SPAJANJE, MATERIALI IN TEHNOLOGIJE

»» Lasersko varjenje nerjavne plocevine
in zglajevanje vara z laserjem

Klemen Pompe  (lanek predstavlja lasersko varjenje nerjavne plocevine z vlakenskim

Niko Bajec
Janez Tusek

laserjem in zglajevanje laserskega vara za vsaj dva kakovostna razreda
z isto varilno opremo. Prikazane so prednosti sodobnih vlakenskih

laserjev, opisana je priprava zvarnega mesta.

Lasersko varjenje se ¢edalje ve¢ uporablja tudi v serijski proi-
zvodnji ploc¢evinastih izdelkov, kot so na primer kuhinjske nape,
plocevinasta vrata, kuhalniki, pomivalna korita itd. Prednosti la-
serskega varjenja so predvsem: natan¢nost, majhen vnos toplote ter
posledi¢no majhne deformacije, var prakti¢no nima zajede, okolica
vara pa ostane neposkodovana. Niso pa to edine prednosti, ki jih
ponuja laserski var. Oblikovalci izdelkov i§¢ejo nove resitve, ki bi
izpostavile njihove produkte, zato si ¢edalje veckrat Zelijo, da je var
viden, a mora biti ta lep in kvaliteten. To pa je na plocevini najlazje
doseci prav z uporabo laserja. Laserski var je ozek. Pri varjenju
1 mm debele plocevine je $irina vara tipicno med 1 in 1,8 mm.
Proizvajalci izdelkov si, kljub temu da lahko s klasicnimi oblo¢nimi
postopki izdelajo vogelni spoj, zelijo laserski var. Prednost laserske-
ga vara je tudi v tem, da odpadejo naknadne mehanske obdelave.

Kljub vsemu pa je lepota oziroma hrapavost laserskega vara
odvisna tudi od debeline plo¢evine. Ce uporabljamo debelino plo-
¢evine 1 mm in jo moramo prevariti, potem je potrebna uporaba
moc¢nej$ih parametrov, kot pri tanjsi ploc¢evini. Vedji varilni para-
metri pa bolj razbrazdajo povrsino. Zato se pojavlja vprasanje, ali
je mozno z varilno opremo, le s spremembo varilnih parametrov,
doseci $e lepsi, bolj gladek var.

Laseriji

Poznamo ve¢ vrst laserjev, ki so primerni za varjenje plocevine.
Pri izbiri laserja je pomembna njegova valovna dolzina, saj ta dolo-
¢a stopnjo absorpcije laserskega Zarka v material. Laserji primerni
za varjenje plocevine so tako Nd:YAG, vlakenski laserji in deloma
CO; laserji. Med omenjenimi ima Nd:YAG najmanjsi izkoristek,
ki je le okoli 5 %. Zaradi tega so naprave velike, porabijo veliko
elektri¢ne energije, ve¢ino te pa je treba v obliki toplote $e odvesti
s hladilniki. Laserji Nd:YAG pa imajo tudi dobre lastnosti, kot sta
na primer velika energija pulza in dejstvo, da ga lahko vodimo po
opti¢nem kablu do mesta varjenja. Laserski zarek CO, laserjev pa
lahko vodimo le preko zrcal, saj zaradi svoje valovne dolzine 10,6
pm, v nasprotju z valovno dolzino laserja Nd:YAG s 1064 nm, niso
primerni za vodenje preko opti¢nega kabla.

Vse ve pa se uporabljajo vlakenski laserji, ki imajo veliko pred-
nosti pred prej omenjenima. Imajo visok, kar okoli 30-odstotni
izkoristek, zaradi tega so manjsi, lazji in tudi potrebe po hlajenju
so bistveno manjse. Tako so lahko tudi laserji s 450 W povprecne
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modi, le zra¢no hlajeni. Laserski Zarek pri vlakenskih laserjih na-
staja v samem opti¢nem kablu, kot je prikazano na sliki 1. Zaradi
tega so tudi opti¢ni kabli lahko manjsih premerov (50 um). Posle-
di¢no je lahko manjsi tudi premer fokusa. Valovna dolzina vlaken-
skega laserja je 1070 nm, kar je prakti¢no enako valovni dolzini
laserja Nd:YAG. To pa je valovna dolzina, ki jo jeklene plocevine
zelo dobro absorbirajo. Prednost vlakenskih laserjev je tudi v tem,
da jih lahko zdruzujemo in tako dobimo laserje velikih mo¢i. Poleg
navedenega lahko boljsi vlakenski laserji delujejo v razli¢nih nadi-
nih: kontinuirni nacin, kontinuirni modulirani in pulzni naéin. Ce
k temu pristejemo $e dejstvo, da so brez vzdrzevanja, je jasno, da so
primerni za raznoliko delo v industriji.
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Slika 1: Shema viakenskega laserja [1]

Pri kvalitetnih vlakenskih laserjih je v pulznem nacinu delovanja
preko enostavnega uporabniskega vimesnika zelo lahko dolo¢iti
tudi potek energije enega pulza. Z oblikovanjem pulzov lahko do-
sezemo razli¢ne oblike uvarov, temen varov, lahko pa se izognemo
tudi morebitnim razpokam pri dolo¢enih materialih.

Varjenje nerjavne plocevine

Material

V industriji nerjavnih plocevinastih izdelkov, predvsem za
gospodinjstva, se najve¢ uporablja plocevina 18/10. Poznana je tudi
kot AISI 304 oziroma po Wr. Nr. 1.4301. To je avstenitna nerjavna
plocevina, ki je dobro odporna na korozijo v naravnem okolju in
ima dobro varivost. Kemicna sestava je podana v tabeli 1.

Priprava zvarnega mesta

Pri laserskem varjenju plocevine je priprava zvarnega mesta
prakti¢no najpomembnejsa. Stik med ploc¢evinama mora biti kar se
da natancen. Vsaka denivelacija, reza, necistoca itd., se po varjenju
pokaze kot napaka. Tovrstna varjenja naceloma potekajo brez
dodajnega materiala. Najbolje je, ¢e so kosi, ki se jih spaja, lasersko
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OZNAKA

VRSTA JEKLA VSEBNOST ELEMENTOV (MAX. V %)

Ni

Cr

AISI304

Nerjavno jeklo 0,07 1,0 2,0

0,045 0,015 0,11 8,0-10,5 17,0-19,5

Tabela 1: Kemicna sestava nerjavne plocevine AlSI 304

rezani, saj $tanca eno stran plocevine deformira. Ta deformacija
deluje kot posneti rob, kar povzroci poglobitev vara. Ce gre za
vidni var, to seveda ni dobro. Plo¢evina mora biti kar se da ¢ista.
Morebitne mascobe in druge necistoce, kot so oksidi in ostanki
rokavic delavcev, pod vplivom laserskega zarka, eksplodirajo in
povzrodijo brizg taline. Posledi¢no v varu nastane luknjica oziroma
nastane neenakomeren var.
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Slika 2: Napake pri pripravi zvarnega mesta [2]

Lasersko varjenje je primerno za prakti¢no vse oblike zvarnih
spojev: socelno varjenje, prekrivno varjenje, robno varjenje, vogel-
no varjenje, kotno varjenje itd.

Lasersko varjenje

Nerjavno plocevino 18/10, debeline 1 mm, smo z vlakenskim
laserjem zavarili s prevaritvijo. Pri tem smo uporabili obliko pulza,
ki je prikazana na sliki 3. Abscisa prikazuje ¢as pulza, izrazenega v
odstotkih casa, ki je nastavljen. Ordinata pa predstavlja moc laser-
skega zarka. Sto odstotkov moci ustreza najvecji nastavljeni moci.
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Slika 3: Oblika pulza za varjenje

Za varjenje plocevine se je namre¢ izkazalo, da je najbolj primer-
no pulzno varjenje, saj povzro¢a najmanj deformacij in ne pregreva
materiala.

Natezni preizkusi so pokazali kvaliteto laserskega varjenja. Do
loma je namre¢ prislo izven obmocja varjenja, natezna trdnost pa
je znasala 680 MPa.

Zglajevanje povrsine
Da napravimo var s prevaritvijo korena potrebujemo dokaj veliko

mo¢ laserskega Zarka. Posledi¢no dobimo razbrazdano povrsino,
kljub vsemu pa je zaradi svoje majhnosti $e vedno videti lepo. A

bolj zglajena povrsina bi bila videti $e lepSe oziroma bi manj izsto-
pala. Naceloma bi se dalo lep$o povrsino doseci tudi z oblikova-
njem pulza med varjenjem, a bi na ta nacin bistveno povecali vnos
energije, kar bi povzrocilo ve¢je deformacije.

Zglajen var smo Zzeleli dosei z isto varilno opremo. To pomeni,
da so le parametri tisti, ki jih lahko spreminjamo. Parameter, s
katerim lahko najve¢ dosezemo, je oblika pulza. Valove Zelimo
zgladiti na nacin, da jih stalimo in da se razlezejo. To storimo
tako, da stalimo le povrsino, pri tem pa gremo ¢im manj v globino
materiala.

To nas takoj oddalji od pravokotnih pulzov. MnoZica izvedenih
testov je pokazala, da je najboljsa oblika pulza taksna, ki pulz raz-
seka na ve¢ manjsih podpulzov. Tu pa se hitro pojavijo omejitve pri
laserskih napravah. Stevilne laserske naprave oblikovanja pulzov
sploh nimajo, kaj Sele, da bi omogocale obliko pulza z velikim
$tevilom tock.

Najboljse rezultate smo dobili z obliko pulza, ki je prikazana
na sliki 4. Cel pulz je sestavljen iz ve¢ kot 200 podpulzov, ki pa si
sledijo v razli¢nih razmakih in tudi trajanje posameznih podpulzov
je razli¢no. Cel pulz pa traja manj kot 20 ms. Pri zglajevanju smo
malenkost povecali tudi premer fokusa, da v celoti pokrijemo var.
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Slika 4: Primerna oblika laserskega pulza za zglajevanje povrsine

Rezultat in razlika med varom in zglajenim varom je prikazana
na sliki 5. Tudi odtenek zglajenega vara se tudi barvno bolj pribliza
plocevini kot var.

Slika 5: Razlika med varom in zglajenim varom
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STOPNJA HRAPAVOSTI PO RZ [uMm] STOPNJA HRAPAVOSTI PO
DIN I1SO 1302 DIN4768/1
Laserski var — plosca 5,875 N8 30,621 N8
Zglajen var — plosca 0,867 N6 3,873 N4
Laserski var — izdelek 2,7 N7 12,933 N8
Zglajen var — izdelek 0,409 N5 2,031 N3

Tabela 2: Rezultati meritev hrapavosti

Meritve hrapavosti so prikazane v tabeli 2. Te so pokazale izbolj-
$anje hrapavosti za vsaj dva kakovostna razreda.

Zakljucek

Dokazali smo, da se da hrapavost laserskega vara zmanjsati in to
z enako varilno opremo, le s spremembo laserskih parametrov. Tu
igra najvecjo vlogo oblika pulza, ki pa jo zmorejo le kvalitetnejsi

2> Tekna praznuje 30.
obletnico delovanja

Tekna, dobavitelj plazemskih indukcijskih sistemov in kovin-
skih prahov visoke ¢istosti, s sedezem v Sherbrookeu v Quebecu
v Kanadi, praznuje 30. obletnico delovanja.

»Pridobitev zaupanja strank je bila prednostna naloga zaposle-
nih, ki delajo v Tekni. Praznovanje 30. obletnice pomeni priznanje
zavzemanja za uspeh nasega podjetja in zadovoljstva kupcev,« je
povedal Luc Dionne, izvr$ni direktor podjetja Tekna.

Podjetje je zacelo z razvojem induktivnega plazemskega gorilnika
v zacetku devetdesetih let in nadaljevalo z oblikovanjem portfelja
izumov in inovacij.

Teknina tehnologija sferoidizacije plazemskega gorilnika omogo-
¢a pretvorbo zdrobljenih in atomiziranih prahov v goste kroglaste
prahe. Zgo$cevanje prahu in sferoidizacija sta glavni aplikaciji

laserji. Meritve so pokazale, da smo kvaliteto hrapavosti zmanjsali
za dva kakovostna razreda.
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indukcijske plazemske tehnologije; tehnika v bistvu sestoji iz
segrevanja in taljenja delcev, ki jim sledi hlajenje v nadzorovanih
pogojih.

Tehnologija izdelave nanoporoznih materialov omogoca proi-
zvodnjo velikih koli¢in in $irokega spektra materialov. Proizvodnja
nanodelcev je ena izmed $tevilnih aplikacij indukcijske plazme,
zaradi svojih visokotemperaturnih zmogljivosti za obdelavo in
visokih hitrosti pretoka plina.

Tekna je h¢erinsko podjetje podjetja Arendals Fossekompani
ASA in ima certificirane proizvodne zmogljivosti AS9100 v Kanadi
in Franciji, pa tudi prodajne in distribucijske pisarne na Kitajskem,
v Indiji ter Juzni Koreji.

»Tri desetletja odli¢nosti so za nas vec kot izrecene besede,« je
komentiral Rémy Pontone, podpredsednik prodaje in marketinga.
»Gre za posebno skrb za potrebe strank in zagotavljanje resitev, s
katerimi bodo uspesni na lastnih trgih.«

> www.tekna.com

2> EPMA gosti uspesen
seminar o AM

Evropsko zdruZzenje praskaste metalurgije (EPMA) in sektor-
ska skupina EuroAM sta pred kratkim izvedla prvega v nizu
brezplac¢nih spletnih seminarjev Powder Metallurgy webinars
for 2020, osredotocenih na aditivno proizvodnjo.

Prvi seminar je spremljalo 250 udelezencev.

Med govorci so bili: Kenan Boz, tehni¢ni direktor EPMA; Claus
Aumund-Kopp iz Fraunhofer-IFAM, ki je predstavil oris AM in
Walid Frikha iz podjetja GranuTools, ki je raziskoval karakterizaci-
jo prahu v aditivni proizvodnji.

Zaradi omejitev potovanj, uvedenih po vsem svetu v letu 2020 za-
radi pandemije koronavirusa COVID-19, je bila sprejeta odlocitev,
da se niz izobrazevalnih seminarjev in delavnic EPMA izvaja preko
spleta in tako nadaljuje promocijo PM industrije ter izbolj$anje
razumevanja glede tehnologij in izzivov.
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Boz je dejal: »Verjamem, da bi lahko bili seminarji za nase zdru-
zenje odli¢no orodje za boljSe razumevanje in zanimanje za PM,
$e posebej pa sem vesel, da je bil nas prvi dogodek tako obiskan.
Upam, da so vsi udelezenci nasli zanimive vsebine in se nam bodo
pridruzili tudi na prihodnjih spletnih seminarjih, pa tudi na semi-
narjih, ki jih na¢rtujemo kasneje v letu 2020.«

Prihodnje vsebine seminarjev (webinarjev):
o Metal Injection Moulding, 28. avgusta 2020, od 09:00 do 10:30
CEST
 Hot Isostatic Pressing, 8. septembra 2020, od 10:30-12:00
« Functional Materials, 29. oktobra 2020, od 10:30-12:00
o Press & Sinter, 12. novembra 2020, od 09:00 do 10:30
o Hard Materials, 15. decembra 2020, od 10:30-12:00.

Podrobne informacije in podatki o registraciji so na voljo na
spletni strani EPMA.

> www.epma.com



