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»» Vlaknasti laseri uspjesno zavaruju
tesko zavarive materijale

Doc. dr. Damjan Klobcar

Dok su vlaknasti laseri Siroko primjenjivani za zavarivanje i rezanje

metala, postoji nekoliko aplikacija, u kojima i dalje nisu osigurani idealni
rezultati. Zavarivanje pocincanog celika i aluminijskih legura su dva
tipicna primjera. U clanku je predstavljena nova izvedba tehnologije
vlaknastih lasera, koji uklanja dosadasnja ogranicenja vlaknastih lasera

u tim aplikacijama.

Zavarivanje pocincanog lima

Razlicite vrste pocincanih celi¢nih limova se u velikoj mjeri
primjenjuju u automobilima, pa i drugim aplikacijama, gdje je
problemati¢na korozija, primjerice za poljoprivrednu opremu
ili u gradevinarstvu. U pro$losti je zavarivanje pocin¢anog lima
u spoju bez zazora predstavljalo veliki izazov za lasersko zavari-
vanje, jer cink ima bitno nizu temperaturu talista od celika. Pri
laserskom zavarivanju cink prvo ishlapi, $to stvara tlak plina, koji
moze raznijeti rastaljeni ¢elik. To moze uzrokovati neujednaceni
zavareni spoj i Strcanje, ¢ije je tragove potrebno naknadno odistiti.
Tu dinamiku nije moguée jednostavno kontrolirati s pomocu jedne
fokusne udaljenosti, jer potrebna laserska snaga za stvaranje i odr-
zavanje spoja uzrokuje i turbulentnu i nestabilnu taljevinu zavara.
Taj izazov se ublazava bilo s izradom bradavica, ili s dodavanjem
distancera izmedu metalnih limova, tako da se ostvari dovoljan
prostor (~ 0,1-0,5 mm) za kontrolirano odzracivanje isparenog
cinka u stranu umjesto na vrh spoja. Jedan od veéih izazova pri
tom postupku je odrzavanje male praznine izmedu limova pri
zavarivanju kompleksnog trodimenzijskog oblika, kao $to su pri-
mjerice vrata automobila. Bitno lakse je izraditi stezala, koja ¢vrsto
stegnu pripremke za zavarivanje.

Lasersko zavarivanje aluminijskih legura

Elektri¢ni automobili postaju sve omiljeniji kod potrosaca, sto
stvara sve vecu potrebu za zavarivanjem aluminijskih kucista
litijevih baterija, koje se primjenjuju kod tih vozila. Proizvoda¢
akumulatorskih baterija mora to¢no zavariti gornji dio kucista
baterije, kako bi dobio hermeticki zabrtvljenu bateriju u ¢itavom
vijeku trajanja komponente. Pri tome je vazno, da spoj sprjecava
prodor vlage, jer voda snazno reagira s litijem, $to stvara plin i tlak,
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koji bi mogli unistiti bateriju. Pored toga je vazno, da postupak
zavarivanja ne uzrokuje $trcanje, jer metalne cestice (kao i vlaga)
stvaraju unutra$nje tokove propustanja, koji mogu uzrokovati
kratki spoj baterije. Zavareni spoj mora biti i mehanicki dovoljno
¢vrst, da izdrzi gruba opterecenja, pa ¢ak i sudar. Brtvljenje kucista
aluminijske baterije se tradicionalno izvodi s laserskim provodnim
zavarivanjem, jer su stijenke akumulatora tanke (< 1 mm). Iako je
primjena provodnog zavarivanja izazov, Zelimo postic¢i ¢vrste zava-
re, s dovoljnom penetracijom i dovoljno malom porozno$cu, kako
bi se sprije¢io prodor vlage. Zavarivanje s ve¢im unosom energije
laserske zrake omogucuje izradu dubljih zavara s parnim na¢inom
zavarivanja. Pri tome se pojavljuje opasnost od deformacija kudista
te obi¢no i nepozeljno $trcanje.

Tehnologija FL-ARM

Dosadasnje metode za uklanjanje poteskoca sa $trcanjem, do ko-
jeg dolazi pri zavarivanju odredenih materijala s vlaknastim laseri-
ma, ukljucivale su izvodenje laserskog zavarivanja u tla¢noj komori
s podtlakom (u podrugju milibara), ili s drasti¢nim smanjenjem
brzine zavarivanja. Medutim, ti zahvati smanjuju uc¢inkovitost ili
stvaraju prakti¢ne poteskoce koje poni$tavaju prednosti primjene
vlaknastih lasera.

Donedavno nije bilo tehnologije, koja bi omoguéavala jedno-
stavno upravljanje snagom laserske zrake za jednostavnu kontrolu
dinamike taljevine zavara, koja bi omogucavala produktivnost i
koju bi bilo moguce jednostavno implementirati. Opsezni razvojni
radovi u Coherentovim laboratorijima za aplikacije u gradu Tam-
pere u Finskoj, omogucili su razvoj novog rjesenja koje omogucuje
brzo zavarivanje bez $trcanja. To se postize s promjenom intenzi-
teta profila fokusirane laserske tocke na obradak tako, da se znatno
udalji od tradicionalne, jednostupanjske Gaussove distribucije
laserske energije. To istrazivanje je pokazalo, da zraka sastavljena
od Gaussove razdiobe i zajedno s drugim koncentri¢nim profilom
laserske svjetlosti, ¢esto osigurava u¢inkovito rjeSenje. Tu neuobi-
¢ajenu konfiguraciju u fokusnoj to¢ki vlaknastog lasera mozemo
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postic¢i s primjenom specijaliziranog prstena Coherent's FL-ARM,
koji sadrzi vlakno za objedinjavanje i isporuku. To vlakno je
tradicionalno sastavljeno od kruzne jezgre obuhvacdene s vlaknom
oblika obruca. Te sustave moZemo naciniti objedinjavanjem jednog
do ¢etiri odvojena vlaknasta lasera, ¢ime osiguravamo ukupnu
maksimalnu snagu 2,5 do 10 kW. Bez obzira na vrstu konfigura-
cije ili aplikacije, u svim slu¢ajevima zajednicki profil zrake (to je
snaga u sredini i u obru¢u) mozemo na zahtjev neovisno podesiti.
Odvojeni sustavi za upravljanje snagom sa zatvorenom petljom
za sredi$nju zraku i zraku obruca osiguravaju i izvrsnu stabilnost
u ¢itavom podrucju podesavanja snage, koja je od 1 % do 100 %
najvece nazivne izlazne snage. Zrake iz jezgre i obru¢a mogu se
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2 Slika 1. Pojednostavijeni prikaz viakna ARM i pet osnovnih uzoraka snage
u fokusnoj tocki.

neovisno modulirati pri frekvencijama do 5 kHz.

U takvom nacinu upravljanja (slika 1) postoji gotovo neograni-
¢eni broj mogucih kombinacija omjera snage unutrasnje i vanjske
zrake. Unato¢ tome, zrake mozemo objediniti u konfiguracije,
prikazane na slici 1. Te osnovne uzorke mozemo zatim mijenjati,
kako bismo osigurali $iroki spektar procesnih karakteristika za
optimalno zavarivanje raznih aplikacija.

2> Slika 2: Makroobris laserskog zavarenog spoja na pocincanim limovima
debljine 1,25 mm zavarenim viaknastim laserom bez zazora izmedu limova
pri brzini zavarivanja 3,3 m/min. Pri takvim uvjetima, klasicni oblik laserske
zrake izraduje zavarene spojeve s greskama (a), a primjena FL-ARM tehnolo-
gije izraduje zavar s ujednacenim provarivanjem i bez poroznosti (b).

Aplikacije za primjenu novog vlakna

Testiranje te tehnologije na pocin¢anim ¢eli¢nim limovima je
dokazalo uspjesnu izvedbu zavarivanja bez pripreme zazora izmedu
limova. U tom slucaju je zraka sastavljena od sredi$nje zrake i zrake
iz obruca, suprotno od tradicionalne jednostruke laserske tocke.
Vanjski kolut laserskog svjetla u prvom redu sluzi za zavarivanje,

Bas$ poput motoristickih utrka na Moto GP, nasi roboti se natjeCu u industriji.
Najavljuiemo podetak utrke s novim natjecateljima: MOTOMAN GP7 i MOTOMAN
GP8! Izrazito brzi, oni samosvjesno diktiraju tempo. Veca ubrzanja, brzi taktovi i
vrijeme pokretanja. Roboti serije MOTOMAN GP su spremni za “veliku nagradu”.
Vasem poduzecu Ce povecati ucinkovitost i poboljsati ekonomicnost.
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iako se postupak dijeli u dva koraka. Prvo vodeci rub vanjskog
obruca prethodno zagrije pripremak, dok se dodatno potrebna ener-
gije za zavarivanje dobiva preko straznje strane obruca. Razdioba
raspolozive laserske energije na dva dijela i zagrijavanje vece povr-
$ine uzrokuje veéi bazen taljevine zavara i smanjuje temperaturni
gradijent u materijalu, $to smanjuje Strcanje (slika 2).

Istodobno sredi$nja zraka odrzava spoj (pri nizim temperatura-
ma kao i na rubovima), koji potisne rastaljeni materijal na stranu.
To omogucuje da se cinkovi plinovi lagano oslobadaju kroz sredi-
$te spoja, a da pri tome ne dolazi do $trcanja, ¢ak i ako su dijelovi
bez zazora izmedu limova. Kako je vanjski obru¢ laserske zrake
rotacijski simetri¢an, nije potrebno mijenjati usmjerenost zrake, da
bismo pratili smjer zavarenog spoja, koji se moze bitno mijenjati
na razvijenom ili oblikovanom pripremku. To vrlo olaksava pro-
vedbu zavarivanja.

Prekrivno zavarivanje se moze jednostavno uspjesno izvesti
primjernom vlaknastog lasera FL-ARM. Rezultat je ¢vrsti zavar
bez deformacija. Pri tome se primjenjuje laserska zraka, koja je
sastavljena od sredi$nje zrake i zrake u obrucu.

Taj pristup djeluje i pri zavarivanju aluminijskih legura, jer vo-
dedi rub obrucaste laserske zrake povisuje temperaturu aluminijske
legure na dovoljno visoku razinu, da poveca apsorpciju laserske
zrake odredene valne duljine. Zatim srediste zrake ostvaruje spoj,
koji je radi predgrijavanja iznimno stabilan. Straznji rub obrucaste
laserske zrake odrzava taljevinu zavara dovoljno dugo na odgova-
rajucoj temperaturi, da omoguci rasplinjavanje taljevine zavara.
Kako je spoj stabilan i materijal ne o¢vrsne prebrzo, ¢itav proces
zavarivanja je dosljedniji i procesni prozor veéi. Konaéni rezultat
zavarivanja prikazan je na slici 3. Nastali zavar je ujednacen, ima
jednaku dubinu penetracije i visu kvalitetu zavara bez propusnosti,
a zavarivanje se odvija bez $trcanja.

2> (astForge — dobar pocetak: regi-
strirano je vise od 100 izlagaca

Messe Stuttgart je s tvrtkom Rosswag GmbH privukao 100-tog
izlagaca za CastForge. Sajam za odljevke i otkivke sa strojnom
obradom, odrzavao se od 5. do 7. lipnja 2018. u Stuttgartu.
Sudjelovanje brojnih tvrtki i udruzenja iz inozemstva potvrduje
medunarodni znacaj dogadaja.

»S odusevljenjem smo ocekivali podatak, koja tvrtka ¢e biti 100-ti
izlaga¢. Vrlo nas raduje da je to Rosswag GmbH, jedna od vodecih tvrt-
ki na podrucju tehnologije kovanja,« tvrdi Gunar Mey, direktor odjela
za industrijska rjesenja u Messe Stuttgart.

Neposredno prije registracije tvrtke Rosswag GmbH, dobili su i pri-
javu drustva Odlewnia Zeliwa Srem tj. grupacije PGO, koja je najveéi
proizvodac odljevaka i otkivaka u Poljskoj. Njihov potpredsjednik
Andrzej Bulanowski pojasnjava: »CastForge je prvi sajam za odljevke i
otkivke sa strojnom obradom i za nas je izvrsna prilika za predstavljanje
nasih proizvoda. Pored toga je regija DACH (Njemacka, Austrija i Svi-
carska) nase vrlo vazno prodajno trziste. Sajam nam daje izvrsnu prili-
ku za uspostavljanje poslovnih kontakata i dobivanje novih kupaca.«

Izlaga¢ s registarskim brojem 98 je Giesserei Elsterberg GmbH.
Tvrtka nudi $iroku paletu proizvoda za serijske dijelove od lijevanog
zeljeza. Predsjednik Karl-Heinz Kohler pojas$njava: »CastForge 2018 je
izvrsna prilika za predstavljanje u jednom od najvec¢ih urbanih sredista
u Njemackoj. Radi pozitivnih gospodarskih uvjeta i velike potraznje,
ocekujemo zanimljive strukovne susrete s potencijalnim korisnicima
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500 pm 2426.26 pm Slika 3: Makfoobris prelfr{ynog
A zavarenog spoja na aluminij-

skoj leguri serije 5000 debljine
1,6 mm, gdje je bila postignuta
veca penetracija, zavar bez poro-
znosti, a tijekom zavarivanja nije
doslo do Strcanja taljevine.

Vlaknasti laseri se primjenjuju u brojnim industrijskim proce-
sima, no niti jedna pojedinac¢na izvedba sustava nije optimalna
za bilo koju primjenu. To je razlog, da su proizvodaci laserskih
uredaja, kao $to je Coherent | Rofin, razvili $iroku paletu razlic¢itih
laserskih sustava. Drustvo zatim te proizvode povezuje s opseznim
procesnim znanjem, da prosiri njihovu primjenjivost, §to donosi
bolje rezultate spajanja, koji se pokazuju kao smanjeno $trcanje,
poboljsanje produktivnosti i smanjenje proizvodnih troskova za
korisnike.

Izvor

o Jarno Kangastupa, Fiber laser enables successful welding of difficult
materials, Industrial laser solutions for manufacturing, March/April
2018, www.coherent.com.

nasih proizvoda i posljedi¢cno mnogo novih poslovnih kontakata.«

Savez ljevackih tvrtki Ceske je takoder uvjeren u kvalitetu i vaznost
sajma. U Cetrnaest dana se za zajednicki prostor prijavilo osam ¢lano-
va. Predsjednik udruzenja, Josef Hlavinka: »Taj sajam jedini je, koji je
specijaliziran za odljevke i otkivke. Trenuta¢no imamo dovoljno naru-
dzbi, no nase tvrtke gledaju u buduénost. Stoga se Zelimo predstaviti
na tom sajmu.« Njemacka je vazno trziste za Cesku. »Nasa industrija je
ovisna prije svega o izvozu. Izvozimo oko 80 posto ¢itave proizvodnje,
od ¢ega priblizno 70 posto u Njemacku,« dodaje Josef Hlavinka.

Messe Stuttgart je vrlo primjerena lokacija za CastForge. Jugoisto¢na
Njemacka je jedno izmedu najvecih ¢vorista proizvodne industrije u
Europi. Sajamski prostor ima dobru prometnu povezanost, $to znadi,
da se posjetitelji iz Njemacke i inozemstva mogu udobno dovesti na sa-
jam automobilom, javim prijevozom ili zrakoplovom. Ne manje vazno,
Messe Stuttgart udruzuje visoku industriju i organizacijsku osposoblje-
nost, jer je na svojim industrijskim sajmovima imao ve¢ vise od 3.200
izlagaca i viSe od 125.000 posjetitelja.

O CastForge

Kao sajam CastForge se usredotocuje na odljevke i otkivke te njihovu
obradu. Industrija se po prvi puta sastala u Stuttgartu izmedu 5.17.
lipnja 2018. godine i predstavila svoju jedinstvenu paletu proizvoda i
usluga. Medunarodni izlagaci su svoje proizvode predstavili $irokom
krugu posjetitelja s podrudja strojarstva, gradevinarstva, automobilske
i pogonske tehnike, gradevinskih strojeva, crpki i hidraulickog inze-
njerstva. Messe Stuttgart se nalazi tik uz medunarodnu zrakoplovnu
luku Stuttgart i ima izravnu vezu na autocestu A8.

> www.messe-stuttgart.de



