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1. Uvod

Laser (,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“) je u prijevodu
pojaCavanije svjetlosti stimuliranom emisijom zracCenja. Laserska svjetlost je u odnosu na
druge izvore svjetlosti koherentna, monokromatska i usmjerena. PreteCa lasera bio je
Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Koncept stimulirane emisije dolazi od Alberta Einsteina iz 1917. godine kada je dao
teorijski koncept postojanja fotona da bi objasnio fotoelektri¢ni ucinak, ipak trebalo je
gotovo 40 godina dok se nije prepoznalo da ovaj proces moze koristi u uredaju za
proizvodnju koherentnih mikrovalova i laserske svjetlosti.

Laser je ubrzo postao vazan uredaj koju je svoju primjenu pronasao u razli€itim
tehnologijama izrade kao S§to su npr. (zavarivanje, rezanje i graviranje),
telekomunikacijama (prijenos podataka), medicini (korekcija vida), meteorologiji

(mjerenje udaljenosti), informacijskoj tehnologiji (laserski pisaci)

1.1 Problem i predmet istrazivanja

Osnovni problem istraZzivanja je odabir odgovarajuée vrste laserskog izvora za
zavarivanje Celi¢nih elektronskih ekspanzijskih ventila. Trenutno je na trziStu dostupno
nekoliko razliCitih tehnologija koje daju sli€ne krajnje rezultate. Predmet istrazivanja u

ovom radu je postojec¢a proizvodna linija u firmi Carel Adriatic.

1.2 Ciljevi rada

Ciljevi rada su:
e Objasniti princip rada lasera

e Nabrojati osnovne dijelove svakog lasera



e Dati uvid u razliCite vrste lasera koji se koriste za zavarivanje
e Prikazati trenutno stanje proizvodnje i osiguravanje kvalitete izrade

elektronskih ekspanzijskih ventila u tvrtki Carel Adriatic

1.3 Hipoteza rada

Hipoteza ovog rada mozZe se definirati da je Nd:YAG laser optimalna i
najekonomicnija vrsta izvora lasera za zavarivanje elektronskih ekspanzijskih
ventila

1.4. Metode rada

U ovom radu koriStene su slijedece znanstveno-istrazivacke metode:

e Metoda analize

e Metoda sinteze

e Metoda klasifikacije
e Metoda deskripcije

1.5 Struktura rada

Ovaj rad podijeljen je u Sest poglavlja. U samom uvodu definiran je problem i
predmet istrazivanja, cilj rada, navedena je hipoteza te su navedene znanstveno-

istrazivatke metode koristene prilikom izrade rada.
U drugom dijelu je objasnjen princip rada lasera i kako dolazi do laserske zrake
U tre¢em dijelu su navedeni laserski izvori koji se naj¢esc¢e koriste za zavarivanje

U Cetvrtom dijelu je navedeno gdje se koristi elektronski ekspanzijski ventil i koja je

njegova primjena.



U petom dijelu je objasnjen proces izrade elektronskog ekspanzijskog ventila,
zavarivanja, te su navedene provjere koje se svakodnevno izvode kako bi se osigurala

izrada kvalitetnog proizvoda.

Zaklju€ak je naveden u Sestom dijelu.

2. Princip rada lasera

Znamo da kada svjetlost obasja neku povrSinu jedan dio se uvijek apsorbira. Ako
uklju€¢imo ruénu lampu i uperimo je u crni list papira, molekule u papiru apsorbiraju
svjetlost, prime energiju svjetlosti i zagrijavaju se. Laser je obrnuti proces toga, umjesto
dobivanja energije od svjetla, on daje energiju svjetlu. Ako je papir laser, onda bi svjetlost

koja udara u papir izaSla s druge strane svjetlija nego prije.

Slika 1: Osnovni dijelovi lasera

=
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA
ZRCALO ZRCALO (polupropusno}
[£LALNA
—— > ;)
AKTIVNI MEDLI

Izvor: http://eskola.hfd.hr/susreti/Laseri_Ticijana Ban.pdf (18.08.2021)

Razlikujemo tri osnovna dijela lasera:

o Opticka ili laserska pumpa koja daje energiju aktivnom mediju

o Aktivni ili laserski medij ovisno o tipu lasera moze biti u teku¢em, plinovitom
ili ¢vrstom stanju

o Rezonantni sustav dva paralelno postavijena zrcala od kojih je jedno

nepropusno a drugo polupropusno


http://eskola.hfd.hr/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf

Generiranje laserske zrake proces je u tri koraka koji se deSavaju gotovo trenutno:

1) Laserska pumpa dovodi energiju u medij, pobuduje atome u mediju tako da su
elektroni zadrzani u atomima priviemeno na viSoj energetskoj razini. Elektroni
zadrzani u ovom stanju ne mogu tako ostati zauvijek pa se spustaju na nizu
energetsku razinu. U tom procesu elektron izgubi viSak energije dobiven od

laserske pumpe emitirajuci foton. To zovemo spontanom emisijom.

2) Fotoni emitirani spontanom emisijom naposljetku udaraju druge elektrone na visoj
energetskoj razini. ,Naposljetku“ je vrlo kratko vrijeme zbog brzine svjetlosti i
gustoce pobudenih atoma. Dolazni foton izbacuje elektrone sa viSe energetske
razine u nizu kreirajuci foton. Ta dva fotona su u istoj fazi, iste valne duljine, putuju

istom brzinom i u istom smjeru. To zovemo stimuliranom emisijom

3) Fotoni se emitiraju u svim smjerovima, medutim neki putuju duz laserskog medija
kako bi udarili u zrcalo rezonatora i reflektirali se natrag kroz medij. Rezonatorska
zrcala definiraju preferirani smjer poja¢anja za stimuliranu emisiju. Da bi doslo do
pojaCanja mora postojati veCi postotak atoma u pobudenom stanju nego nizih

energetskih razina. To zovemo inverzija populacije.!

1 Unitek Miyachi Corporation: Nd:YAG Laser Welding Guide, 2003.
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3. Zavarivanje laserom

Postoji puno razlicitih tipova lasera, ali samo nekolicina ima dovoljno visoku izlaznu

snagu potrebnu za zavarivanje. Trenutno, najviSe se koriste CO:2 (ugljikov dioksid) i

Nd:YAG (neodimij: itrij-aluminij-granat) laser. Medutim, nedavno Yb:YAG (iterbij: itrij-

aluminij-granat) disk i Yb fiber laser imaju visoku izlaznu snagu i kvalitetu laserskog

snopa, te postaju sve dostupniji pa se sve viSe koriste za zavarivanje. Peti tip lasera koji

se koristi je diodni laser.

Tablica 1: Usporedba najéedée koristenih lasera za zavarivanje 2

CO2 Nd:YAG Disk Fiber Diodni
Aktivni medij Plin Kristalni Stapi¢ Kristalni Dopirana poluvodi¢
disk opticka
vlakna
Valna duljina 10,6 1,06 1,06 1,07 0,808-0,98
(Mm)
Efikasnost (%) 10-15 1-3 10-20 20-30 35-55
Izlazna  snaga 20 6-16 8 50 8
(kw)
Kvaliteta zrake 4 25 2 2-25 44
(BPP) mm x
mrad
Prijenos zrake Zrcalo Opticki kabel Opticki Opticki kabel | Opticki kabel
kabel

3.1. COz2laser

COz2 laser je najpopularniji plinski laser za obradu materijala danas. Aktivni medij

je CO2 pomijeSan sa dusikom i helijem. Tijekom rada molekule duSika prenose energiju

CO2 molekulama sudarom elektrona. Prelaskom sa viseg energetskog stanja CO:

molekula u nize energetsko stanje oslobada se foton, §to u konaénici dovodi do emisije

2 Qlsen F. O.: Hybrid laser—arc, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, 2009.
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laserskog snopa. Sudarajuci se sa atomima helija molekule CO:2 vracaju se u pocetno

stanje te su ponovno dostupni za jo$ jedan ciklus. 2

Kao nedostacima ovakvog lasera najéeS¢e se spominji visoka valna duljina i emitirano
zraCenje. Jedna od posljedica je ta da vecina materijala koja su prozirna u vidljivom dijelu
elektromagnetskog spektra za CO:2 laser su neprozirna, npr. staklo. Zbog toga se
rezonator i elementi koji provode lasersku zraku u ovom laseru moraju raditi od specijalnih
i skupih materijala kao Sto su cinkov selenid, otklon i fokusiranje snopa moraju biti izradeni

od reflektivne zlatne ili viSeslojne bakrene podloge.

3.2. Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je najraSireniji laser sa ¢vrstim medijem. Radi na valnoj duljini od
1,06 um. Energija se opti¢ki dovodi ili bljeskalicama visokog intenziteta ili laserskim
diodama. U odnosu na plinske lasere, Nd:YAG kristal se aktivira optickim putem, a
kvaliteta izlaznog snopa smanjuje se s povecavanjem izlazne snage. Slijedom toga
kvaliteta snopa je znatno niza od kvalitete snopa COz: lasera, ali zahvaljujuci kra¢oj valnoj

duljini Nd:YAG laseri mogu postici slicne veli€ine ZariSta fokusa.

8 Rofin: Introduction to Industrial Laser Materials Processing, Hamburg, 2004
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Slika 2: Shematski prikaz Nd:YAG lasera

Reflektor

Aktivni medij

(Nd:YAG kristal) ﬁ
Bljeskalica (lampa) A9

Reflektirajuce zrcalo

Laserska zraka
Polupropusno zrcalo

Stimulirana emisija

')‘ Voda za hladenje bljeskalice

Svijetlo bljeskalice

Bljeskalica (lampa)

Izvor: Rofin (2005.) Introduction to Industrial Laser Materials Processing

Niza valna duljina Nd:YAG lasera donosi neke bitne prednosti. Laserska zraka
moze se provoditi opti¢kim kabelom i fokusirati obi¢nim le¢ama $to su vazne prednosti za
uporabu pri robotskom zavarivanju i zavarivanju slozenih trodimenzionalnih konstrukcija.
Takoder, ne dolazi do znacCajne interakcije izmedu laserskog zraCenja i nastale metalne

pare prilikom zavarivanja kao kod CO: lasera 4

Kristal Nd:YAG lasera ima oblik Stapica debljine od 2 do 8 mm i duzine od 20 do 200mm.
Ouvi kristali mogu imati vanjsku snagu do 1000 W. Krajevi kristala su uvijek ispolirani kako

bi imali najbolja opticka svojstva

4 Olsen F. O.: Hybrid laser—arc, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, 2009.
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Slika 3: Kristal Nd:YAG

Izvor: https://www.scientificmaterials.com/products/nd-yag.php (20.08.2021.)

Napravljen je od Itrij-Aminijevog granata dopiranim atomima neodimija. Neodimij
je aktivni medij koji se umece u kristalnu reSetku i zamjenjuje do 1% atoma itrija. Ovakav
tip lasera ima mnogobrojne upotrebe kao Sto su LASIK operacija skidanja dioptrije u
oftalmologiji, stomatologiji i laserskoj spektroskopiji. Generira lasersku svjetlost u
infracrvenom spektru valne duljine 1064 nm. PoSto materijal ima veliku toplinsku
vodljivost moguce je ovaj laser upotrebljavati u impulsnom i kontinuiranom radu. Valna

duljina nalazi se u infracrvenom podrucju pa tako nije vidljiva golim okom.

3.3. Disk laser

Takozvani Disk laseri koriste Iterbij (Yb), koji se takoder umece u kristalnu reSetku
YAG-a. lterbij je u ulozi laserski aktivnog iona, ima znacCajnu prednost u odnosu na
neodimij zbog svoje veli€ine pa se bolje uklapa u kristalnu reSetku. To omogucuje vece
dopiranje, kod Nd:YAG lasera tipicno je dopiranje do 1% neodimija, Yb:YAG laseri
dopustaju dopiranje do 30%. Dopiranjem Nd:YAG lasera sa vise od 1% neodimija doSlo
bi do mehani¢kog naprezanja u kristalnoj resetci. Cinjenica da se koristi kristal u obliku
diska, umjesto Stapi¢a pogodno je s tehniCke strane, jer zauzima manje prostora. Ovaj tip

lasera ima disk dimenzija od 150 do 300 um debljine i 10 mm Sirine. ®

5 Olsen F. O.: Hybrid laser—arc, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, 2009.
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Radi se o novijoj tehnologiji pa su sistemi joS u fazi razvoja, ali disk laseri ve¢ daju
obecavajuce rezultate kao Sto su:

e Faktor ukupne ucinkovitosti do 20%

e BPP 7 mm x mrad pri snazi ve¢oj od 750W po disku — BPP (“beam
parameter product” je produkt kuta divergencije laserske zrake i polumjera
zrake u njezinoj najuzoj to¢ki. BPP procjenjuje kvalitetu laserskog snopa i
koliko se dobro moze fokusirati na malu tocku.

e Maniji unos topline u materijal

e Kompaktan dizajn laserske glave

Slika 4: Shematski prikaz disk lasera

Povratni reflektor Konektor za opticko
viakno

Sabiranje snopa

Hladnjak
r 4

lzvor svjetlosti

/ Vodilice snopa
Al

’l
L 4

Yb:YAG disk
; £ Izlazno zrcalo
Reflektor svjetiosti

Parabolic¢no zrcalo

Izvor: Rofin (2005.) Introduction to Industrial Laser Materials Processing
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3.4 Opticki (Fiber) laser

Opticki laseri su laseri koji za medij pojacanja koriste dopirano opticko vlakno. Rad
optickih vlakna se temelji na principu totalne refleksije. Opti¢ko vlakno se sastoji od jezgre
i ovojnice. Veli€ina jezgre je oko 10 ym za jednomodno vilakno, te oko 63 pm za
viSemodno vlakno. Jezgra je obi¢no napravljena od kombinacije silicija (Si) i germanija

(Ge). Oko jezgre je sloj silicija (Si) €iji je indeks loma maniji od indeksa loma jezgre.

Opticko pumpanje postize se pomocu lasera na lijevoj strani pri ¢emu svjetlost ulazi u
vlakno. Na desnoj strani se pomocu drugog zrcala dobiva laserski signal iz opti¢kog
vlakna. Braggova reSetka zamjenjuje zrcala tako da propusta odredene valne duljine, dok
druge zaustavlja. Kod opti¢kog lasera aktivno sredstvo je jezgra dopirana s rijetkim
zemljinim ionima kao $to su su erbij (Er3+), iterbij (Yb3+), neodimij (Nd3+) i drugi.

Laserski prijelazi se odvijaju u primjesnim ionima. ©

Slika 5: Shematski prikaz opti¢kog lasera

pumpana dielektri¢no dopirano dielektricno  |aserska
svjetlost zrcalo opticko zrcalo svjetlost
vlakno
A I . a
leca leca

Izvor: BistriCi¢ L. (2014) Fizika lasera

4. Elektronski ekspanzijski ventil

Elektronski ekspanzijski ventil koristi se u sistemima klimatizacije i hladenja. Sluzi kao
regulator protoka rashladnog sredstva prema isparivacu. Ova vrsta ventila kontrolira
protok rashladnog sredstva pomocu signala kojeg dobije preko elektronskog kontrolera.
Za rad samog ventila zasluzan je koracni motor pomocéu kojeg je moguca precizna

regulacija rashladnog sredstva za Sto bolju energetsku ucinkovitost kompletnog sustava.

6 Bistrici¢ L.: Fizika lasera, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva, Zagreb, 2014
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Slika 6: Primjena ventila u praksi

i ] éﬁm

Kompresor

Detekcija pregrijavanja

Kondenzator Isparivac

ARRRRRRR

Elektronski ekspanzijski
ventil
Izvor: https://www.carel.com/documents/10191/0/+030220811/efea4435-4de2-4ceb-

a9ea-8d69642ab32a?version=1.1 (20.08.2021)

Neke od prednosti koriStenja elektronskog ventila u odnosu na termostatske su:
- Stabilnija i preciznija kontrola pregrijavanja
- Sirok raspon kontrole od 0 do 100% protoka

- Uskladenost sa Sirokim spektrom rashladnih sredstva bez potrebe da se odabere
odredena vrsta ventila u odnosu na sredstvo. Tip rashladnog sredstva se odabire kao

parametar kontrolera.
- Za razliku od termostatskih ventila, nije potrebna periodi¢na kalibracija.
- Brz odziv na vanjske utjecaje (zatvaranje i otvaranje ventila)

- Hermeti¢ko brtvljenje osigurano koriStenjem brtvi i motora visokih performansi.
Termostatske ventile je potrebno koristiti u kombinaciji sa elektromagnetnim ventilom

kako bi se sprijecilo migriranje rashladnog sustava u kompresor.

Kao rezultat dobijemo:

17


https://www.carel.com/documents/10191/0/+030220811/efea4435-4de2-4ceb-a9ea-8d69642ab32a?version=1.1
https://www.carel.com/documents/10191/0/+030220811/efea4435-4de2-4ceb-a9ea-8d69642ab32a?version=1.1

- UStedu energije za krajnjeg korisnika, nizi tlak kondenzacije znaci manje opterecenje
kompresora. Usporedna istrazivanja elektronskih i termostatskih ventila pokazuju ustedu

u godidnjoj potrosnji energije za od 15 do 35% pri koriStenju elektronskih ventila.
- Nizi troSkovi odrzavanija, bolji uvjeti rada kompresora

- Manje komponenti s kojima korisnici moraju rukovati kako isto rjeSenje pokriva Sirok

raspon rashladnih sredstava.

Slika 7: Sastavni dijelovi elektronskog ekspanzijskog ventila

Igla

Teflonska brtva

v Tijelo sa bakrenim
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Pin Opruga
Kugli¢ni leZaj

Rotor

Izvor: Carel interni dokumenti
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5. Proces proizvodnje elektronskog ekspanzijskog ventila

Slika 8: Proizvodna linija elektronskih ekspanzijskih ventila

1 \
Stroj za
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Zavarivanje v — -
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Presa 2
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\

\¢ |z | i o= ——l R v
¥ N -est ' : - U’ i

Izvor: fotografija autora rada
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Pneumatske prese sluze za sastavljanje unutarnjih dijelova ventila.

Stroj za lasersko graviranje oznaCava svaki ventil jedinstvenim QR kodom, serijskim
brojem, modelom ventila i datumom proizvodnje. Radi se o aktivnom fiber laseru
dopiranom iterbijem. OCekivani radni vijek ovakvog izvora lasera je vise od 100.000 sati

aktivnog rada.

Svaki ventil prije prodaje mora se testirati kroz dvije faze. U prvoj fazi je testiranje
propusnosti. Ventil se stavlja u hermeticki zatvorenu komoru u kojoj se najprije napravi
vakuum, zatim se kroz spojeve ventila propusta plin helij (He), a istovremeno se u komori
detektira da li dolazi do propustanja helija kroz ventil. Helij se koristi zbog najmanje
Cestice a negativan ishod na testu naj¢eS¢e upucuje na greSku pri zavarivanju. Svako

propustanje vece od 10-° milibara po litri u sekundi daje negativan ishod testa.

Druga faza je testiranje funkcionalnosti ventila. Potrebno je na ventil spojiti stator, spojevi
ventila se zatvaraju, kontroler Salje signal da se ventil u potpunosti zatvori i zatim se na
nekoliko sekundi kroz jedan spoj pusta zrak pod pritiskom od 40 bara. Ako zrak ne dolazi
do drugog spoja rezultat je pozitivan. Drugi dio testiranja funkcionalnosti napravljen je u
tri faze gdje se ventil zatvara na 25, 50 i 75% i kroz jedan spoj se pusta pritisak od 5 bara
dok se na drugom spoju mjeri dolazni pritisak. Svaki rezultat testiranja je pohranjen i svaki
prodani ventil se moze povezati sa pojedinacnim rezultatom testa, tako da je osigurana

sljedljivost proizvoda u slu€aju eventualnih problema kvalitete kod kupaca.

20



Slika 9: Sinoptik operacija izrade elektronskih ekspanzijskih ventila
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lzvor: Izrada autora
5.1 Proces zavarivanja elektronskog ekspanzijskog ventila

U procesu se koriste dva stroja koja medusobno komuniciraju i povezani su
optiCkim vlaknom. lzvor lasera je Sisma SL300, uredaj koji u sebi ima dva Nd:YAG
kristala. Kao laserska pumpa koristi se ksenonska bljeskalica koja je ujedno i jedna od
mana ove vrste uredaja zbog toga $to ima vijek trajanja od oko 4 milijuna impulsa pa je
potrebno mijenjati obje bljeskalice svakih cca 300 radnih sati. Za svaki program
zavarivanja moguce je podesiti snagu impulsa, duljinu impulsa i frekvenciju impulsa.

Ventil je izraden od austenitnog Celika Aisi 304.

22



Slika 10: Izvor lasera

Izvor: fotografija autora rada

Slika 11: Tehnicke specifikacije izvora lasera

Laser

Mraae Ewer
Pulse peak power
Max pulse energy
Pulse frequency
Pulse duration
CooUng

Cruise Control
Power supply

Dimensions (LxWxH)

Weight

Nd:YAG - 1064 nm
Comw
12 kW
100
0+100 Hz
03-25ms
Air
/
400 Vac 50 = 60 Hz 3 ph

900 x 630 x 1090 mm

206 kg
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Izvor:https://www.sisma.com/wp-content/uploads/2018/09/SL -
series_industrial 2020.pdf (25.08.2021.)

Drugi je stroj za zavarivanje koji je napravljen u Carelu Italija. Njemu je zadac¢a da upravlja
ventilom i laserskom glavom. Svaki program za zavarivanje sastavljen je od niza ,cCelija“.

Celije su sastavljene od sljede¢ih parametara:

X- Udaljenost ventila i laserske glave. Promjenom ovog parametra proporcionalno se

mijenja Sirina zavara.
Z- Visina zavara. Podize i spusta ventil ovisno o postavljenom parametru

Tilt- Kut laserske glave. Laserska glava ima mogucénost mijenjanja kuta upadanja
laserskog snopa na ventil. Tako da ako je ovaj parametar postavljen na 0° laserska zraka

pogadati ¢e ventil pod kutem od 90°. Krajnje vrijednosti su -45° i +45°
Rot- Rotacija ventila u stupnjevima. Cirkularni zavar zarotira ventil za 380°.

Tempo ms- Vrijeme zavarivanja u milisekundama (ms). Vrijeme cirkularnog zavara je
15000 ms

Programma Laser- Odnosi se na program postavljen u izvoru lasera (snaga u %, vrijeme

impulsa i frekvencija impulsa)

Ovaj stroj je povezan sa izvorom lasera opti¢kim kabelom koji prenosi lasersku zraku i

serijskim kabelom kojim Salje informaciju o promjeni programa ovisno o postavkama.

Rad sve tri osi motora se obavlja pomo¢u AC servo motora i pripadaju¢eg drivera.
Pneumatski cilindri otvaraju i zatvaraju vrata, u slu¢aju da se vrata otvore prilikom rada u
izvoru lasera se prebacuje jedna mehanicka zaklopka koja onemogucuje daljnji rad

lasera.
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Slika 12: Izvor lasera i stroj za zavarivanje

——T L e s

Izvor: fotografija autora rada

Lasersko zavarivanje nije kontaktan proces koji zahtjeva pristup s jedne strane dijelu
kojega se zavaruje. Zavar je formiran kada intenzivna laserska svjetlost velikom brzinom

zagrijava materijal, vrijeme kalkuliramo u milisekundama (ms).

Svaki kruzni zavar sastoji se od 200 pojedinih impulsa u trajanju od 5 ms. Vrijeme

zavarivanja cijelog ventila iznosi 95 sekundi.
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5.2. Opticki laserski izvor IPG Photonics

Kod ovog tipa laserskog izvora tvrtke IPG Photonics valna duljina je 1,07 ym, a
radi se 0 YLR-1070 seriji u kojoj su opti¢ka vlakna dopirana iterbijem (Yb). Izvor pumpanja
su diode §to rezultira visokom snagom, visokom stabilnosti, idealnom kvalitetom laserske
zrake, mogucnosti prijenosa zrake optickim kabelom, dugim Zivotnim vijekom i visokom

efikasnosti.

Slika 13: Stroj za zavarivanje s optickim laserskim izvorom

Izvor: interni dokumenti Carel

Opticki laser u odnosu na Nd:YAG laser nije potrebno odrzavati mijenjanjem bljeskalica
svakih 300 radnih sati. Na godiSnjoj bazi se za odrzavanje ovog uredaja izgubi 3 sata, a
kod Nd:YAG izvora se godiSnje gubi oko 26 sati proizvodnje. Ako usporedujemo cijenu

cijelog sustava, ovakav stroj skuplji je pet puta od Nd:YAG izvora. Sto se tiée brzine
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zavarivanja ventila, Nd:YAG izvoru potrebno je 95 sekundi, dok je optickom laseru
potrebno 72 sekunde.

|z ovoga se moze zakljuciti da opticki laser ima prednosti u manjim tro§kovima odrzavanja
i da je proces zavarivanja kraci za 23 s i time produktivniji. Kvaliteta zavara, odnosno

nekvaliteta ili % Skarta su prikazani na Grafikonima 1 i 2.

Grafikon 1: Postotak Skarta Nd:YAG laser
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Izvor: izrada autora
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Grafikon 2: Postotak Skarta opticki laser
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Izvor: izrada autora

Na proizvodnoj liniji koja koristi Nd:YAG laser od pocetka godine napravljeno je 1,13%
Skarta na stroju za zavarivanje, dok je na proizvodnoj liniji koja koristi optiCki laserski izvor
napravljeno 0,88% Skarta. Vidljivo je da osim navedenih prednosti optiCki laser ima vecu
kvalitetu zavarenih spojeva, odnosno manje troSkove Skarta, jer razlika je (A = 0,25 %),
Sto je vrlo bitan interni pokazatelj profitabilnosti proizvodnog procesa. Nabavna cijena
optiCkog lasera koja je 5 puta veca je jedini veliki nedostatak usporedujuci sa Nd:YAG
laserom, ali to ne mora biti primarno za donosenje poslovne odluke koja prije svega ovisi

o potrebnoj proizvedenoj koli€ini proizvoda i investicijskoj sposobnosti proizvodaca .

5.3 Osiguravanje kvalitete zavarivanja

5.3.1 Mjerenje snage

Provjera i osiguranje snage lasera u prihvatljivim tolerancijama vrSe se sa
uredajem Ophir FL250A-BB-50-PPS koji se postavlja na glavu lasera. Na izvor lasera se
odabire program snage 40 %, duljine impulsa 3 ms i frekvencije 25 Hz. Zatim se pokrece
laser na 30 sekundi i pomoc¢u programa Ophir Starlab mozZzemo vidjeti maksimalnu i

srednju vrijednost snage lasera.
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Slika 14: Prikaz rezultata mjerenja snage iz programa Ophir Starlab

> 490.0mW 204.9W 189.7W
Log File sup anags

38.23W 0

A: FL250-86-995 [W]

Izvor: snimka zaslona autora

Ako se na grafu uo€ava opadanje snage u odnosu na prethodni dan to moze znadciti da
su bljeskalice u izvoru lasera na kraju svog radnog vijeka ili se zastitno staklo laserske
glave onecistilo. Rezultati ove provjere oznacuju se u tablicu da bi se tijekom Citavom

mjeseca pratili rezultati.
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Slika 15: MjeseCna provjera mjerenja snage
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Izvor: Carel standard proizvodnje

5.3.2 Metalografija

Jednom tjedno se uzima zavareni ventil iz proizvodnje i provodi se metalografska
kontrola zavara. Na taj nacin se provjerava homogenost zavara i raspored zavara,
eventualne gresSke, pukotine ili slicna povrsinska ili dubinska oStecenja i kompaktnosti

zavarenog spoja.
Priprema za metalografsku kontrolu se odvija kroz nekoliko faza.

a) Rezanje

Reprezentativni uzorak za kontrolu mora biti odrezan ravno i na to¢no odredenom mjestu,
sa finom povrSinom radi lakSe pripreme bruSenjem i poliranjem za metalografsku kontrolu
na optickom mikroskopu. Rezanje se izvodi uredajem Remet TR80 namjenski

napravljenim za metalografske potrebe
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Slika 16: Proces rezanja Slika 17: Primjer izrezanog ventila

Izvor: fotografija autora rada Izvor: fotografija autora rada

b) Kapsuliranje uzorka

Kako bi izrezanim dijelom kasnije mogli manipulirati potrebno ga je zaliti polimernom
smolom. Za ovaj proces koristimo KULZER Technovit 4000 koji dolazi u tri komponente,
praha i dvije vrste sirupa koji se mijeSaju u omjeru 2:2:1. Ovaj proces se takoder naziva

kapsuliranje i moZe se napraviti i pomoc¢u pneumatskih presa i polimernog praha.

Slika 18: Montiranje

Izvor: fotografija autora rada
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c) Brusenje

Postupak brusenja proveden je na uredaju Remet LS2. Odvija se u tri faze bruSenja papir
od silicijevog karbida. Papiri su razvrstani prema granulaciji i veli€ini zrna za brusenja, od
grubljeg i veéeg zrna prema finijem. Prvi papir ima oznaku P180, drugi P320, a tre¢i P600.

Prilikom bruSenja potrebno je paziti da se uzorak ravnomjerno brusi, svakih nekoliko
sekundi potrebno je uzorak rotirati za 90. Uzorak se ne smije pritiskati, ve¢ drzati Sto
laganije uz minimalni kontakt tako da se brusSenje odvija samo uz pomoc¢ brusnih zrna,
bez dodatnog pritiska

Slika 19: BruSenje uzorka Slika 20: Uzorak pod mikroskopom prilikom
brusenja

Izvor: fotografija autora rada

Izvor: fotografija autora rada

d) Poliranje

Poliranje uzorka se izvodi u tri faze, umjesto brusnih papira podloga ima teksturu tkanine,
a aktivni medij za poliranje je sprej koji u sebi sadrzi abrazivne Cestice dijamanta. U prvom
koraku se Koristi sprej sa Cesticama od 6 um, u drugom od 3 pm a u trecem onaj od 1

pm
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Slika 21: Poliranje uzorka Slika 22: Uzorak pod mikroskopom nakon poliranja

,"' Izvor: fotografija autora rada

Izvor: fotografija autora rada

e) Jetkanje - nagrizanje

Zadnja faza u ovom procesu je jetkanje. Kada je povrSina uzorka dobro ispolirana na
uzorak kapnemo nekoliko kapljica reagensa na bazi Zeljezovog klorida. Nakon otprilike

jedne minute uzorak se stavlja pod mlaz vode kako bi se zaustavila kemijska reakcija.

Prilikom zavarivanja ventila i dovodenja visokih temperature od preko 600°C dolazi do
promjene u Celiku koju nazivamo sigma fazom nakon kemijske reakcije s zZeljezovim
kloridom dio uzorka koji je bio izloZzen visokoj temperaturi zavarivanja promijeni boju
nakon ¢ega mozemo vidjeti koliko je zavar uspio probiti u unutarnji materijal. Cilj je da

svaki zavar probija u drugi materijal minimalno 200 pm.

33



Slika 23: Uzorak poslije jetkanja sa izmjerama

297,75 pm |

721,86 um

311,21 pm |

Izvor: fotografija autora rada

6 Zakljudak

Od otkri¢a lasera proslo je vise od pedeset godina i od tada se laserska tehnologija
sve viSe usavrSava i sofisticira. Univerzalnost primjene laserske tehnologije sve viSe se
koristi u razli€itim tehniCkim i medicinskim granama. Lasere mozemo Koristiti za

graviranje, busenje, zavarivanje, rezanje, ¢ak i skidanje korozije sa metala.

Koristenjem Nd:YAG lasera u proizvodnji moZemo dobiti precizan rezultat sa prihvatljivim
taktom proizvodnje. Na trZistu danas postoji nekoliko tehnologija (disk, fiber) koje su
konkurencija starijim postupcima laserskog zavarivanja (Nd:YAG). Kada usporedujemo
efikasnost Nd:YAG lasera sa novim tehnologijama razlike su minimalne u korist novijih
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tehnologija, visoki investicijski troSkovi joS uvijek ne opravdavaju prelazak na novije
tehnologije.

Globalno trziSte elektronskih ekspanzijskih ventila doseglo je 592.3 milijuna americkih
dolara i na trzistu postoji tek nekoliko tvrtki koji proizvode ovakvu vrstu ventila. Procjenjuje
se da Ce potraznja za ovim proizvodima u buducénosti joS viSe rasti, pa je stoga klju¢no
da je kvaliteta proizvoda na Zeljenom nivou. Carel kao tvrtka kontinuirano poboljSava
proizvodne i poslovne procese kako bi zadrzali korak sa trziStem, u isto vrijeme

pokusSavajuci zadrzati cijenu proizvoda konkurentnom.
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Sazetak

Cilj ovog rada bio je opisati koristenje laserskog izvora za zavarivanje elektronskih
ekspanzijskih ventila. Rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dijela. Teorijski dio
obuhvaca princip rada lasera, osnovne dijelove svakog laserskog izvora, te opis primjene
elektronskog ekspanzijskog ventila u praksi. Opisane su glavne karakteristike nekih od
najcesce korisStenih lasera za zavarivanje. Kroz praktican dio opisana je proizvodna linija
koja za lasersko zavarivanje koristi Nd:YAG izvor, te je usporedena sa proizvodnom
linijom koja koristi optiCki izvor lasera. Takoder detaljno su opisane metalografske tehnike
koje se koriste kako bi se osigurala postavljena razina kvalitete konacnog proizvoda i

osigurali strateski ciljevi profitabilnog poslovanja i odrzivog razvoja kompanije.

Kljune rijeci: laser, lasersko zavarivanje, Nd:YAG, metalografija

Abstract

The aim of this thesis was to describe the use of the laser source for welding electronic
expansion valves. The thesis consists of a practical and theoretical part. The theoretical
part includes the principle of laser operation, the main parts of every laser source, and a
description of the application of the electronic expansion valve in field. The main
characteristics of some of the most commonly used welding lasers are described. The
practical part describes a production line that uses an Nd:YAG laser source for welding,
and it is compared to a production line that uses a fiber laser source. Also described in
detail are the metallographic techniques used to ensure the set level of quality of the final
product and to ensure the strategic goals of profitable business and sustainable

development of the company.
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