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a Koeficijent
apsorpcije laserskog zracenja

X Rastojanje [mm]
povrsine od izlaznog ogledala

o Kut sirenja laserskog snopa [°]
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1. UVOD

Znacenje rijeCi LASER potjece od engleskih rije¢i ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation® §to u prijevodu znaci pojacavanje svijetlosti stimuliranom emisijom
zracenja.

Albert Einstain je u svom radu ,, On the Quantum Theory of Radiation* 1917. godine dao
teorijski  koncept 1 predvidio izum lasera i1 njegove preteCe  masera.
Maser je uredaj koji radi na isti nacin kao i laser, ali u drugom frekvencijskom podrucju.
Maser je izvor mikrovalova, dok je laser izvor elektromagnetnih valova. Ukupni
elektromagnetni spektar proteze se od radio valova (valne duljine 10* - 10> cm) do gama
zradenja (valne duljine 1072° — 10%cm). Elektromagnetni spektar prikazan je na slici 1.1.

POVECEN]E BNERIIE
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Slika 1.1. Elektromagnetni spektar [1]

Prvi laser konstruirao je 1960. godine Theodore H. Maiman. Lasersku emisiju postigao je
stimuliranom emisijom iz rubinskog kristala pobudenog svjetlosnom lampom, a 1961. godine
osmisljeni su i laseri na smjesi He i Ne. Naredna istrazivanja svodila su se na razvoj lasera
velike snage 1 Siru primjenu u optici, kemiji 1 sl.

[2]

Danas je laser prisutan u svim granama industrije od mikroelektronike do brodogradnje.
Ovom tehnikom moguce je zavarivati Skoro sve vrste metala kao i plasti¢ne mase.

Zavarivanje laserom nalazi primjenu kod :

e laganih i tankostijenih dijelova i konstrukcija, ali i za dijelove vecih debljina,
e dijelova osjetljivih na unos velike koli¢ine topline,
¢ dijelova obradenih na mjeru bez naknadne obrade.



Tehnologija zavarivanja laserom je jednostavna i to¢na, lako je prilagodljiva i nema direktnog
kontakta izmedu alata i obratka.

Kod zavarivanja laserom u metalopreradivackoj industriji najcesce se koriste CO2 i Nd:YAG
koji su dobili ime prema vrsti aktivhog medija. [3]

Prednosti su :

e Visoka gustoc¢a snage odnosno mali unos topline;
e Uske zone utjecaja topline;

e Male deformacije radnog komada;

e Velika brzina zavarivanja;

e Visoka kvaliteta spoja;

e Visoka fleksibilnost;

e Jednostavna automatizacija i primjena robota;

Nedostaci su :
e visoki investicijski troskovi,
e slozena tehnika stezanja radnih komada,
e Posebni sigurnosni zahtjevi,

e Laserski izvor nije prijenosan.

[2]



2. NASTANAK LASERSKE ZRAKE

Laser je generator posebne svjetlosti, odredene snage i valne duljine.
Emisija te svjetlosti moZze biti spontana ili stimulirana [3], §to je prikazano slikom 2.1.

sporlansous & fimul whind
emission Emission

1) 2)

Slika 2.1. 1) Spontana emisija, 2) Stimulirana emisija [4]

Prema Bohrovom modelu atoma elektroni u atomu su rasporedeni na vise razli¢itih
energetskih stanja. Pri prijelazu elektrona iz jednog stanja u drugo moze do¢i do emisije ili
apsorpcije fotona. Bohrov model predvida postojanje samo spontane emisije fotona.

Kada je atom u pobudenom stanju, elektroni koji su presli na vise energetsko stanje, zbog
teznje svakog sustava za zauzimanjem minimuma energije, brzo prelaze natrag na nize
energetsko stanje. Pri tom prijelazu emitiraju foton koji ¢ini bijelu svjetlost, nju
karakteriziraju razli¢iti pravci, faze i valne duljine.

Einstein je u svom ¢lanku o kvantnoj teoriji zracenja 1917. uveo pretpostavku o moguénosti
stimulirane emisije.

Stimulirana emisija je proces koji se dogada kada je atom u pobudenom stanju, te elektron
prelazi sa viSeg na niZe energetsko stanje potaknut nazocnoS$¢u fotona koji ima energiju
jednaku razlici dva energetska stanja izmedu kojih se dogada prijelaz. Pri tome atom emitira
foton iste energije i pravca kao $to je i upadni foton.

Da bi doslo do stimulirane emisije potrebno je posti¢i inverziju naseljenosti (Slika 2.2.):
naseljenost gornjeg energetskog stanja mora biti veca od naseljenosti donjeg energetskog
stanja.



Slika 2.2. Inverzija naseljenosti [4]

Inverzija naseljenosti postize se pobudivanjem atoma pomocu vanjskog izvora energije.
Tada je veca vjerojatnost da ¢e nadolazeci foton inducirati emisiju nego da ¢e biti apsorbiran.
Rezultat je pojacanje u svjetlosti, odnosno povecani broj fotona s energijom prijelaza.

Postoji mnogo rasporeda energetskih stanja koji mogu osigurati lasersko djelovanje.

Laser s tri energetska stanja

Laserska svjetlost nastaje pri prijelazu sa stanja E2 na E1 koje je ujedno i osnovno stanje. S E1
stanja atomi se pumpaju na visokopobudeno Es stanje na kojem se zadrzavaju u projeku 1078
sekundi. Pri tome apsorbiraju jedan kvant zrac¢enja ili foton. Potom prelaze na stanje E2 koje je
metastabilno, buduéi da je njegovo vrijeme relativno dugo (=102 s) mnogo atoma ostaje u
tom stanju.

Ako je pumpanje dovoljno snazno, nakon jednog pulsa pumpanja vise od 50% atoma ¢e biti u
stanju E2. Pri prelasku sa stanja E2 na stanje E1 odvija se zracenje fotona odnosno nastaje
laserska svjetlost, $to je prokazano na slici 2.3.

3

brza relaksacija

A 2
pumpanje

| laserska
generacija

1

Slika 2.3. Shema lasera s tri energetska stanja [5]



Laser s Cetiri energetska stanja

Dodatno energetsko stanje ima veoma kratko vrijeme Zivota, odnosno donje stanje laserskog
prijelaza se veoma brzo prazni sto olak$ava odrzavanje inverzne naseljenosti. Zbog toga nisu
potrebne velike snage pumpanja kao kod lasera s tri energetska stanja. Kod ovakvih sustava
moguce je zraCenje fotona, odnosno lasersko djelovanje i kad je vecina atoma u osnovnom
stanju, $to je prikazano na slici 2.4.

[4]

3
\\ brza relaksacija

flaserska generacija
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Slika 2.4. Shema lasera s Cetiri energetska stanja [5]

Fotoni koji se emitiraju predstavljaju elektromagnetni val odredene duzine, putanje i smjera.
Oni se krecu od izvora svjetlosti i prenose to¢no odredeni i nedjeljivi iznos energije (E), koja
se moZze izracunati kao:

E=h=xv
gdje je:
e h—Planckova konstanta (h = 6.626 * 1034J s),
e v - frekvencija svjetlosnog izvora [Hz]
Energija fotona odgovara razlici energija dva energetska stanja, a njihova valna duljina

odreduje se na osnovu energije kao:

_ c _ 1.2398
© (E2-E1)xh  (E2-E1)

gdje je:
e /—valna duljina (um),
e C— brzina svjetlosti,
e h— Planckova konstanta,
o (E>-— Ei1) —razlika energije stanja (eV).
[3]



2.1. Svojstva laserske svjetlosti

Svjetlost je transverzalni elektromagnetni val karakteriziran vremenski promjenljivim
elektri¢nim i magnetnim poljima.

Laserska svjetlost ima slijedec¢a svojstva :
e Monokromatska — jedna valna duljina
e Koherentna — valovi su iste faze

e Usmjerena — mala divergencija

Monokromatska svjetlost podrazumijeva postojanje jedne valne duljine odnosno jedne boje,
dok se bijela svjetlosti pri prolasku kroz prizmu razlaze na vise boja, kao §to vidimo na slici
2.5.

Slika 2.5. Bijela svjetlost u odnosu na monakromatsku svjetlost [6]

Koherentna svjetlosti podrazumijeva zrafenje sa povezanim valovima koji su istog smjera,
razlika u fazi izmedu valova je konstantna te se energija vala moZze fokusirati u jednoj tocki,
$to vidimo na slici 2.6.

svjetiljka koherentna svjetlost svjetiljka nekoherentna svjetlost

Slika 2.6. Koherentna i nekoherentna svjetlost [7]



Usmjerenost laserskih zraka je moguca jer su one gusto koncentrirane. Stoga ih je moguce
usmjeriti na velike udaljenosti bez rasipanja u vecoj mjeri. Zbog tih svojstava lasersku
svjetlost mozemo fokusirati na toc¢ku malog promjera (< 1 mm) §to je nemoguce kod prirodne
svjetlosti. To mozemo vidjeti na slici 2.7.

Slika 2.7. Primjer fokusiranja svjetlosti zarulje i laserske svjetlosti [6]

[3]

2.2. Parametri laserske svjetlosti

Osnovni parametri laserske svjetlosti:

e valna duljina,
e usmjerenost snopa,
e mod lasera,

o reflektivnost i apsorpcija.

2.2.1. Valna duljina

Valna duljina lasera odredena je razlikom energetskih stanja aktivnog laserskog medija
(plinski, teku¢i, ¢vrsti). Veli¢ina valne duljine zracenja ima veliki utjecaj na efikasnost obrade
materijala. Istrazivanja su pokazala da prijenos energije na obradivani materijal raste sa
smanjenjem valne duljine. Takoder, neki materijali se mogu obradivati samo sa odredenom
valnom duljinom. Valne duljine nekih lasera mozemo vidjeti na slici 2.8. i u tablici 2.1.



Laserska svjetlost se prolaskom kroz atmosferu apsorbira i rasijava (vodena para i ugljikov
dioksid), te gubitak snage laserskog zracenja moze biti i do 20 % po 1 metru. Primjenom
Beer-Lambertovog zakona apsorpcije elektromagnetnih valova moZemo odrediti gubitak

Tablica 2.1. Neke valne duljine laserskog zracenja koje se primjenjuju [3]

Tip lasera Talasne duZine
fum]

ArF 0,193
KrCl 0,222
KrF 0,248
Nd-WAG gd 0.266
XeBr 0,282
XeCl 0,308
XeF 0,351
Rubinski 0,694
Nd:-YAG 1.06
Co: 10,6

— He Me lager (633

lager =" Diodni laser {blizu IR)
157358 . HOYAG (1060)

Liglanizni moncssid (3000)

-

Widljivo Uglisniéni dicksid (10600)
podrudie
1 | | l | |
I | | I 1 ” I |
100 200 500 1000 2000 S000 1000

Talasma duding u nanormednima

Slika 2.8. Valne duljine lasera [3]

snage laserkog zraCenja:

gdje je:

Ix — IOe-ax

Ix — snaga zracenja na povrSini materijala,
lo— snaga na izlazu iz lasera,
o — koeficijent apsorpcije,

X — rastojanje povrsine od izlaznog ogledala.



2.2.2. Usmjerenost snopa

Laserske zrake su gusto koncentrirane, stoga ih je moguée usmjeriti na velike udaljenosti bez
rasipanja u ve¢oj mjeri. Laserski snop ima oblik cilindra radijusa (d), koji se sa udaljenosc¢u
od izvora lagano povecéava (divergencija), $to vidimo na slici 2.9.

Slika 2.9. Shematski prikaz divergencije laserskog snopa [3]

Sirina laserskog snopa definira se uglom Sirenja, a ovisi o valnoj duljini:

47
o==
d
gdje je:
e O - kut sirenja,

e d—radijus pocetnog snopa,

e J—valna duljina laserskog zracenja.

Sirenje laserskog snopa je vazno jer o njemu ovisi veza izmedu osnovnih laserskih
parametara, udaljenosti materijala i gustoca snage koja pada na radni predmet, a data je
izrazom:

Psr = 1.27P/ d? + (L1 / d)?
gdje je:
e P —srednja snaga koja pada na radni predmet,

e P —snaga laserskog zracenja,

e L —udaljenost od radnog predmeta.

3]



2.2.3. Mod lasera

Transverzalni elektromagnetni valovi oznacavaju se oznakom: TEMpq. Uobicajeno je da su
stranice A=B jednake i uzduz x iy osi pa je Xy ravnina transverzalna ravnina. Treca stranica
C je duz z osi koja se zove longitudinalna os. Najniza vrsta transverzalnih elektromagnetnih
stojnih valova u rezonatoru oznacava se s TEMoo I nazivaju se longitudinalni modovi. Uz
longitudinalne modove razlikujemo jo$ i transverzalne modove. Longitudinalni modovi su
odgovorni za Sirinu linije i koherenciju emitirane svjetlosti, dok su transverzalni modovi
odgovorni za promjer, usmjerenost (divergencija) laserskog snopa i raspodjela energije u
ravnini okomitoj na smjer Sirenja snopa.

"@® 00 @iP
(a) 7[;‘\1,;” {bl TEM,, (€} TEM,g
x
(0} TEM g (e} TEM,, () TEM,
@l e's
o= 6 &2 °
.ll' .'- ‘B&;er

9} TEM, thl TEM., 6y TEM, +TEM,,

Slika 2.10. Neki od najcesée koristenih TEM-ova [7]

Pozeljno je da laser daje mod TEMoo zbog dobrog profila intenziteta, male divergencije snopa
1 mogucénosti dobrog fokusiranja.

[7]

2.2.4. Reflektivnost i apsorpcija

Opcenito se za sve metale moZze re¢i da imaju visok postotak refleksije laserskog zracenja,
valnih duljina od 1.06 do 10.6 um, pri sobnoj temperaturi. Sto je veéa valna duljina to je visi
postotak refleksije. Okvirno, za valne duljine preko 5 pm reflektivnost iznosi preko 90%.
Naravno sve ovisi i 0 vrsti materijala.

Koeficijent apsorpcije takoder ovisi o vrsti materijala, no postoje odredeni nacini na koje se
ona moze povecati.

Kod apsorpcije je ustanovljeno da ona raste sa rastom temperature osnovnog materijala.
Za povecanje apsorpcije 1 smanjenje reflektivnosti moguce je formirati povrSinske prevlake
koje moraju ispunjavati odredene zahtjeve. Kvaliteta povrSine materijala takoder utje¢e na
apsorpciju, odnosno hrapava povrSina ima veci koeficijent apsorpcije u odnosu na glatku
povsinu.
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2.3. Prijenos laserskog snopa

Laserski snop nastao u rezonatoru moze se voditi do radnog komada na dva nacina:

e Sustavom zrcala i leca (CO21 Nd:YAG)
e Optickim vlaknima (Nd:YAG)

Laserski snop iz Nd:YAG lasera provodi se kroz fleksibilni opti¢ki kabel sa staklenom
jezgrom promjera 0,4 do 1 mm. Oko jezgre se nalazi visokoreflektivni omotac, a oko njega se
nalazi mehani¢ki omota¢ koji S$titi jezgru. Svjetlost se reflektira od visokoreflektivnog
omotaca duz optickog kabela, koji moze biti duzine i do 200 m. Na kraju se nalazi obradna
glava u kojoj je smjestena optika za fokusiranje snopa na povrsinu radnog komada. Obradna
glava moze biti pri¢vrS¢ena na ruku robota ili na CNC stroj koji obavlja gibanje po zadanoj
putanji. Slika 2.11.

Raflecmvre whe Saklena ey

N == P ',
e - A @
= > >

S = WG 3

=Y

[shaoil omoras

a) Nd:YAG laser. b) optitko vlakno.
Rz’r komad
Widma

I 7 ¢ Radni komad
- - ' f
- P '\l A{ - "! Uy

. v . - 3 2

Leta eta Obradha d%;
c) princip vodenja snopa kroz opti¢ko vlakno. d) fokusiranje snopa.

Slika 2.11. Vodenje laserskog snopa opti¢kim vlaknom (kabelom) [8]

Laserski snop kad CO: lasera mora se voditi sustavom zrcala (slika 2.12), jer staklena jezgra
optickog kabela nije propusna za svjetlost njegove valne duljine, ve¢ se ona apsorbira u
staklu. Materijal jezgre opti¢kog vlakna koji bi bio propusan za snop CO: lasera jo$ nije
pronaden.

Relativno gibanje izmedu snopa i1 radnog komada mora biti numericki uprvaljano, a pritom se
moze gibati snop, radni komad ili oba.
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Slika 2.12. Vodenje laserskog snopa pomocu zrcala [8]

2.4. Fokusiranje laserske svjetlosti

Osnovni parametri laserskog snopa:
e ZariS$na duljina lece, f, mm,
e promjer zari$ne tocke, dr, mm,

e polozaj zariSta u odnosu na povrsinu materijala, z, mm.

Za postizanje gusto¢e snage potrebne za obradu materijala, potrebno je fokusirati laserski
snop koji dolazi iz rezonatora. Snop se fokusira pomocu leca ili zrcala na kruznu povrSinu
7ari§ta promjera 0,2 do 1 mm. Zari$na duljina leée odreduje promjer fokusirane zrake u
zaristu. Manja duljina daje manji promjer. Gustoca snage na povrsini radnog komada moze se
izracunati kao:

P
=— [W/cm?
q=-— [W/em?]
gdje je:
e (- gustoc¢a snage na povriini radnog komada, W/cm?,

e P —snaga lasera, W,

e As— povrsina presjeka snopa na povrsini materijala, cm?,
[8]
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Najveca gustoca snage postize se u zaristu, gdje je promjer laserskog snopa najmanji.

Laserski snop
snage P W

dB
promjer snopa

Maksimalna gustoca
snage
Froae=Pocr | Ar W/em?

Promjer ZariSne tocke dg

Povriina Zarist

Ap o

a) pomocu lece

E dubina Zansta

b) pomocu zakrivljenog zrcala

Slika 2.13. Fokusiranje laserskog snopa [8]
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3. DIJELOVI LASERA

Laser se sastoji od tri glavna dijela, $to je prikazano slikom 3.1.
1. Opticko pojacalo
2. Opticki rezonator

3. Energetska pobuda sustava

=
OPTICK A
visokorefektivino PUMPA
LRCALD LRCALO {polupropusno)
IZLALNA
ARTIVNI MEDIL

Slika 3.1. Shematski prikaz osnovnih dijelova lasera [2]

1) Opticko pojacalo je medij u kojem se pojacava laserska svjetlost pri svakom prolazu.
Aktivni medij nalazi se izmedu dva ogledala. Pobudivanjem pomoc¢u vanjskog izvora energije
u njemu se postiZze inverzija naseljenosti izmedu gornjeg i donjeg energetskog stanja Ciji
prijelaz daje laserski snop.

2) Optic¢ki rezonator sastoji se od dva paralelna skoro ravna zrcala, kao $to vidimo na slici
3.2.

Pobuda

L I
ogledalo 100% ﬂ A ﬂ ﬂ ogledalo 99%
- dr e
Laserski ma)

Cplitki razaraloe

Slika 3.2. Rezonatorski sistem [3]

Jedno zrcalo ima reflektivnost Sto blize 100% 1 ima ulogu da vrati stvorene fotone u aktivnu
sredinu kako bi nastavili proces pobude. Reflektivnost drugog zrcala je nesto manja od 100%
kako bi se dio svjetlosti vratio u aktivnu sredinu, a drugi dio izlazio van i tako tvorio laserski
snop.



Samo ona svjetlost koja putuje skoro okomito na zrcalnu ravninu ostaje unutar rezonatora i
ima priliku da bude pojacana. Da bi takva svjetlost konstruktivno interferirala mora biti
zadovoljen uvjet da je duljina rezonatora jednaka cjelobrojnom umnoSku polovice valne
duljine svjetlosti.

3) Energetska pobuda sustava stvara inverznu naseljenost u aktivnoj sredini. Kao
energetska pobuda medija moze posluziti apsorpcija fotona, sudari izmedu elektrona ili iona i
aktivnih molekula odnosno atoma koji emitiraju lasersko svjetlo, sudari izmedu samih
aktivnih atoma odnosno molekula, rekombinacija slobodnih elektrona, rekombinacija
nositelja naboja u poluvodicu, kemijska reakcija koja stvara pobudene molekule ili atome.

Postoje razli¢ite metode pobude s obzirom na vrstu lasera: opticko pobudivanje, elekticno
praznjenje, pobudivanje kemijskom reakcijom i plinsko pobudivanje.

[4]
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4. VRSTE LASERA

Postoji vise podjela lasera ovisno o svojstvima koja se promatraju:
1. Prema nacinu rada: kontinuirani i pulsni.
2. Prema agregatnom stanju optickog pojacala: laseri ¢vrstog stanja, plinski i tekuéi.

3. Prema nacinu pobude: opticki, sudarima elektrona i atoma u plinskom izboju,
ozracivanjem snopovima Cestica visoke energije, kemijskim reakcijama.

Za svaki laser mozemo koristiti sve metode pobude, ali nece biti jednako efikasne. Za
efikasan nacin pobudivanja treba uskladiti izbor aktivne tvari i nacina pobude.

4.1. Laseri prema na¢inu rada

4.1.1. Laseri s kontinuiranim izlazom (cw)

Kod cw lasera opticko pojacalo se nalazi izmedu dva paralelno postavljena zrcala. Jedno
zrcalo je 100% reflektirajuce, a drugo propusta odredenu koli¢inu svjetla. Snop se unutar
rezonatora reflektira, raste gustoca energije zracenja i nakon postizanja uvjeta za lasersku
emisiju snop izlazi kroz zrcalo koje je djelomi¢no propusno.

[9]
4.1.2. Pulsni laseri (pw)

Kod pulsnih lasera moguée je koristiti potpuno nepropusna zrcala, od kojih se jedno
periodi¢ki pomice izvan optickog puta lasera. Kada je zrcalo na svom mjestu, ono zarobljava
lasersku zraku unutar rezonatora gdje se ona pojaCava. Kada se zrcalo pomakne, iz lasera
izlazi kratki puls intezivnog laserskog zracenja. Pulsni laseri mogu postici jako velike snage u
pojedinim pulsevima, iako je prosjecna snaga lasera relativno mala.

Danas se mogu napraviti laseri koji odasilju 20-50 pulseva u sekundi, a pojedini pulsevi traju
oko jedne femtosekunde.

[10]
4.2. Laseri prema agregatnom stanju optickog pojacala
4.2.1. Plinski laseri

Plinski laseri se mogu podijeliti na: atomske (He-Ne, Cs, ...), ionske (Ar, Kr), molekularne
(CO2, N2), kemijske (samostalni).
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Plinski izboj

Za rad lasera potrebno je stvoriti veliki broj pobudenih atoma i posti¢i inverznu naseljenost.
Zbog male gustoce plina, ne moze se ocekivati velika gustoca pobudenih Cestica. Izlazne
energije plinskih lasera opcenito su manje nego kod Cvrstih lasera. Za povecanje izlazne
energije potrebna je primjena novih metoda pobude te rad pri visokom pritisku plina. Za
pobudu plinovitog sredstva vrlo pogodan nacin pobude su sudari s elektronima u plinskom
izboju. Prolaskom struje dovoljne jakosti kroz plin dolazi do sudara elektrona s atomima ili
molekulama. Karakteristike ove metode su visok stupanj monokromati¢nosti i koherentnosti,
zbog male gustoce Cestica 1 prostorne homogenosti plina.

4.2.1.1. Atomski laseri

e He-Ne laser

Aktivno sredstvo je mjesavina plina helija i neona (uobi¢ajeno 10:1). Pobuda se postize
visokim naponom od 10kV. Atomi He pobuduju se u sudaru s elektronima (el. struja)
unutar cijevi, Sto mozemo vidjeti na slici 4.1. Zatim u sudaru s atomima Ne predaju snagu
te na taj nacin atomi Ne dolaze u Stanje inverzne naseljenosti.

Ogledalo .‘w Ogledalo
l )| 4= ':|l—

f Laserski plin £
| | ~N———— ﬂ-pﬁ \_\J L} Svjetiosni snop

| \ 3
Elektroda - = Prozor pod Brewsterovim
°

uglom
Istosmjerni visoki napon

Slika 4.1. Shematski prikaz plinskog lasera [3]

Prednost ove metode je u moguénosti upotrebe kemijski aktivnih plinova i izbjegavanje
negativnih efekata svojstvenih istosmjernom praznjenju.

4.2.1.2. Ar+ion laser

Kao opticko sredstvo koristi se plazma koja se sastoji od iona i elektrona dobivenih
elektriénim izbojem. Neutralni atom najprije se ionizira u direktnom sudaru s elektronom,a
nakon toga se tako dobiveni pozitivni ion u sudarima s elektronima pobuduje na vise
energetske razine. Laser moze operirati na 8 vidljivih linija izmedu 457.9 nm i 514.5 nm u
plavo-zelenom dijelu spektra.
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SEGMENTIRANA GRAAFITNA CLE

Slika 4.2. Shematski prikaz cijevi ionskog lasera [11]

Karakterizira ga puls visokog napona (oko 8 kV DC) koji ionizira plin. Plin se odrzava
ioniziranim pomocu istosmjerne struje od 45 A 1 napona od 600 V uzduz izbojne cijevi koja je
obi¢no napravljena od materijala s malom termickom vodljivos¢u (BaO, grafit), moZzemo je
vidjeti na slici 4.2. Cijev je konstruirana od metalnih dijelova u kratkim sekvencama ¢ija
duzina onemogucava stvarnanje kratkog spoja za izboj.

[9]

4.2.1.3. Molekularni laseri

Laserska akcija takoder pocinje izbojem u plinu, elektroni visoke energije sudaraju se sa
molekulama plina i pobuduju ih na vi$a energetska stanja. Energijski spektar molekula mnogo
je slozeniji od spektra atomskih plinova. Energija koju primi molekula moze biti
raspodijeljena na elekronsku, vibracijsku, rotacijsku i translacijsku.

Elektronska pobuda ukljucuje promjene u prostornoj raspodjeli elektrona koji povezuju atome
u molekuli zajedno. Energija potrebna za pobudu je dosta velika 1 ukljucuje frekvencije iz
vidljivog 1 ultravioletnog dijela spektra, pa ¢e 1 emisija pripadati tom podrucju. U vibracijskoj
pobudi, atomi u molekuli vibriraju jedan u odnosu na drugoga. Potrebna je manja energija za
pobudu, a moZe se posti¢i sa energijom koja odgovara frekvenciji u infracrvenom podrucju
spektra. Rotacijska pobuda ukljucuje rotaciju cijele molekule. Ulazna i izlazna energija je niza
i ukljucuje frekvencije iz mikrovalnog podru¢ja. Translacijska pobuda, u kojoj se cijela
molekula kre¢e s jednog mjesta na drugo, je uvijek povezana s toplinom. Valna funkcija
molekule je produkt triju funkcija: elektronske, vibracijske i translacijske.
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4.2.1.4. Kemijski laseri

Kod kemijskih lasera emisija nastaje zbog neravnoteze u raspodjeli kemijske energije izmedu
reagiraju¢ih komponenata. Bududéi da su reagiraju¢e komponente u plinovitom stanju kemijski
laseri se svrstavaju u plinske lasere.

Prednost kemijskih lasera je Sto se pobuda dobiva samom kemijskom reakcijom bez vanjskog
djelovanja. Reakcija pocinje mijeSanjem komponenata no moguce je reakciju zapoceti
pomocu iskre. Reakcijom oslobodena energija prouzrokuje vibraciju nastalih molekula.
Energijski kvantni prijelazi su izmedu rotacijsko vibracijskih razina.

Kemijski laseri mogu posti¢i jako veliku izlaznu snagu u kontinuiranom nacinu rada zato se
najvise istrazuju za vojnu primjenu.

[11]

4.2.2. Laseri ¢vrstog stanja

Cvrsta tijela su gradena od atoma, iona i molekula. Ako su pravilno rasporedeni u prostoru
tako da tvore kristalnu reSetku onda govorimo o kristalu, odnosno kristalnoj strukturi.
Medutim, ako ispunjavaju prostor bez ikakvog reda, nepravilno, govorimo o amorfnom tijelu.
Takav slucaj je kod stakala i polimera.

Laseri ¢vrstog stanja, kao aktivni medij u kojem se pojacava laserska svjetlost, koriste kristale
ili stakla. Kristali i stakla apsorbiraju svjetlost, ali najces¢e ju ne emitiraju ve¢ energiju
predaju resetci. Da bi se ostvarila emisija dodaju se primjese iona plemenitih ili prijelaznih
metala od 0,001% na vise (neodibija, kroma, itd.) Emisija potjece od ugradenih iona.

Energijska pobuda svih lasera ¢vrstog stanja je svjetlosna. Izvori te svjetlosti su:
e Bljeskalice ili svjetiljke,

e Laserske diode

[12]

4.2.2.1. Rubinski laser

Jedan od najpoznatijih lasera, ujedno 1 prvi konstruirani laser sa ¢vrstim tijelom. Kao aktivni
medij koristi se kristalna Sipka sintetski proizvedenog rubina. Rubin je zapravo aluminijev
oksid Al;03 koji sadrzi 0,05 tezinskih postotaka Cr203 Sto mu daje ruzicastu boju.
Povecanjem koncentracije kromovih iona boja kristala mijenja se u crvenu, a valna duljina
emisije s 694,3 nm na 704,1 nm. Rubinska Sipka mora biti homogena, bez defekata, a rubne
povrsine rezane i opticki polirane, pod kutom od 60° ili 90° prema kristalografskoj osi. To je
od izuzetne vaZznosti za ostvarenje laserkog djelovanja, jer stimulirana emisija najbolje tece u
takvoj geometriji aktivnog sistema. Za pobudu aktivnog medija obi¢no se koristi ksenonska
bljeskalica.
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4.2.2.2. Stakleno neodimijski laseri

Daju impulse vrlo velike snage, energije i kratkog trajanja. Staklo kao laserski medij je vrlo
pogodno jer je njegova proizvodnja jeftina, ima izotropna svojstva, dugotrajno je i lako
obradivo. Mogu mu se dodati velike koli¢ine primjese. Indeks loma je u rasponu od 1,5 do
2,1. Mogu se posti¢i impulsi s energijom vec¢om od 5 kJ u trajanju od 3 ms.

4.2.2.3. Granatni laseri

Kao laserski medij upotrebljava se itrij-aluminij-granat, oboga¢en neodimijom s oznakom
YAIG ili YAG, te itrij-galij-granat (YGaG). YAG ima dobra mechani¢ka svojstva, dobru
termicku vodljivost 1 lako je obradiv. Za pobudu aktivnog medija koriste se volfram halogene
svjetiljke, one su jeftine i dugotrajne. Daju kontinuirano zracenje i snagu od nekoliko kW.
Rade na valnoj duljini od 1,016 um.

[3]

4.2.3. Tekuéi laseri

Kao aktivni medij koristi se otopina, smjestena u staklenoj cjev¢ici. Koriste se anorganske i
organske otopine. S prakti¢kog aspekta, tekucine pokazuju velike prednosti, jer dozvoljavaju
izmjenu koncentracije aktivnih iona, a problemi vezani uz defekte uopce ne postoje. Takoder
one omogucuju jednostavnije hladenje, cirkulacijom aktivnog medija. Medutim, imaju malu
gustocu 1 malu koncentraciju aktivnih iona. Slaba strana tekuceg laserskog medija je njegov
veliki koeficijent termic¢ke ekspanzije i promjena indeksa loma u vezi s njim. Termicke
promjene i strujanje tekucine izazivaju nehomogenosti u indeksu loma i smanjuju kvalitetu
lasera. [11]

4.3. Laseri u industriji

Razvoj lasera utjecao je na njegovu sve vecu primjenu u industriji. Najznacajniji laseri za
industrijsku primjenu su Nd:YAG ¢vrsti laser i CO2 plinski laser.

4.3.1. Nd:YAG laseri

Koristi kruti aktivni medij koji je prema sastavu kristal granat u ovom slucaju Itrij-Aluminij-
Granat, kod kojeg je priblizno 1% atoma Itrija zamijenjeno atomima neodimija.
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Neodimij je laserski aktivan element. Snaga ovih komercijalno dostupnih lasera kreée se u

rasponu od 0,1 do 3,0 kW. Iako inac¢e imaju manju snagu od CO: lasera, vrSna snaga im moze
biti i preko 10 kW.

Slika 4.3. Shematski prikaz Nd:YAG lasera [3]

Prednost Nd:YAG lasera je $to emitira infracrvenu svjetlost valne duljine (A = 1,06 um).
Svjetlost te valne duljine ne prolazi kroz zrcalo, ve¢ se potpuno reflektira. Zbog te Cinjenice
sistem vodenja laserskog snopa ostvaren je pomocu optickog kabela, kroz ¢iju unutra$njost se
vodi laserski snop.

U reflektoru se nalazi aktivni medij (laserska Sipka) i dvije lampe za pobudu. Reflektor, skupa
sa laserskom Sipkom i lampama je uronjen u rashladnu vodu koja sluzi za hladenje laserske
sipke radi prevencije deformacija, kao §to vidimo na slici 4.3.

Jedinica za kontrolu energije i impulsa generira impulse zahtijevane amplitude na pobudnim
lampama, koje ih pretvaraju u bijelu svjetlost te pobuduju laserski medij. To izaziva impulse
laserske svjetlosti u obliku otpustenih fotona iz atoma neodimija, jednake valne duljine kao 1
impulsi pobude.

Prema nacinu rada, Nd:YAG laseri su najc¢eS¢e pulsni laseri. Postoje i kontinuirani, ali oni se
ne Koriste u tehnici zavarivanja. Trajanje pulsa pri zavarivanju je 0,5 do 20 ms, a frekvencija
pulsa je od 5 do 500 Hz. Nd:YAG laseri koriste se za oznacavanje, zavarivanje i rezanje
elektroni¢kih komponenti, te u mikromehanici. Laseri snage preko 1 kW primjenjuju se za
zavarivanje i rezanje limova do 6 mm debljine. Takoder veoma su pogodni za automatizaciju
procesa.
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4.3.2. CO; laseri

CO: laser je plinski molekularni laser. Na komercijalnom trzistu mogu se naéi CO laseri
snage od 0,5 do 30 kW. Za zavarivanje se koriste laseri snage od 2 do 5 kW.

CO> laseri su robusniji, kompleksniji i imaju ve¢u snagu od Nd:YAG lasera. Mogu biti
uzduzne i popre¢ne konstrukcije. CO2 laseri s uzduznim tokom aktivnog medija rade na
modovima TEMoo i TEMoz 1 imaju nagu 5 kW, a poprecni imaju snagu od 5 do 50 kW.

Kao aktivni medij koristi se ugljikov dioksid kojemu su dodane odredene koli¢ine helija i
dusSika. Helij i dusik sluze za pojacavanje otpuStanja fotona i propustanje samo zeljenih valnih
duljina. Kod CO> lasera najcesce Se koristi valna duljina od 10,6 um, dakle emisija je u
infracrvenom podrucju. Mogu raditi u kontinuiranom 1 pulsnom nacinu rada.

Pritisak u cijevima se kontrolira vakuumskom pumpom, a konstantan pritisak je vazan za
pravilno elektricno praznjenje. Elektriénim praZznjenjem se pobuduje aktivni medij.
Cirkulacija aktivnog medija uz pomo¢ cirkulacijske pumpe i dovodenje svjezeg aktivnog
medija je bitno iz razloga $to se prilikom emisije laserskog snopa stvaraju nezeljeni kemijski
spojevi koji ograni¢avaju lasersku emisiju.

[3]
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5. LASERSKO ZAVARIVANJE

Zavarivanje laserom izvodi se u atmosferi zastitnog plina (Ar, He, N2, CO: ili mjeSavina).
Laserska emisija svjetlosti djeluje koncentrirano i uzrokuje velike brzine zagrijavanja i
hladenja zavarenog spoja. Brzina zavarivanja moze biti od 1 do 10 m/min, a unos topline na
mjesto zavara i deformacija materijala je relativno mala. Laserski snop moze biti kontinuirani
(cw) i pulsni (pw), ovisno o zahtjevima konstrukcije, materijalu, tipu i geometriji spoja. U
kontinuiranom nacinu rada emitira se laserska zraka kontinuirane, relativno nize, snage tokom
¢itavog procesa. U pulsnom nacinu rada moguce je ostvariti vrlo veliku snagu u kratkim
vremenskim intervalima.

Tehnika zavarivanja laserom primjenjuje se kod konstrukcija visoke vrijednosti, Sto zahtjeva
automatizaciju i robotizaciju procesa.

5.1. Principi laserskog zavarivanja i njegove karakteristike

Lasersko zavarivanje svodi se na dvije osnovne tehnike, $to je prikazano slikom 5.1:
e zavarivanje taljenjem,

e zavarivanje protaljivanjem — tehnika kljucanice.
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a) zavarivanje taljenjem b) zavarivanje protaljivanjem

Slika 5.1. Tehnike laserskog zavarivanja [8]

Zavarivanje taljenjem izvodi se s malom gusto¢om snage snopa. Za svaki materijal postoji
prag gustoce snage iznad kojeg pocinje zavarivanje protaljivanjem, taj prag je reda veli¢ine
10° Wicm?,
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Kod zavarivanja protaljivanjem, energija laserskog snopa fokusirana je u jednoj tocki,
relativno male povrSine, na liniji spoja. Na pocetku se veci dio energije reflektira od povrSine
radnog komada, a manji dio koji se apsorbira zagrijava povrsinu i uzrokuje stvaranje metalnih
para. Metalne pare u pocetku procesa pojacavaju apsorpciju energije jer su vrlo dobri
provodioci topline. S rastom gustoée energije na vise od 10° W/cm?, rapidno raste i odnosenje
Cestica metala isparavanjem. To omogucava stvaranje rupe oblika kljucanice na mjestu
fokusiranja laserskog snopa. Kako se rupa produbljuje tako sve vise energije prodire u metal,
zbog Cega nastaje sve veca koli¢ina metalne pare. Pod pritiskom metalne pare formira se
cilindar rastaljenog metala na zidovima kljucanice, ¢ime se sprjecava da rastaljeni metal
zatvori klju€anicu prije vremena.

[8]

=7 Zadliled pin

Slika 5.2. Princip laserskog zavarivanja [8]

Kod pulsnih lasera (pw) rastaljeni metal se krece prema centru kljucanice 1 kristalizira se. A
kod kontinuiranih lasera (cw) rastaljeni metal, pod utjecajem povrsinskih napona, stvara mali
val na prednjoj strani laserskog snopa. Kako se laserski snop krece, tako se val premjesta, sa
lijeve i desne strane laserskog snopa, iza njega i lagano popunjava otvor kljucanice.

Rastaljeni metal se lagano kristalizira istiskuju¢i ve¢ formirane kapi na povrSinu zavara, te
ona dobija oblik slova V sa vrhom iza laserskog snopa, kao $to vidimo na slici 5.3.

[3]

Slika 5.3. Izgled zavarenog spoja izvedenog laserom [3]
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Proces nastanka klju¢anice pocinje pri gustoéama energije od 10° W/cm?. Kako proces
odmice tako povecavamo gustocu energije jer u suprotnom bi dobili Sirok ali plitak zavar.
Za zavarivanje tankih materijala, na primjer metalnih folija, potrebna nam je gutoca energije
ispod 10° W/cm?. Za zavarivanje metalnih materijala konvencionalnih debljina potreban nam
je dublji zavar, odnosno gustoca energije od 10° do 10’ W/cm?. Pri gustoéama energije veéim
od 108 W/cm? dolazi do poveéanog isparavanja metala, $to nije poZeljno.

Lasersko zavarivanje materijala debljine do 15 mm, u usporedbi s veéinom elektrolu¢nih
postupaka, ima niz prednosti: zavarivanje se izvodi sa znatno ve¢im brzinama, zbog Cega traje
krace, izvodi se u jednom prolazu i nema potrebe za dodatnim materijalom.

Reflektivnost materijala ovisi 0 vrsti materijala, temperaturi, valnoj duljini i gustoéi snage
laserskog snopa. Pocetna reflektivnost metala na sobnoj temperaturi je oko 90%, odnosno
apsorbira se samo oko 10% energije. Pri zavarivanju protaljivanjem rastaljeni metal apsorbira
znatno vise energije, oko 80-90%. Nastanak kratera popracen je nastankom plazme. Plazma je
ionizirana mjeSavina isparenog metala i zastitnog plina. Ona ima veci koeficijent apsorpcije
od rastaljenog materijala, te predaje toplinu radnom komadu reemitiranjem apsorbiranog
laserskog zraCenja. Pri zavarivanju s ve¢om gusto¢om snage stvara se oblak plazme izmedu
kratera i laserskog snopa, te se snop djelomi¢no apsorbira na oblaku plazme. Ukoliko je
apsorpcija snopa na oblaku plazme velika moze do¢i do nestajanja kratera.

Glavne razlike izmedu zavarivanja taljenjem i zavarivanja protaljivanjem:

Zavarivanje taljenjem
e gustoéa snage q < 10° W/cm?,
e nema efekta protaljivanja,
e penetracija ovisi o dovodenju topline u radni komad,
e zavarivanje se provodi mehanizmom taljenja (kao i kod konvencionalnih postupaka
zavarivanja),

e zavari su Siroki 1 plosnati, omjer penetracije i Sirine manji od jedan.

Zavarivanje protaljivanjem
e gustoéa snage prelazi kriti¢ni prag (q > 10° W/cm?),
e dolazi do toplinskog zastoja, povecanja koli¢ine taline i djelomi¢nog isparavanja
materijala, potiskivanja taline u stranu uslijed tlaka metalnih para i nastanka kratera,
e povecanjem gustoce snage raste tlak metalne pare, javlja se Strcanje taline,
e krater omogucuje prodiranje laserskog snopa duboko u materijal — poveéanje

apsorpcije ( ~ 90%) usljed viSestruke refleksije zra¢enja u krateru,
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e oblik i dinamika kratera sli¢na je kljucanici,
e uski i duboki zavari,

e omjer penetracije i Sirine zavara iznosi 1 do 5.

[8]

5.2. Parametri laserskog zavarivanja

Da bi dobili kvalitetan zavareni spoj kod laserskog zavarivanja potrebno je osigurati dovoljan
unos energije u materijal i optimizirati parametre.

Osnovni parametri za upravljanje procesom zavarivanja su:

e snaga lasera, P, W,
e Dbrzina zavarivanja, v, cm/min,
e zaStitni plin, (vrsta, protok, dovod — koaksijalno ili sa strane),

e parametri laserskog snopa, (zari$na duljina le¢e, promjer zarisne tocke, polozaj zarista
u odnosu na povrSinu materijala).

U cilju postizanja trazene kvalitete zavara potrebno je provesti niz pokusa da bi optimizirali
Sve parametre zavara.

Za postupak laserskog zavarivanja upotrebljavaju se razni senzori, a najvise za kontrolu
polozaja zariSta i vodenje laserskog snopa, jer vrlo mali pomaci mogu bitno utjecati na
kvalitetu zavarenog spoja. Na volumen i kemijski sastav zavara moze se utjecati dodatnim
materijalom u obliku Zice ili praSka.

5.3. Zastitni plin

Uloga zastitnog plina kod laserskog zavarivanja je velika, ponajprije zbog zastite taline od
atmosferskih plinova isto kao Sto je to slucaj kod elektrolu¢nih postupaka. Takoder, pored
zaStite taline od utjecaja atmosfere, zaStitni plin je potreban za poboljSanje estetskog izgleda 1
mehanickih svojstava zavara, zaStitu kratera (kljuCanice) otpuhivanjem plazme te zaStitu
optike za fokusiranje od para i Strcanja. Ova uloga je jednaka kod CO2 i Nd:YAG laserskog
zavarivanja, s izuzetkom otpuhivanja plazme.

Tipi¢ni zastitni plinovi su Ar, He, N2, CO> i njihove mjeSavine. Izbor zastitnog plina ovisi o
valnoj duljini lasera, vrsti materijala, unesenoj energiji i dovodu plina. Zastitni plin mora se
dovoditi na lice zavara, a preporuca se i na korijensku stranu kod zavarivanja s potpunom
penetracijom. Za velike brzine zavarivanja potrebna je produzena zastita iza laserskog snopa.
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Protok plina ima veliku ulogu. Ako je neodgovaraju¢i moze izazvati turbulencije, losu
kvalitetu zavara i oSteCenje optike zbog Strcanja. Kod dobre plinske zastite, dobiva se metalno
svijetla povrSina zavara.

Utjecaj zastitnog plina na proces zavarivanja definiraju:
e vrsta plina (Cisti ili mjesavina),
e protok plina,

¢ nacin dovodenja plina.

5.3.1. Vrste plinova:

Inertni plinovi

Helij 1 argon su inertni plinovi koji pruzaju odli¢nu zaStitu od oksidacije. Helij ima visoku
energiju ionizacije, malu atomsku masu 1 visoku toplinsku vodljivost zbog ¢ega je najbolji
plin za kontrolu plazme. Sto je ve¢a energija ionizacije plina to je bolji prijenos energije.
Nedostatak helija je $to je puno skuplji od argona.

Argon ne reagira s laserskim snopom. Koristi se pri zavarivanju tankih materijala gdje svojom
prisutnoS¢u u otvoru kljucanice §titi talinu od oksidacije i prijevremenog ohladivanja.

Argon, helij 1 njithove mjeSavine upotrebljavaju se za zavarivanje uglji¢nih Ccelika,
visokolegiranih ¢elika, aluminija i njegovih legura te titana i njegovih legura.

Aktivni plinovi

Dusik, ugljikov dioksid 1 kisik su aktivni plinovi, oni se takoder koriste kao zastitni plinovi,
prije svega jer su jeftiniji od inertnih plinova. Upotrebom aktivnih plinova dolazi do
povecanja brzine zavarivanja, posebno kod malog dodatka kisika od 1 do 2 %. Razlog tome je
smanjena povrsinska napetost taline zbog oksidacije, koja uzrokuje povecanje apsorpcije te
dodatna energija uslijed egzotermne reakcije.

Kod zavarivanja duSikom 1 ugljikovim dioksidom kao zaStitnim plinovima dolazi do
znacajnog ulaska duSika 1 kisika u zavar. Ulazak duSika uzrokuje povecanje tvrdoce i
poroznosti zavara, te smanjenje deformabilnosti.

Ugljikov dioksid vrlo brzo reagira s laserskim snopom pri ¢emu se formira veoma snazan
oblak plazme koji moze vratiti snop na fokusnu lecu i tako je ostetiti. Zbog toga nije
preporucljiv za lasere koji rade kontinuirano, ve¢ se koristi kod pulsnih CO> lasera jer je
vrijeme trajanja pulsa prekratko za formiranje plazme.

Dusik ima dobru efikasnost u sprje¢avanju nastanka plazme, ali utjeCe na proces kristalizacije
rastaljenog materijala. Medutim, 1 kao takav zadovoljava zahtjeve kvalitete zavarenog spoja.
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Mjesavine plinova imaju odredene prednosti i nedostatke, a neke od najcesce koriStenih
kombinacija su:

e helij —argon,
e helij — dusik,

e argon — ugljikov dioksid.

[3] [8]

5.3.2. Utjecaj zaStitnog plina na otpuhivanje plazme

Kod CO3 lasera razlikujemo radni i zaStitni plin. NajceS¢e je to jedan plin koji ima dvije
uloge. Uloga plina je odrzavanje stabilnosti procesa (odrzavanje kratera) kontrolom plazme.

Plazma je ionizirana mjeSavina isparenog metala i radnog plina. Ona najlakse nastaje kada je
energija ionizacije niska, a atomska masa plina visoka.

Helij je najotporniji na nastajanje plazme, iza njega slijede dusik pa argon. Najmanje otporan
na nastanak plazme je ugljikov dioksid. Plinske mjeSavine ponaSaju se ovisno o udjelu
komponenti.

Za COgz lasere snaga manjih od 2 kW i brzina zavarivanja ve¢ih od 100 cm/min, nastajanje
plazme nije veliko pa se moze kontrolirati ¢istim argonom ili mjeSavinom argona i helija.
Kod zavarivanja debljih limova s visokim snagama i malim brzinama, nastajanje plazme je
pojacano pa se za kontrolu plazme koristi ¢isti helij.

Pri zavarivanju s COz laserom, kod pojaanog nastajanja plazme, s helijem kao zaStitnim
plinom postize se veca penetracija i veéi poprecni presjek zavara nego s argonom, S§to
mozemo Vidjeti na slici 5.4.

Slika 5.4. Zavarivanje s CO laserom sa zastitnim plinom argonom i helijem [8]
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Moze se uociti da je oblak plazme iznad zavara s argonom veci pa je 1 apsorpcija zra¢enja na
oblaku plazme veca. Stoga je 1 penetracija kod argona manja, §to smanjuje efikasnost procesa.

Kod Nd:YAG lasera, zbog razli¢ite valne duljine od CO: lasera, nastanak plazme je
zanemariv. U pravilu se koriste plinovi argon i dusik za zastitu od oksidacije, a kod posebnih
primjena jos se upotrebljavaju i helij, ugljikov dioksid te mjeSavine plinova.

[8]

5.3.3. Uredaji za dovod zastitnog plina

Vaznu ulogu ima dovod plina na mjesto zavarivanja. Za svaku primjenu potrebno je
optimirati vrstu, protok i dovod zastitnog plina. Ako je protok plina premali na povrSini
zavara pojavljuju se oksidi i obojenja.

Za sprjeCavanje oksidacije na povrsini dovoljan je protok plina od 10 do 20 I/min kroz
sapnicu promjera 6 do 10 mm.

Oblik 1 konstrukcija uredaja ovisi 0 moguénostima pristupa spoju kao 1 moguénostima samog
laserskog sistema.

Kod Nd:YAG lasera moze se koristiti jednostavna cijev za dovod zastitnog plina koja je
najéeSce izradena od bakra (slika 5.5.). Ovaj sistem je jednostavan, a ima realtivno dobro
pozicioniranje.

!
— F—" zasiini

gas

Slika 5.5. Cijev promjera ® 9 mm kao uredaj za dovod zastitnog plina [3]

Takoder se moZe koristiti uredaj prstenastog oblika ¢iji se otvor postavlja aksijalno s
laserskim snopom (slika 5.6.).
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Slika 5.6. Prstenasti uredaj za dovod zastitnog plina [3]

Zastitni plin struji kroz otvore na donjem dijelu prstena te osigurava dobru zastitu zavara.

Kod automatiziranog i robotiziranog zavarivanja najvise se koristi koaksijalna mlaznica (slika
5.7.), koja ima najprakti¢niji i najefikasniji uredaj za dovod zastitnog plina. Najéesce se
koristi kod CO> lasera ¢ija snaga ne prelazi 5 kW.

-

T L |
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Slika 5.7. Koaksijalna mlaznica kao uredaj za dovod zastitnog plina [3]

Efikasna je za zavarivanje materijala debljine do 4 mm i brzine zavarivanja do 1 m/min.

[3] [8]

5.4. Snaga i brzina laserskog zavarivanja

Dva vrlo bitna faktora koja utjecu na kvalitetu zavarenog spoja. Njihov utjecaj se teSko moze
objasniti kod lasera koji rade pulsnim nacinom, zbog toga Sto koli¢inu unesene energije ne
odreduje samo broj impulsa ve¢ i vrijeme trajanja te frekvencija ponavljanja istih.
Dok se utjecaj snage i brzine zavarivanja, kod lasera koji rade kontinuirano, moze mnogo
lakSe objasniti. Naprimjer, naj¢esce koristeni CO> laseri pri brzinama zavarivanja od 1 m/min

30



zavaruju materijale debljine do 1,5 mm za svaki kilovat snage lasera. Porastom brzine
zavarivanja medusobna zavisnost nabrojanih faktora se mijenja, kao Sto vidimo na slici 5.8.

Dubina zavarivanja [mm)
o
Brzina zavarivanja [mmimin]

Snaga lasera [kW)

Slika 5.8. Dijagram koji prikazuje odnos dubine zavarivanja i snage CO. lasera pri zadanoj
brzini zavarivanja [3]

5.5. Priprema materijala za zavarivanje

Prije pocetka zavarivanja potrebno je ocistiti mjesto spoja od masnoca, boja, prljavstine i
drugih cestica Kkoji uzrokuju oksidiranje materijala. Nakon toga trebaju se ukloniti sva
sredstva za odmasc¢ivanje. Kod suceljenih spojeva vazno je da povrsine budu glatke i strojno
obradene u vecini slucajeva.

[3]

5.6. Zavarljivost materijala

Zavarljivost je jako vazan pojam u zavarivackoj tehnologiji, a odnosi se na osnovni i dodatni
materijal. Takoder, odnosi se 1 na zavarivani proizvod ili strukturu, parametre, reZim i
postupak zavarivanja. Zavarljivost je vrlo sloZeno svojstvo koje nije jednostavno to¢no
odrediti. MoZzemo ga definirati kao sposobnost materijala da se pri odredenim povoljnim
uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti
predvidenim uvjetima i vijeku primjene.

Za dobru zavarljivost potrebno je osigurati:
e zadovoljavajucu zilavost osnovnog materijala,
e kemijski sastav od kojeg nece doc¢i do pojave krhkosti materijala nakon hladenja,
e Sto manji postotak ugljika jer utjeCe na porast zakaljivosti, tvrdoce 1 krhkosti,

e celik dobiven u Siemens — Martinovim pec¢ima (velika Cistoca celika).
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Zavarljivost moze biti:

e Dobra, ako se moze zavarivati bez posebnih predradnji i mjera opreza.
e Slaba, ako su potrebne specijalne predradnje i mjere opreza.

e Jako slaba, ako nije moguce izvesti ekonomski prihvatljivo zavarivanje.

[13]
Proucavanje zavarljivosti materijala ukljucuje:
e identifikaciju osnovnih problema zavarljivosti,
e definiranje kvalitete spoja,
e razvoj metoda za prepoznavanje greSaka,
e identifikciju strukturnih mehanickih i fraktografskih svojstava,

e definiranje i legalizacija kriterija prihvatljivosti.

U skladu s tim vrSe se 1 istraZivanja zavarljivosti materijala pri laserskom zavarivanju .
Utvrdeno je da se skoro svi metalni materijali te neke vrste plastiénih masa mogu laserski
zavarivati.

Najcesce koristeni konstrukcijski materijali su ¢elici. Oni dobro apsorbiraju laserku svjetlost
te se mogu dobro zavarivati sa CO2 i Nd:YAG laserima.

Kod laserskog zavarivanja mehani¢ke osobine zavara su bolje od mehanic¢kih osobina
osnovnog materijala. Zatezna ¢vrtoc¢a materijala zavara moze biti i do dva puta veéa od
zatezne Cvrstoe osnovnog materijala. Zavari imaju dobru 1 estetski zadovoljavajucu
geometriju.

[3]
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6. ZAKLJUCAK

Tehnika laserskog zavarivanja je jednostavna i tocna, lako je prilagodljiva i nema direktan
kontakt sa obratkom. Postize se kvalitetan zavar, visoka fleksibilnost i produktivnost te
jednostavna automatizacija i robotizacija procesa.

Zbog visoke gustoc¢e snage kod laserskog zavarivanja postizu se velike brzine zagrijavanja i
hladenja zavarenog spoja. Brzina zavarivanja moze biti i do 10 m/min, a unos topline na
mjesto zavara i deformacija materijala je relativno mala sto ga ¢ini idealnim za zavarivanje
tankostijenih i laganijih konstrukcija te komada obradenih na mjeru.

Zbog velike brzine ohladivanja, kod zavarivanja Celika, dolazi do velikog porasta tvrdo¢e u
podrucju zavarenog spoja. Bez obzira na jako o¢vrsnuc¢e u odnosu na osnovni materijal, to ne
djeluje bezuvjetno negativno na mehanicka svojstva zavara. To je posljedica uske zone
utjecaja topline, malih dimenzija zavara i sitnozrnate mikrostrukture. Time se lasersko
zavarivanje znacajno razlikuje od konvencionalnih postupaka zavarivanja.

lako se lasersko zavarivanje danas moze upotrebljavati za skoro sve metale i neke plasti¢ne
mase postoji joS puno prostora za napredak. Povecanje saznanja o svojstvima spojeva
zavarenih laserom predstavlja vazan doprinos sveobuhvatnom kvalificiranju postupka
laserskog zavarivanja za nove primjene u razli¢itim podrucjima.
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