocu izraza 6.1. [3]

Cro = Cr + Mo + 0.7 Nb + 3Ti (6.1)
Niewy = Ni+ 35C + 20N

Feritni Celici, serije 400, laserskim zavarivanjem postize bolju duktilnost nego i
konvencionalnim postupcima zavarivanja, a znacajno je reducirana pojava nastanka
toplih i hladnih pukotina. [3]

Martenzitni Celici posjeduju najslabiju zavarljivost od ostalih nehrdajucih Celika i skloni
su krhkom lomu zbog tvrde i krhke mikrostrukture. Za martenzitne Celike sa sadrZzajem
ugljika ve¢im od 0,1% potrebno je €elik predgrijavati kako bi smanijili tendenciju pojave
krhkog loma. [3]
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Dupleks celici

Posjeduju feritno-austenitnu mikrostrukturu s priblizno jednakim omjerom ferita
i austenita. Laserskim zavarivanjem dupleks Celika dolazi do nastanka povecanog
udjela ferita, odnosno feritizacije mikrostrukture u zavaru kao posljedice velike brzine
hladenja, koja za sobom povlaCi smanjenje korozijske postojanosti i pogorSanje
mehanickih svojstava, posebno udarne Zilavosti i deformabilnosti. Radi toga, kao
zastitni plin kod zavarivanja koristi se dusik (N2). Njime se povecava sadrzaj austenita

u zavaru i pruza dobra otpornost na rupicastu koroziju. [14]

Visokotemperaturni Cr-Mo éelici

Imaju bainitnu ili martenzitnu strukturu ovisno o postotku kroma (Cr). Koriste se na
visokim temperaturama te moraju imati visoku otpornost na puzanje. Posjeduju dobru
zavarljivost uz pojedine probleme kao $to je visoko o€vrsnuce hladenjem na zraku Sto
dovodi to jake martenzitne mikrostrukture. U zoni taljenja dolazi do nastanka delta
ferita, koji utjeCe na puzanje, vodikovu krhkost u zoni utjecaja topline. Laserskim

zavarivanjem postize se manja zona utjecaja topline. [14]
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7. ROBOTIZIRANO LASERSKO ZAVARIVANJE

Lasersko zavarivanje je sloZeni automatizirani proces, a Cesto se izvodi robotom. Pri
instaliranju laserskog sustava u prostoru, potrebno je voditi rauna o zraCenju laserske
zrake. Stoga je laserski sustav potrebno izolirati od preostalog dijela proizvodnje s
pomocu odgovarajucih zastitnih kabina. Osoblje u tvrtki mora biti dodatno educirano s
obzirom na sigurnost na radu pri uporabi lasera u proizvodnji. Roboti koji se koriste
kod laserskog zavarivanja najCeSCe posjeduju Sest stupnjeva slobode gibanja.
Opremljeni su senzorima za pracenje tijeka zavarivanja i posredstvom povratne veze
u sklopu upravljaCke strukture omogucavaju robotu da se prilagodi novonastalim
uvjetima i postigne trazene zahtjeve zavarenog spoja. To je korisno kada postoje
razlike u tolerancijama prilikom pripreme izradaka, netoénom pozicioniranju ili promjeni
geometrije radnog komada uslijed toplinskih dilatacija. Ve¢a se toCnost procesa
zahtijeva kod zavarivanja ve¢im brzinama i kod izradaka malih dimenzija s uskim

tolerancijama.

Prednost laserskog robotiziranog zavarivanja u odnosu na konvencionalne postupke
je beskontaktan proces zavarivanja. Upotrebom skenera koji se sastoji od zrcala ili
le¢a odreduje se orijentacija i potrebna zariSna duljina zrake kako bi se zavarili spojevi
na teSko dostupnim, sku€enim mjestima, koji kod konvencionalnih postupaka ne bi bili

izvedivi.

7.1. Sustav za dostavu laserske zrake

Koristi se za vodenje laserske zrake od izvora do radne povrSine uz $to manje gubitaka
i utjecaja na kvalitetu zrake. Kod CO:2 lasera zraka se vodi sustavom pomi¢nih zrcala,
a kod lasera s krutim medijem ili diodnih lasera pomocu optickih vlakna. Zbog prijenosa

visokih gusto¢a snage potrebno je hladenje sustava.
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Zrcala

Zrcala se najCescCe izraduju od Cistoga bakra zbog njegove iznimne toplinske vodljivosti
i visokog stupnja refleksije od 99%. Takoder se koriste obloZzena zrcala s tankom

metalnom podlogom od aluminija, zlata ili srebra.

Razliciti polozaj zrcala unutar robotske ruke (slika 23) omogucuje brzo trodimenzijsko
kretanje i dovodenje kvalitetne laserske zrake na radni komad. Laserska zraka

konstantnog je promjera te se moze koristiti i na udaljenost od 5 m. [10]

Slika 23. Osnovni princip vodenja zrake sustavom zrcala kod CO: lasera [7]

Opticka vlakna

U odnosu na prijenos zrake zrcalima prednost opti¢kih vliakna (slika 24) je da mogu
obavljati zavarivanje na teSko dostupnim mjestima (npr. izrada karoserije automobila).
Takoder omogucavaju prijenos laserske zrake na vecCe udaljenosti gotovo bez
gubitaka. Posebnu paznju potrebno je posvetiti minimalnom savijanju opti¢kog vlakna

kako ne bi doslo do ostecenja. [10]
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Slika 24. Osnovne vrste opti¢kih vlakna [7]

Optic¢kim vlaknima omoguéeno je istovremeno koriStenje snage izvora na nekoliko

razli€itih pozicija. U takvom sistemu dolazi do dijeljenja snopa i dijeljenja energije (slika

25), a kod impulsnog finog zavarivanja omoguceno je istovremeno zavarivanje s 9

vlakna. [10]

Laserska zraka Laserska zraka
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Djelitel) snopa Djelitelj energije

Slika 25. Konfiguracije Nd:YAG laserskog sustava s viSe opti¢kih viakana [3]

Sustav za fokusiranje zrake

Montiran je na glavu robotske ruke kako bi se zraka projicirala na povrSinu i unijela

zeljena koli¢ina energije. Cink selenid (ZnSe) je glavni materijal za izradu le¢a za

fokusiranje kod COz: lasera, a kod krutih i diodnih lasera koriste se kvarcna stakla za

izradu opti¢kih vlakna. Na slici 26 prikazano je fokusiranje laserskog snopa dovedenog

pomocu optickog vlakna.
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Slika 26. Fokusiranje laserskog snopa u obradnoj glavi [12]

7.2. Senzori

Za uspjeSno zavarivanje potrebno je pripremiti obratke u uskim dimenzijskim
tolerancijama, s odgovarajuce pripremljenim rubovima za zavarivanje (ravan rez bez
polumjera i konusnih stranica pri sueonom zavarenom spoju) stezani u
odgovarajucim alatima i steznim napravama.

Pri zavarivanju sucCeonih zavarenih spojeva potrebno je osigurati tono vodenje
laserske zrake te precizno pripremljene obratke jer pri zazoru veéem od promjera
laserske zrake dolazi do zaustavljanja procesa. Stoga je preporuka viSe koristiti

preklopne zavarene spojeve.

Senzori udaljenosti

Polozaj zarista od radnog komada ima najznacajniju ulogu. Svaki pomak od
namjestene vrijednosti odrazava se na pogorsanju kvalitete zavara, zato je upotreba
senzori za kontrolu poloZaja zariSta od presudnog znacenja.

NajceS¢e se koriste kapacitivni senzor (slika 27) kod kojega se priblizavanjem ili

odmicanjem glave lasera od obratka mijenja kapacitet kondenzatora. [10]
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Udaljenost:

-
+ Radni komad

Slika 27. Princip rada kapacitivnih senzora udaljenosti [7]

Senzori za pracenje zavara

Za optiCko pracenije Zlijeba potreban je emiter laserske zrake (slika 28) i CCD (Charge
coupled device) kamera. Emiter laserske zrake tijekom gibanja laserske glave emitira
zraku prema radnom komadu koja se reflektira. CCD kamera snima reflektirane zrake
(slika 29) i pomocu dobivenih podataka daje povratne informacije o Zlijebu.

U toku procesa senzor kontinuirano vrSi mjerenja i u sklopu korekcija odreduje
odgovarajuce polozaje laserske glave s obzirom na geometriju spoja. Ti se podaci
spremaju u memoriju ¢ime je omoguceno snimanje podataka kao $to su odstupanja

od izvorne putanje, promjena orijentacije, odstupanja u veli€ini Zlijeba . [14]

_
: Senzor za pracenje
i Zlijeba

Putanja TCP-a

=
-

Os pracenja
~

Polozaj laserske zrake
TCP (Tool Centre Point)

Spoj

.\ "\_
. . \
Glavna os kretanja -

\ i 2ot

Slika 28. Princip djelovanja laserskog senzora za pracenja Zlijeba [14]
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Slika 29. Snimanje Zlijeba CCD kamerom [20]
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8. PREDNOSTI | PRIMJENA LASERA

Prednosti laserskog zavarivanja
a) Visoka gustoca snage i precizan dotok to¢no potrebne koliine energije u odnosu
na konvencionalne postupke koji pruzaju gusto¢u snage u rasponu do 10* W/cm?2. To
rezultira dubokim i uskim zavarom s omjerom dubine i Sirine 10:1.
Time je omoguceno: - zavarivanje tankostjenih materijala

- zavarivanje s jedne strane

- jednostavno Sti¢enje zavara zastitnim plinom

-Visoke brzine zavarivanja i jednostavna konstrukcija spojeva omogucuje visoku
produktivnost . Kod daljinskog laserskog zavarivanja (eng. Remote Welding System )
toCkastih zavara dostiZu se brzine i do 2m/s.

-Nizak i precizan unos topline rezultira malom zonom utjecaja topline (ZUT) i manjim
toplinskim deformacijama i oSte¢enjima.

-Moguénost zavarivanja Sirokog spektra materijala i raznorodnih metala .

b) Zbog razli€itih metoda primjene lasera omogucéena je fleksibilnost procesa i velika
sposobnost za automatizaciju, a tijekom postupka vrsi se kontrola to¢nosti mjera i

poloZaja zavara.
c) Mogucénost zavarivanja teSko dostupnih mjesta, trodimenzionalnih konstrukcija i
ostvarivanje cjelovitog neprekinutog spoja koriStenjem fleksibilnih opti¢kih viakna i

prikladne optike za fokusiranje.

d) Beskontaktan prijenos energije (nema fizickog kontakta izmedu glave lasera i

materijala i ne dolazi do oneciS¢enja metala zavara kao ponekad kod TIG postupka)

e) Postupak je potpuno Cist, a troSkovi naknadne strojne obrade su vrlo niski.

f) Omogucuje zavarivanje konaCno obradenih dijelova, a da ostane sacCuvana

dimenzijska to¢nost nakon zavarivanja.
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Glavni nedostatak lasera je i dalje njegova cijena koja je i do deset puta veéa u odnosu
na elektrolu¢ne postupke iste snage. Potrebno je poznavati specifikacije i sposobnost
lasera za zavarivanje pojedinih materijala kako bi se eliminirale greSke kod zavarivanja
i postigli zavari Zeljenog oblika i mehanickih svojstva. Potrebni su visoki zahtjevi za
to¢nost spajanje dijelova i precizno pozicioniranje glave lasera u odnosu na radni

komad jer je promjer ZariSne toCke mali a brzina zavarivanja velika.

Laserski zavari su visoke kvalitete, jednolike strukture i bez oksidacije koji pruzaju
dugorocnu stabilnost u eksploatacijskim uvjetima. Kvaliteta korijena zavara jedna je od

prednosti laserskog zavarivanja.

Primjena laserskog zavarivanja:

Automobilska industrija: prva primjena lasera bila je u automobilskoj industriji i
zamijenila ja postupak tvrdog lemljenja sinkrona zupCanika brzim laserskim
postupkom. Danas se laserskim zavarivanjem sastavljaju brojni dijelovi i komponente

od razli¢itih metala ( mjenjag, diferencijal, blokovi cilindra motora).

Strojarstvo: koristi se za reparaturno zavarivanje Sirokog spektra alata i oStecenih
strojnih dijelova. Zavarivanje tankih limova debljine 0.5 mm kako bi se ustedjelo na
materijalu. (konvencionalnim postupcima ta debljina trebala bi iznositi minimalno ~ 1
mm, kako ne bi doSlo do deformacija i oSteCenja materijala). Zavaruju se lopatica
turbine kod kojih se javlja problem kontinuirane promjene parametra tijekom

zavarivanja zbog povecanja debljine.

Elektrotehnika: zbog stabilnosti i iznimne kontrole procesa postizu se mikrozavari.
Debljine zavara su male i mogu iznositi i do 0.2 mm. Snaga lasera do 2 kW dovoljna
je za vrlo velike brzine zavarivanja. Koristi se za zavarivanje raCunalnih komponenti,
senzora, prekidaca, displeja, provodnika na solarnim ploama, baterije (spajanje
raznorodnih materijala). Bitna razlika kod zavarivanje informaticke opreme u odnosu
na konvencionalne postupke je da ne dolazi do elektromagnetskog utjecaja na

komponente.
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Zrakoplovna industrija: omogucuje visoko kvalitetne zavare malih dimenzija ¢Cime se
ne utjeCe na ukupnu masu. Materijali koji se zavaruju su legure aluminija, titana, super
legure otporne na visoke temperature, super legure nikla i kobalta. Koristi se za

zavarivanje dijelova motora, propelera, ispusnih komora i prostora za izgaranje.

Medicinska industrija: koristi se za zavarivanje titana, visokonehrdajucih Celika, Ni-titan
legura od kojih su izradeni medicinski instrumenti i implantanti. Zbog visokih zahtjeva
za higijensku povrSinu zadrzava se otpornost na visokotemperaturnu sterilizaciju i
koroziju. Instrumenti koji su prije bili jednodijelni i zahtijevali skup postupak

proizvodnje, laserskim zavarivanje omogucena je izrada od vise manjih dijelova.

Usporedba s ostalim postupcima zavarivanja i njihove karakteristike dani su u tablici
4.

Tablica 4. Usporedba s ostalim konvencionalnim postupcima [3]

Zavarivanje
snopom Elektro Zavarivanje

Laser elektrona otporno TIG trenjem Plazma
Kvaliteta zavara Izvrsna lzvrsna Dobra Izvrsna Izvrsna Izvrsna
Brzina
zavarivanja Visoka Visoka Umjerena Umjerena Umjerena Dobra
Unos topline Nizak Nizak Umjeren Jako visok Umjeren Visok
Zahtjevi za
to€nost
pripreme spoja Visoki Visoki Niski Niski Umijereni Niski
Penetracija Visoka Visoka Niska Umjerena Visoka Visoka
Raspon
materijala Sirok Sirok Uzak Sirok Sirok Sirok
Raspon oblika/
veligine Sirok Umjeren Sirok Sirok Uzak Sirok

Jako
Upravljivost dobra Dobro LoSa LoSa Umjerena Dobra
Jednostavnost
automatizacije Izvrsna Umjerena Izvrsna Losa Dobra Izvrsna
TroSkovi
uvodenja Visoki Visoki Niski Niski Umijereni Umjereni
TroSkovi
odrzavanja Umjereni Visoki Umijereni Niski Niski Umjereni
TroSkovi rada Visoki Jako visoki Umijereni Umjereni Niski Umijereni
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9. EKSPERIMENTALNI RAD

Cilj eksperimentalnog dijela zavrSnog rada je odrediti utjecaj brzine zavarivanja
(unoSene energije), kao jedinog parametra koji se mijenja tijekom eksperimenta, na
geometriju zavara (Sirina lica, Sirina korijena, Sirina ZUT-a, povrSina poprecnog
presjeka) na limovima od &elika za pobolj$avanje 25 CrMo 4, debljine 2 mm. Celici za
poboljSavanje imaju povecanu ¢&vrstoéu uz dobra svojstva Zilavosti i dinamicCke
izdrzljivosti te tako omogucuju izradu laksSih tankostijenih konstrukcija. Lasersko
zavarivanje Celika s povec¢anim sadrzajem ugljika, kao Sto su cCelici za poboljSavanje,
joS se ne primjenjuje u velikoserijskoj proizvodnji te je stoga bitno uociti promjenu
geometrije zavara kako bi se utvrdile dozvoljene brzine zavarivanja koje utjeCu na

ekonomicnost proizvodnje.

Sustav za lasersko rezanje
Sustav za lasersko zavarivanje smjesten u Laboratoriju za zavarivanje na FSB-u,

Zagreb, prikazan je na slici 30.

Slika 30. Sustav laser- robot

Za provodenje eksperimentalnog dijela zavrSnog rada koristen je Nd:YAG laser
»,ROFIN CW 020“ proizvodaca tvrtke ,ROFIN SINAR®.
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Tehnicke karakteristike lasera "ROFIN CW020":
o Valna duljina: 1064 nm
o Nominalna snaga: 2000 W
o Nacin rada:
- kontinuirani cw, prosje¢na snaga: 2000 W
- impulsni pw s opcijom superpuls i opcijom oblikovanja impulsa, prosjecna
snaga: 2000 W, vrSna snaga: 5000 W, frekvencija: 10 - 500 Hz,
najmanje vrijeme trajanje impulsa: 1ms
Kvaliteta snopa
- promjer snopa na izlazu iz rezonatora, do: 18 mm
- kut divergencije, 6o: < 8 mrad
- mod: multimod
- polarizacija, snop nije polariziran
do 6o _

- produkt parametara laserskog snopa, 5 5= 36 mm mrad

- kvaliteta snopa, M?=106,3 , K = 0,0094

Laserski snop iz Nd:YAG lasera voden je kroz opti¢ko vlakno promjera 0,6 mm, a
fokusiran je na povrSinu radnog komada pomoéu obradne glave s optikom za
fokusiranje:

— ZariSna duljina lece kolimatora, f1 = 120 mm

- ZariSna duljina leCe za fokusiranje snopa na radni komad, f = 120 mm

- promjer zarisne toc¢ke, dr = 0,6 mm

- kut divergencije, 6r = 0,24 rad

— promjer snopa na ulazu u le¢u za fokusiranje, ds = 28,8 mm

- F broj leCe, F' = 4,17

— dubina zarista, 2:Zr =5 mm

Obradna glava (slika 31) pri¢vrSéena je na robotsku ruku robota “IGM Limat RT 280”

sa 6 stupnjeva slobode gibanja te na taj naCin omogucéeno je relativho gibanje izmedu
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laserskog snopa i radnog komada. Pozicioniranje snopa izvodi se pomoc¢u helij-neon
lasera, Ciji se laserski snop provodi kroz isto opti¢ko vlakno i optiku za fokusiranje.
6

. 5
4 1
2

Slika 31. Prikaz radnog mjesta. 1-upravljacka jedinica lasera, 2-upravljacka jedinica
robota, 3-obradna glava s optikom za fokusiranje i koaksijalnom sapnicom za dovod
zastitnog plina,4-naprava za stezanje, 5-dovod zastitnog plina, 6-opticko vlakno.

Za stezanje i pozicioniranje radnih komada koriStena je naprava prikazana na
slikama 311 32.
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Slika 32. Stezni dio naprave za zavarivanje.

Materijal i priprema radnih komada

Zavarivanje je provedeno na limovima od Celika za poboljSavanje 25 CrMo 4. Svaka
plo¢a lima debljine 2 mm bila je iz iste Sarze kako bi se isklju€io utjecaj promijenjenog
kemijskog sastava na dobivene rezultate. Kemijski sastav Celika 25 CrMo 4 dobiven je
kemijskom analizom napravljenom na FSB-u Zagreb, na Zavodu za materijale, u

Laboratoriju za analizu metala, te je prikazan u tablici 5.
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Tablica 5. Kemijski sastav Celika 25 CrMo 4
Kem. sastav C Si Mn P S Cr Mo
Kem. analiza 0,29 0,20 0,78 0,008 0,003 1,05 0,18
DIN EN 0,22-0,29 | <0,40 | 0,60-0,90 | <0,035 | 0,02-0,04 | 0,90-1,20 | 0,15-0,30
10083-1 %

Provodenje pokusa

Dimenzije ploc¢a lima iznosile su 250 x 130 mm. PovrSine limova su ispjeskarene, a

dulje stranice, po kojima je izvodeno zavarivanje, poblanjane su na blanjalici. Tako

pripremljeni radni komadi stezani su u napravu za zavarivanje. Neposredno prije

zavarivanja mjesta spoja ociS¢ena su pomocu brusnog papira i alkohola kako bi se

uklonile nedistoce.

Konstantni parametri zavarivanja

» Shaga: P=1800 W

Najvecom snagom postiZzu se najvece brzine zavarivanja ¢ime se pozitivho

utjeCe na produktivnost industrijskih procesa. Odabrana snaga od 1800 W

iznosi 90% maksimalne snage lasera.

> Zari$na duljina leée za fokusiranje snopa na radni komad: =120 mm

Pri toj udaljenosti ZariSne leCe promjer zariSne toCke iznosi 0,6 mm, a gustoca
snage 6,4-10°W/cm?.

YV V V V

Namjestanje udaljenosti vrha sapnice od radnog komada omoguceno je

Polozaj zariSta u odnosu na povrsSinu: z=- 0,7 mm
Zastitni plin: helij
Promjer vrha koaksijalne sapnice za plin: ds=5 mm

Udaljenost vrha sapnice od radnog komada:dv=8 mm

odvrtanjem vrha sapnice koja ima urezani vanjski navoj dok sapnica ima

unutarnji navoj. Udaljenost je odredena u tablicama proizvodaca lasera.

Protok plina: Q= 26 I/min
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Promjenjivi parametri zavarivanja

» Brzina zavarivanja: 110, 130, 150 cm/min

Odredivanje geometrijskih znacajki zavarenog spoja

Za odredivanje geometrije zavara pripremljeni su makroizbrusci popre¢nog presjeka.
Nakon zavarivanja, zavarene plo€e lima izrezane su pomocu lasera na dimenzije 16 x
26 mm. Sa svakog radnog komada izabran je po jedan uzorak. Zona utjecaja topline
od rezanja laserom pobrusSena je na brusnoj plo€i uz hladenje vodom. Dobiveni uzorci
zatim su zaliveni u kalupe.

Nakon stvrdnjavanja kalupa makroizbrusci izbruSeni su brusnim papirom sljedecih
zrnatosti: 80, 150, 240, 360, 600, 1000. Nagrizanje makroizbrusaka izvr§eno je u 5%-

tnoj otopini dusicne kiseline (HNO3) u alkoholu.

Snimanje geometrije zavara na makroizbruscima izvrSeno je u pod mikroskopom
LEICA MZ6 pod povecéanjem 31.3x, koji se nalazi u Laboratoriju za zastitu materijala,

FSB. Mjerenje geometrije zavara obavljeno je pomoc¢u programskog paketa Image J.

IzvrSena su mjerenja Sirine lica zavara (b_zav), Sirine ZUT-a (b_zut), Sirine korijena
zavara (b_kor) i povrSine popre¢nog presjeka zavara (A), slika 33, za odredivanje

utjecaja brzine zavarivanja na geometrijske karakteristike zavarenog spoja.

b_zut b_zav

b_kor
A

Slika 33. Mjerene geometrijske znaCajke poprecnog presjeka zavarenog spoja
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Na slici 34 prikazan je poprec¢ni presjek zavara pri brzini od 110 cm/min. Jasno su

vidljivi prijelazi ZT-a i ZUT-a i njihova povrSina. Dimenzije zavara prikazane su u tablici

Slika 34. Poprecni presjek zavarenog spoja pri brzini od 110 cm/min

Tablica 6. Dimenzije zavara pri brzini od 110 cm/min

Brzina Sirina zavara | Sirina korijena | Sirina ZUT-a | Povr$ina

zavarivanja Zavara

v (cm/min) b_zav (mm) b_kor (mm) b_zut (mm) A (mm?)
110 3,01 1,41 0,54 5,59

PovecCanjem brzine zavarivanja na 130 cm/min dolazi do blagog smanjenja Sirine
zavara, ZUT-a i korijena zavara te je povrSina zavara manja. Poprecni presjek
zavarenog spoja prikazan je na slici 35, a dimenzije u tablici 7.
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Slika 35. Poprecni presjek zavarenog spoja pri brzini od 130 cm/min

Tablica 7. Dimenzije zavara pri brzini od 130 cm/min

Brzina Sirina zavara | Sirina korijena | Sirina ZUT-a | Povr&ina zavara
zavarivanja
v (cm/min) b_zav (mm) b_kor (mm) b_zut (mm) A (mm?)

130 2,78 1,27 0,49 5,03

Najmanje dimenzije zavara i najmanja povrsina postignute su pri najvecoj ispitnoj brzini
od 150 cm/min. Geometrijske karakteristike zavara (slika 36) su zadovoljavajuce te je

postignuta potpuna penetracija. Dimenzije zavara prikazane su u tablici 8.

Slika 36. Poprecni presjek zavarenog spoja pri brzini od 150 cm/min
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Tablica 8. Dimenzije zavara pri brzini od 150 cm/min
Brzina Sirina zavara | Sirina korijena | Sirina ZUT-a Povrsina
zavarivanja Zzavara
v (cm/min) b_zav (mm) b_kor (mm) b_zut (mm) A (mm?)
150 2,64 0,98 0,43 4,52

Geometrijske karakteristike popreénog presjeka zavarenog spoja

Eksperiment je proveden s ciliem odredivanja promjene geometrije popre¢nog presjeka
zavarenog spoja uslijed promjene brzine zavarivanja kao jedinog parametar koji se mijenja
tijekom eksperimenta.

U izvedenom pokusu dobivena je zavisnost izmedu unosSene energije tj. brzine zavarivanja
i geometrije zavara. S porastom brzine zavarivanja smanjio se unos topline u metal zavara,
a time se suzila zona utjecaja topline i smanijila Sirina lica i korijena zavara, tj. povrSina
poprecnog presjeka zavara smanjuje se povec¢anjem brzine. Naravno brzina zavarivanja
nije jedini parametar koji utjeCe na oblik zavara, ali ovaj eksperiment bazirao se na toj
0SNovi.

Dobiveni su zadovoljavajuéi rezultati zavarivanja i geometrijskin znacajki zavarenih
spojeva. Sa svim brzinama zavarivanja postignuta je potpuna penetracija. Povecanjem
brzine zavarivanja povecava se ekonomi¢nost, te se smanjuju Sirina zavara i ZUT-a,

pa tako i deformacije, $to upucuje na opravdanost upotrebe brzine od 150 cm/min.
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10. ZAKLJUCAK

Primjena laserskog zavarivanja u industriji u stalnom je porastu. Broj robota za
zavarivanje u svijetu znaCajno se poveCava zbog same prednosti robotizirane
proizvodnje i napretka na podrucju robotike. Postizu se puno vece brzine zavarivanja
te visoka kvaliteta zavarenog spoja uz male ili nikakve deformacije dijelova koji se
zavaruju. Kod laserskog zavarivanja ZUT je vrlo uzak, a struktura zavara je sitnozrnata
Sto u odredenoj mjeri kompenzira negativno djelovanje visokog gradijenta tvrdoée u
ZUT-u. To je problem koji se javlja kod zavarivanja Celika s povec¢anim sadrzajem
ugljika. U odnosu na konvencionalne postupke omogucéena je visoka preciznost
zavarivanja i najkompleksnijih dijelova te mali i kontrolirani unos energije s obzirom na

visoku gustocu snage laserskog snopa.

Sve je veci razvoja novih vrsta lasera koji eliminiraju nedostatke prethodnih te postaju
direktna konkurencija starijim postupcima. To su disk, fiber i diodni laseri koji imaju
veCu energetsku ucinkovitost i bolju kvalitetu laserske zrake Sto se rezultira na
povecanju fleksibilnosti i produktivnosti samog procesa. Zbog jedinstvenosti samog
procesa zavarivanja, lasersko zavarivanje kombinira se s konvencionalnim

postupcima, kako bi se postigli zavari s dubokom penetracijom i malim ZUT-om.

Glavni nedostatak u usporedbi s konvencionalnim postupcima su i dalje visoki
investicijski troSkovi, pogonski troskovi i troSkovi odrzavanja. To se mozZe kompenzirati
integracijom u visoko automatizirane fleksibilne procese s ciliem velike produktivnosti

visokokvalitetnih proizvoda.

U eksperimentalnom dijelu rada odreden je utjecaj brzine zavarivanja Nd:YAG laserom

na geometrijske karakteristike zavarenog spoja.
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