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Sazetak

Tehnologija i proizvodnja laserom u danasnje vrijeme se sve viSe razvija i napreduje.
Imaju iznimno Siroku primjenu u razli¢itim tehni¢kim i medicinskim granama. Ukratko
laser je uredaj ili svjetlosni oscilator, tj. generator koherentnog tipa zraenja. Uvodni
dio teoretskog dijela temelji se na povijeScu i nastanku lasera te principu rada lasera.
Takoder, u nastavku su opisane energetske razine lasera, spontana i stimulirana
emisija te karakteristike laserske svjetlosti. Obradeni su dijelovi lasera i vrste lasera
te ukratko su opisani najpoznatiji i najceS¢e koriSteni laseri za zavarivanje. Izmedu
ostalog analizirane su laserske tehnologije i primjena laserskog zavarivanja u
industrijama.

Kljune rijeci: laser, zavarivanje, svjetlost, tehnologije, industrije

Summary

Technology and laser production are inceasingly developing and advancing
nowadays. They are extensively used in various technical and medical branches. In
short, the laser is a device or a light oscillator, i.e. a generator of a coherent type of
radiation. The introductory part of the theoretical part is based on the history and
creation of lasers and the principle of laser operation. Also, below are the energy
levels of lasers, spontaneous and stimulated emissions and characteristics of laser
light. Parts of lasers and types of lases were processed and the most famous and
most commonly used lasers for weding were briefly described. Among other things,
laser technologies and application of laser welding in industries were analysed.

Keywords: laser, welding, light, technologies, industries
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1. UVOD

Laser je izvor topline velike snage. Stoga je lasersko zavarivanje prepoznato kao
napredni proces spajanja materijala laserskom zrakom velike snage i visoke gustoce
energije. Lasersko zavarivanje je relativno nova tehnologija u usporedbi s
konvencionalnim metodama elektrolu€énog zavarivanja.

Njegove glavne prednosti su veca brzina zavarivanja, visoka kvaliteta zavara i niski
unos energije u metal Sto ga najviSe razlikuje od ostalih procesa zavarivanja.

Zona utjecaja topline je vrlo kontrolirana, tj. mala. Takoder, penetracija je vrlo visoka
sa proizvedenim uskim zavarima koji se formiraju tijekom zavarivanja snopom lasera
velike gustoce ili elektrona.

Njegovi najCeSci nedostatci su grbavost, poroznost i prskanje. Neke nesavrsenosti
takoder mogu proizaci iz malog promjera grede. Bez dodatnog materijala, komadi
koje treba zavariti moraju biti dobro konstruirani.

NetoCno pozicioniranje zraka tada moze rezultirati nedostatkom fuzije, konkavnim
korijenskim povrSinama i popustenim zavarima. Visoke brzine hladenja takoder
mogu dovesti do stvaranja pora u vrlo dubokim zavarima s nedovoljnim
otplinjavanjem.

Eksperimentalna i modelna istraZivanja mogu se medusobno nadopunjavati kako bi
dublje razumijeli ovaj proces, uzroke greSaka i dodatno poboljSali kvalitetu zavara.

Lasersko zavarivanje zahtijeva veliku gustocu snage u rasponu od oko 5 X
10* do 10’W/cm?. Ovu snagu moze omogucditi plinski CO, laser ( valne duljine reda
veli€ine 10 um ) kao i laseri ¢vrstog stanja kao $to su: Nd:YAG — Stapi¢, Yb:YAG —
disk i Yh:staklo — vlakno ( s valnim duljinama reda veli€ine 1 um). [1,2]
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1.1. Hipotezarada

Razjasniti lasersko zavarivanje te utvrditi da li omogucéuje napredniji proces spajanja
materijala u usporedbi s konvencionalnim postupcima zavarivanja.

1.2. Ciljevi rada

Ciljevi istrazivanja ovog zavrSnog rada su:

e Opisati proces laserskog zavarivanja

e Prikazati osnovne dijelove lasera i objasniti njihovu ulogu

e Navesti glavne vrste lasera

e Prikazati parametre laserskog zavarivanja

e Predstaviti primjenu laserskog zavarivanja, te opisati njegove prednosti i
nedostatke

1.3. Metodologijarada

Prilikom izrade zavrSnog rada koriSteni su podatci istrazivanjem stru¢ne literature i
¢lanaka koji se odnose na temu zavrSnog rada.

1.4. Strukturarada

Zavrsni rad se sastoji od 12 poglavlja.
U prvom poglavlju objasnjena je tema koja je analizirana u ovom zavrSnom
radu.
U drugom poglavlju biti ¢e opisana laserska tehnologija.
Trece poglavlje sadrzi proces nastajanja laserske zrake, energetske razine
lasera, spontanu emisiju, stimuliranu emisiju i lasersku svjetlost te njezina
osnovna svojstva.
U Cetvrtom poglavlju biti ¢e prikazani dijelovi lasera te njihova funkcija.
U petom poglavlju su navedene i opisane vrste lasera.
U Sestom poglavlju su objasnjene dvije tehnike laserskog zavarivanja.
Sedmo poglavlje obuhvaéa parametre laserskog zavarivanja.
U osmom poglavlju je opisana zavarljivost.
U devetom poglavlju je prikazana primjena laserskog zavarivanja.
U desetom poglavlju su navedene prednosti i nedostatci laserskog
zavarivanja.
U jedanaestom poglavlju biti ¢e prikazan zaklju€ak ovog zavrSnog rada.
Dvanaesto poglavlje sadrzi literaturu, popis slika i popis oznaka.
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2. LASERSKA TEHNOLOGIJA

Rije¢ LASER je engleski akronim ( , Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation).

Prvi je laser razvio Amerikanac Theodore Mainman 1960. Godine Hughesovim
laboratorijima u Kaliforniji. Konstruirao je svjetlosni izvor koji se razlikovao od svih do
tada poznatih svjetlosnih izvora.

Materijal prototipa bio je rubin kristal (Al,0; s Cr,0; Kkoji ima odgovarajucu
metastabilnu energetsku razinu) u kojem je laserski u€inak za pobudivanje koristio
stroboskopsko svjetlo. Kristali rubina na dva kraja su imali polureflektiraju¢e zrcalo i
zrcalo visoke refleksije kao Sto je prikazano na slici 1.

Slika 1. Shema rubinskog lasera

Completely ~Ruby Strobe light Partially

silvered crystal Sllvered
Laser
Output

High voltage
—O~ O

lzvor: https://www.researchgate.net/figure/Ruby-Laser-Schematics-1 figl 324201750

Kada se stroboskopska svjetla pobude, stvara se kristal rubina i metastabilna razina
energije koja pokrece lasersku emisiju koja se reflektira naprijed — natrag duz osi.

Buducéi da na strani rubina nema zrcala, viSestruke refleksije uklanjaju divergentne
zrake i samo striktno paralelne zrake s osi kristala ostaju u sustavu. Kada energija
svjetla prijede razinu koja moze pobjeci polureflektiraju¢em zrcalu, laser zasvijetli.

Tada su izlazne zrake paralelne zbog geometrijskog rasporeda sustava, a divergent
je zanemarivo malen. Laserska zraka ima veliku energiju stoga je korisna za
tehnologiju zavarivanja taljenjem. [3]


https://www.researchgate.net/figure/Ruby-Laser-Schematics-1_fig1_324201750
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Slika 2. Dijelovi prvog rubinskog lasera

Cut-away View of a Ruby Laser
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Reflecting aluminium
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lzvor: https://povijest.hr/wp-content/uploads/2016/05/1024px-Ruby laser main.pn

3. PROCES NASTAJANJA LASERSKE ZRAKE

Laserske zrake nastaju kada elektroni u atomima u opti¢kim materijalima poput
stakla, kristala ili plina apsorbiraju energiju elektriCne struje ili svjetla. Takva dodatna
energija “pobuduje” elektrone dovoljno da se pomaknu iz orbite nize energije u orbitu
viSe energije oko jezgre atoma.

Laser iskoriStava kvantna svojstva atoma koji apsorbiraju i zraCe Cestice svjetlosti
koje se nazivaju fotoni. Kada se elektroni u atomima vrate u svoje osnovno stanje
bilo spontani ili kada su stimulirani svjetlom ili drugim izvorom energije, ¢ak i drugim
laserom u nekim slu€ajevima, emitiraju vise fotona.

Svjetlost se sastoji od fotona koji se kre¢e u valovima. Obi¢na vidljiva svjetlost,npr. iz
kuéne zarulje ili baterijske svjetilike, sastoji se od vise valnih duljina ili boja i
nekoherentna je, Sto znaci da se vrhovi i dolje svjetlosnih valova kre¢u na razli€itim
valnim duljinama i u razli€itim smjerovima.

U laserskom snopu, svjetlosni valovi su koherentni $to znaci da se snop fotona kreée
u istom smjeru na istoj valnoj duljini. To se postize slanjem energiziranih elektrona
kroz optic¢ki medij za pojacanje kao Sto je Cvrsti materijal poput stakla ili plina.

Odredena valna duljina svjetlosti odredena je koli¢inom energije koja se oslobada
kada pobudeni elektron padne na nizu orbitu. Razine uvedene energije mogu se
prilagoditi materijalu u mediju poja¢anja kako bi se proizvela Zeljena boja snopa.


https://povijest.hr/wp-content/uploads/2016/05/1024px-Ruby_laser_main.pn
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Zrcalo na jednoj strani optickog materijala lasera odbija foton natrag prema
elektronima. Prostor izmedu zrcala ili Supljina dizajniran je tako da se foton koji je
potreban za odredenu vrstu medija za optiCko pojacanje vrati u medij kako bi se
stimulirala emisija gotovo to¢nog klona tog fotona. Obojica se kreCu u istom smjeru i
brzinom, kako bi se odbili od drugog zrcala s druge strane i ponovili proces
kloniranja.

Dva postaju Cetiri, Cetiri postaju osam i tako dalje dok se fotoni ne pojacaju dovoljno
da svi produ pored zrcala i optickog materijala u savrSenom skladu. Takav sklad daje
laseru snagu. Laserske zrake mogu ostati oStro fokusirane na velikim udaljenostima,
¢ak i do Mjeseca i natrag.

Osnovni laser, kao Sto je ovaj crveni rubinski laser, sastoji se od Sipke izradene od
kristala rubina sa zrcalom na svakom kraju i bljeskalice.

Slika 3. Dijelovi rubinskog lasera

Izvor: https://lasers.lInl.gov/education/how-lasers-work

Bljesak svjetlosti iz bljeskalice dodaje energiju unutar Stapi¢a, pobudujuci atome
rubina i proizvodeci svjetlosne Cestice zvane fotoni.

Slika 4. Bljesak unutar rubinskog lasera

Izvor: https://lasers.linl.gov/education/how-lasers-work



https://lasers.llnl.gov/education/how-lasers-work
https://lasers.llnl.gov/education/how-lasers-work
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Fotoni udaraju u atome, stvarajuci sve viSe i viSe fotona koji se odbijaju naprijed-
natrag izmedu zrcala unutar Sipke.

Slika 5. Nastajanje laserskog zraCenja

Izvor: https://lasers.lInl.gov/education/how-lasers-work

Broj fotona postaje toliki da prolaze kroz jedno od zrcala, koje je djelomi¢no
reflektirajuce, i izlazi laserska zraka.

Slika 6. Lasersko zraCenje

Izvor: https://lasers.lInl.gov/education/how-lasers-work



https://lasers.llnl.gov/education/how-lasers-work
https://lasers.llnl.gov/education/how-lasers-work
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3.1. Energetske razine lasera

3.1.1. Laser s tri energetske razine

Kod lasera s tri energetske razine, dvije razine energije izmedu kojih se pojavljuje
laser su: donja razina laserske energije (E;) i gornja razina laserske energije (E,).

Da bi se postigla laserska energija, energija se mora pumpati u sustav da bi se
stvorila inverzija populacije. Tako da ¢e viSe atoma biti na energetskoj razini (E;)
nego na razini tla (E;).

Atomi se pumpaju iz osnovnog stanja (E;) na energetsku razinu (E3) koja je visoko
pobudena razina. Na toj razini u prosjeku ostaju 108 sekundi i potom prelaze bez
radioaktivnog zra€enja na razinu E, koja je metastabilna energetska razina.

Buduci da je zivotni vijek metastabilne energetske razine relativho dug, (reda veli€ine
1073 sekunde) mnogo atoma ostaje u ovoj razini ili stanju.

Ako je pumpanje dovoljno jako, tada ¢e nakon pumpanja 50% atoma biti na
energetskoj razini (E,), populacijska inverzija postoji i moze do¢i do laserskog
svjetla. [6]

Slika 7. Laser s tri energetske razine

4
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Izvor: LASERSKE ZRAKE U STROJNOJ INDUSTRIJI Bernik A., Stipeti¢ I., VeleugiliSte u
Varazdinu, Varazdin, Hrvatska, 2011., str. 7.
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3.1.2. Laser s Cetiri energetske razine

U usporedbi s ekvivalentnim dijagramom lasera s tri razine, postoji dodatha
energetska razina iznad osnovnog stanja. Ova dodatna razina energije ima vrlo
kratak vijek trajanja.

Rad lasera s Cetiri razine pumpanja sliCan je pumpanju lasera s tri razine. To se radi
brzom populacijom gornje laserske razine (E;) preko viSe energetske razine (E,).

Prednost lasera s Cetiri razine je mala populacija niZe laserske energije (E,) koja se
brzo isprazni i to omogucava odrZzanje inverzne populacije izmedu razine E, i Ej.
Za stvaranje inverzije populacije, nema potrebe pumpati viSe od 50% atoma na
gornju razinu lasera.

Populacija donje laserske razine N,(t) brzo opada od osnovnog stanja, tako da je
prakti¢ki prazna. Zbog toga je kontinuirani rad lasera s Cetiri razine mogu¢ ¢ak i ako
99% atoma ostane u osnovnom stanju. [7]

Slika 8. Laser s Cetiri energetske razine
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Izvor: LASERSKE ZRAKE U STROJNOJ INDUSTRIJI Bernik A., Stipeti¢ I., Veleugiliste u Varazdinu,
Varazdin, Hrvatska, 2011., str. 8.t

' LASERSKE ZRAKE U STROJNOJ INDUSTRIJI Bernik A., Stipeti¢ 1., Veleugiliste u Varazdinu,
Varazdin, Hrvatska, 2011.
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3.2. Spontana emisija

Spontana emisija je proces u kojem atom prelazi iz pobudenog energetskog stanja u
nize energetsko stanje koje nije stimulirana nikakvim upadnim zraenjem, vecC se
javlja viSe-manje prirodno.

To se dogada jer se pobudeni atomi Zele vratiti na osnovno stanje i ako se ostave na
miru, samo je pitanje vremena kada ¢e to uciniti. Ako je atom potpuno stabilan u
pobudenom stanju, ne bi bilo spontane emisije.

Prijelaz izmedu energetskih razina E, i E; rezultira emisijom fotona energije koju daje
AE = E, - Ey= hyv

gdje je v frekvencija emitiranog fotona. Kod spontane emisije, brzina emisije po
jedinici volumena, ng,, na nizu razinu energije jedino je proporcionalna populaciji Ny,
na visoj energetskoj razini i neovisna je o energiji zraCenja gusto¢a. Dakle, imamo
formulu:

Nsp :AeNz

gdje je Ae Einsteinov koeficijent za spontanu emisiju vjerojatnosti po jedinici
vremena. Fotoni koji emitiraju pojedinacni atomi pod spontanim emisijama su
neovisni jedni o drugima, pa stoga ne postoji ni faza ni usmjereni odnos izmedu njih.

[5]

Slika 9. Spontana emisija
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Izvor: http://physics.mef.hr/Predavanja/Laser/spontana_emis.qif
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3.3. Stimulirana emisija

Ako je atom na energetskoj razini 2 podvrgnut elektromagnetskom zracenju ili fotonu
frekvencije v koji odgovara razlici energije E = E, — E; izmedu razina 1 i 2, tada ce
foton stimulirati atom da prijede u niZe energetsko stanje.

Energija emitirana kao rezultat ovog prijelaza, koja je u obliku elektromagnetskog
fotona ili vala, isto je kao i stimulirajuéi foton koji je superponiran na upadni foton,
¢ime se pojacava emitirana svjetlost.

To rezultira stimuliranom emisijom, gdje upadni i emitirani fotoni imaju iste
karakteristike u fazi, Sto rezultira visokim stupnjem koherencije, smjera, frekvencije i
stanjem polarizacije emitiranog fotona koji su isti kao i kod upadnog fotona. Dva
fotona mogu generirati jo$ jednu seriju, s rezultirajuc¢om lavinom fotona.

Brzina emisije po jedinici volumena, ng, u sluCaju stimulirane emisije je
proporcionalna broju populacije na razini 2 kao i gustoéi energije te je dana formula

Ng = ByyNye(v)

Slika 10. Stimulirana emisija

Pobudeno stanje Stimulirana emisija
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Izvor: http://physics.mef.hr/Predavanja/Laser/stimulirana.qgif

Gdje je B,; Einsteinov koeficijent za stimuliranu emisiju vjerojatnosti po jedinici
vremena i jedinici gustoce energije (m3, Hz/] s) [5]

10


http://physics.mef.hr/Predavanja/Laser/stimulirana.gif

Zlatko Trpcevski Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

3.4. Laserska svjetlost

Lasersko svjetlo pokazuje neke jedinstvene karakteristike ili svojstva §to ga Cini
jedinstvenim u odnosu na svjetlo drugih izvora. Primjerice lasersko svjetlo ima
daleko vecu Cisto¢u boje nego svjetlo drugih izvora.

To jest, sva svjetlost koju proizvodi laser je gotovo potpuno iste boje, ili
monokromatski. Jo§ jedna jedinstvena karakteristika laserskog svjetla je njegov
visok stupanj usmjerenosti. Svi svjetlosni valovi koje proizvodi laser napustaju laser
putujuci vrlo skoro u istom smjeru.

Jedan rezultat ove usmjerenosti je da se laserska zraka moze fokusirati na vrlo male
tocke, uvelike povecavaju¢i svoj intenzitet. Ove karakteristike ili svojstva
monokromatic¢nosti i usmjerenosti, zajedno s faznom konzistentnoScu laserske
svjetlosti kombiniraju se u jedan opisni pojam koji se zove koherencija, odnosno
koherentnost. Koherentnost je ono $to lasersko svjetlo ¢ini drugacijem od svjetla koje
proizvodi bilo koji drugi izvor. [8]

Vazni ¢imbenici koji istiCu osnovna svojstva laserskih zraka su sljedeci:

1. Monokromatiénost
2. Koherentnost
3. Usmjerenost

3.4.1. Monokromati¢nost

KaZe se da je svjetlosni snop monokromatski kada sadrZi elektromagnetne valove
jedne odredene valne duljine ili jedne boje. Za razliku od konvencionalnih izvora €ija
se emisija kontinuirano proteze preko Sirokog pojasa, laseri se uglavhom smatraju
monokromatskim.

Medutim, valna duljina od izvora svjetlosti, uklju€ujuéi lasere, nikada nije potpuno
monokromatski, ve¢ pokriva frekvenciju propusnosti koja ovisi o prirodi izvora i
mehanizmima Sirenja ukljucenosti.

Za lasere, osciliraju¢a Sirina pojasa moze biti vrlo uska i moze varirati od Av =
500 Hz (AA = 10 ~**'um na A = 0,6 um za visokokvalitetni stabilni plinski laser do vise
od 1 GHz (A2 = 107°um) za lasere Gvrstog stanja. Za usporedbu, propusnost za
konvencionalni monokromatski izvor kao Sto je natrijeva lampa moze biti veliCine
nekoliko gigaherca.
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Teoretski, minimalna osciliraju¢a Sirina linije (ili fluktuacija laserske frekvencije) 6v
lasera koji oscilira u pojedinacnom nacinu rada koji je u stabilnom stanju je odreden
spontanom emisijom i moze se pokazati formulom:

. 41th,v, (Av)?
q

gdje je g snaga u oscilirajucem polju, h, je Planckova konstanta, Av je polu-Sirina
rezonancije pri pola maksimalnog intenziteta, v, je frekvencija osciliranja i év je
minimalna oscilirajuca Sirina linije.

Jednadzba pokazuje da povecanje snage lasera rezultira smanjenjem teoretske
Sirine linije. To je zato Sto je povecCanje snhage posljedica povecanja u omjeru
stimuliranih i spontanih emisija.

Slika 11. Bijela svjetlost u odnosu na monokromatsku svjetlost

0‘ A

Izvor: file://IC:/Users/zeppelin26/Downloads/cimera _lovre ffri 2015 zavrs sveuc.pdf

Za pulsirajucu lasersku zraku, minimalna Sirina linije zadana je obrnuto od trajanja
impulsa, At):

ov=—
v Arp

Dakle, $to je kracCe trajanje impulsa, Sirina linije je veéa. Osciliraju¢a Sirina linije je
takoder Sira za laser koji oscilira na mnogo nacina.

Monokromati¢nost je vazna u laserskoj obradi materijala, jer odreduje opseg do
kojeg se laserska zraka moZe fokusirati. Buduéi da je radijus u tocCki fokus
svjetlosnog snopa ovisi o valnoj duljini, monokromatski snop moZze biti oStrije
fokusiran od snopa sa Sirokim pojasom.

12


file:///C:/Users/zeppelin26/Downloads/cimera_lovre_ffri_2015_zavrs_sveuc.pdf

Zlatko Trpcevski Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

Ovo mozda nije zna€ajno u laserskom zavarivanju ili toplinskim obradama materijala,
ali u laserskom rezaniju ili mikrofabrikaciji, proces uc€inkovitosti zna¢ajno ovisi o tome
koliko je dobro fokusirana zraka. [5]

3.4.2. Koherentnost

Dva vala u laserskoj zraci prikazana su na slici .Ovi valovi ilustriraju jedinstvene
karakteristike laserskog svjetla. Imaju gotovo istu valnu duljinu, isti smjer i istu fazu.
Zajedno ova tri svojstva Cine svjetlo koherentnim, a ta je koherencija svojstvo
laserskog svjetla koje ga razlikuje od svih drugih vrsta svjetla.

Slika 12. Koherentna svjetlost

AANAAAA

svjetiljka koherentna svjetlost

Izvor: http://phy.grf.unizg.hr/media/download gallery/9%20F2 interferencija.pdf

Sve stvari koje se mogu uraditi samo laserskim svjetlom mogu se uciniti jer je
laserska svjetlost koherentna. Monokromatsko lasersko svjetlo moze se koristiti za
ispitivanje strukture atoma ili za kontrolu sloZzenih kemijskih reakcija, jer je
koherentan. Visoko usmjerena laserska svjetlost moze prenositi energiju na velike
udaljenosti ili fokusirati tu energiju na vrlo visoke intenzitete, jer je koherentan.

Fazno konzistentno lasersko svjetlo moze proizvesti realne trodimenzionalne
holograme ili stvoriti ultrakratke pulseve svjetlosti Cije je trajanje samo nekoliko
opti¢kih ciklusa. Koherentna svjetlost iz lasera zaista je druga vrsta svjetlosti od one
koju emitira bilo koji drugi izvor.

Fenomen koherencije ovisi o prostoru i vremenu, pa se shodno tome obi¢no mora
uzeti u obzir prostorna i viemenska koherencija.

Prostorna koherencija odnosi se na pojavu pri kojoj fazna razlika izmedu dvije toCke
na valnoj fronti elektromagnetskog polja ostaju konstantne s vremenom. Cesto
opisuje fazni odnos izmedu dva snopa svjetlosti, ¢ak iako jedna zraka moze biti i
prostorna nekoherentna.

13


http://phy.grf.unizg.hr/media/download_gallery/9%20F2_interferencija.pdf

Zlatko Trpcevski Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

Vremenska koherencija odnosi se na situaciju u kojoj je fazna razlika izmedu valne
fronte elektromagnetskog polja u zadanoj tocki P u trenutku t i da u isto vrijeme toCka
P i vrijeme t + 7, ostaje konstantno s vremenom. Elektromagnetski val je tada
vremenski koherentan tijekom razdoblja t, €ija se faza mijenja u intervalima od 7.

Vremenska koherencija Cesto opisuje fazni odnos povezan s jednim snopom svjetla.
lako zraka moze imati i prostornu i vremensku koherenciju, dvije ne moraju nuzno
koegzistirati.

Drugim rijeCima, val Kkoji je prostorno koherentan moze biti priviemeno
nekoherentan, i obrnuto. Radi jasnoce, ilustrirana je nekoherentna zraka koja je
prikazana na slici. [5]

Slika 13. Nekoherentna zraka

svjetiljka nekoherentna svjetlost

lzvor: http://phy.grf.unizg.hr/media/download gallery/9%20F2 interferencija.pdf

3.4.3. Usmjerenost

Lasersko svjetlo ima vrlo malu divergenciju, odnosno visoko je usmjereno. Laserska
zraka dolazi iz rezonantne Supljine, a samo valovi koji se Sire blizu osi rezonatora
mogu odrzavati oscilacije u Supljini.

Usmijerenost emitirane zrake odredena je konfiguracijom zrcala laserske Supljine. U
njegovoj najjednostavnijoj strukturi, Supljina se sastoji od dva zrcala rasporedena
tako da se svjetlost odbija i vraca, svaki put prolazeci kroz medij pojacanja.

Jedno od dva zrcala, izlazna spojnica, je djelomi¢no prozirna, dopustajuci izlaznoj
zraci da izade kroz njega. Struktura laserske Supljine odreduje usmjerenost ili
kolimaciju laserske zrake, Sto zauzvrat odreduje sposobnost laserske zrake koja
treba biti fokusirana u malu tocku.
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Usmjerenost je opisana kutom divergencije svjetlosnog snopa. Za savr$eno
prostorno koherentno svjetlo, zraka promjera otvora D c¢e imati neizbjeznu
divergenciju zbog difrakcije. 1z teorije difrakcije kut divergencije 6, je:

_ B2

04 D

A i D su valne duljine, odnosno promjeri snopa, 3 je koeficijent €ija je vrijednost oko
jedinice i ovisi o vrsti distribucije amplitude svjetlosti i definiciji promjera snopa 6,
naziva se difrakcijska ograni¢ena divergencija.

Ako je zraka djelomi¢no prostorna koherentna, njezina je divergencija vec¢a od
difrakcijske ograni¢ene divergencije. U ovom slucaju divergencija postaje:

_ _BA
0= (Sc)1/2

gdje je Sc podrucje koherencije. [9]

4. DIJELOVI LASERA

Laser ili laserski sustav se sastoji od tri osnovna dijela ili komponente kao $to vidimo
na slici: 1) laserskog medija, 2) laserske pumpe ili energije za pobudivanje medija i
optiCkog rezonatora koji obuhvaéa 3) 100% reflektirajuce zrcalo i 4) 99%
reflektirajuce zrcalo, 5) laserska zraka

Slika 14. Dijelovi lasera
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Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Opti%C4%8Dko pumpanje#/media/Datoteka:Laser.svg
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4.1. Laserski medij

Laserski medij takoder poznat kao aktivni medij ili medij poja¢anja je medij u kojem
se odvija spontana i stimulirana emisija zraCenja. Opcenito, populacija nize
energetske razine veca je od populacije viSe energetske razine ili stanja. Medutim,
nakon postizanja inverzije naseljenosti, populacija viSe energetskog stanja postaje
veca od nizeg energetskog stanja.

Nakon Sto prime dovoljno energije iz izvora, elektroni u nizem energetskom stanju se
pobuduju u viSe energetsko stanje. Elektroni ne ostaju dugo u pobudenom stanju jer
je vrijeme zivota elektrona vrlo kratko u pobudenom stanju. Stoga ¢e se nakon
kratkog razdoblja elektroni u pobudenom stanju wvratiti u osnovno stanje
oslobadanjem energije u obliku fotona ili svjetlosti. To se zove spontana emisija.

Kod spontane emisije svaki elektron emitira jedan foton dok pada u osnovno stanje.
Kada se ti emitirani fotoni sudare s elektronima u pobudenom stanju, to prisiljava
metastabilne elektrone da padnu natrag u osnovno stanje. Kao rezultat, elektroni
ponovno oslobadaju energiju u obliku fotona. To se zove stimulirana emisija.

U stimuliranoj emisiji svaki elektron emitira dva fotona dok pada u osnovno stanje.
Kada ovi emitirani fotoni ponovno dodu u interakciju s elektronima metastabilnog
stanja, tada opet svaki elektron emitira dva fotona, Stoga se milijuni fotona
generiraju koristenjem samo malog broja fotona.

Ako koristimo elektricnu energiju kao izvor energije tada ¢e jedan foton ili nekoliko
fotona proizvesti veliki broj fotona procesom stimulirane emisije. U laserskom mediju
se tako postize pojaCanje svjetlosti. Laserski medij odreduje karakteristike emitiranog
laserskog svjetla. Laserski medij mozZe biti ¢vrst, tekudi ili plinoviti.

Rubinski laser moze biti primjer za laser u ¢vrstom stanju. Pri tome se kao aktivni
medij koristi kristal rubina. U ovom laseru, ksenonska cijev za praznjenje djeluje kao
izvor pumpe koja sluzi za davanje bljeskalice.

Helij — neonski laser je primjer za plinski laser. Pri tome se neon Kkoristi kao aktivni
medij. Radiofrekvencijski generator djeluje kao izvor pumpe u He-Ne laseru. [10]
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4.2. Laserska pumpa

Izvor pumpe ili izvor energije je dio laserskog sustava koji daje energiju laserskom
mediju. Da bismo dobili lasersku emisiju, prvo moramo proizvesti inverziju
naseljenosti. Inverzija naseljenosti je proces postizanja veceg broja elektrona u
stanju viSe energije u odnosu na stanju nize energije.

lzvor energije opskrbljuje laserski medij dovoljnom koliCinom energije kojom se
elektroni u nizem energetskom stanju pobuduju u viSe energetsko stanje. Kao
rezultat toga dobivamo inverziju naseljenosti u aktivnom mediju ili laserskom mediju.

Primjeri izvora energije ukljuCuju elektricha praznjenja, svjetlost drugog lasera,
kemijske reakcije i bljeskalice. Vrsta koriStenog izvora energije najviSe ovisi o
laserskom mediju. Ekscimer laser kao izvor energije koristi kemijsku reakciju, helij
laser kao izvor energije koristi elektricno praznjenje, a Nd:YAG laser kao izvor
energije koristi svjetlost fokusiranu iz diodnog lasera. [10]

4.3. Opticki rezonator

Laserski medij je okruZzen s dva paralelna zrcala koja osiguravaju povratnu
informaciju svjetlosti. Jedno zrcalo je potpuno reflektiraju¢e, dok je drugo djelomi¢no
reflektirajuce. Ova dva zrcala kao cjelina nazivaju se optiCki rezonator. Opticki
rezonator je takoder poznat kao opti¢ka Supljina ili rezonantna Supljina.

Ova dva zrcala imaju optiCke premaze koji odreduju njihova svojstva refleksije.
Opticki premaz je tanak sloj materijala nanesenog na materijale kao Sto su zrcalo ili
le¢e. Svako je zrcalo drugacCije presvuceno. Stoga ¢ée svako zrcalo drugacije
reflektirati svjetlost. Jedno zrcalo ¢e u potpunosti reflektirati svjetlost, dol ¢e drugo
djelomicno reflektirati svjetlost.

Potpuno reflektirajuce zrcalo naziva se visoki reflektor, dok se djelomi¢no
reflektiraju¢e zrcalo naziva izlazni spojnik. lzlazna spojnica omoguéit ¢ée dijelu
svjetlosti da napusti opticku Supljinu kako bi proizvela izlaznu zraku lasera.

Kada se laserskom mediju dovede energija, elektroni nizeg energetskog stanja u
laserskom mediju Ce prije¢i u pobudeno stanje. Nakon kratkog vremena, elektroni u
pobudenom stanju Ce se vratiti u osnovno stanje oslobadanjem energije u obliku
fotona ili svjelosti. Ovaj proces emisije fotona naziva se spontana emisija. Dakle,
svjetlost se proizvodi u aktivnom mediju procesom koji se naziva spontana emisija.
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Svjetlo stvoreno unutar laserskog medija odbijat ¢e se naprijed-natrag izmedu dva
zrcala. To stimulira druge elektrone da oslobadaju svjetlost dok padaju u osnovno
stanje. Isto tako, veliki broj elektrona je stimuliran da emitira svjetlost. Tako se
postiZze opticki dobitak.

Ovo pojacano svjetlo izlazi kroz djelomi¢no reflektiraju¢e zrcalo. Proces stimuliranja
elektrona drugih atoma da proizvode svjetlost u laserskom mediju naziva se
stimulirana emisija.

Svjetlost u laserskom mediju reflektira se stotine puta izmedu zrcala prije nego Sto
pobjegne kroz djelomicno reflektiraju¢e zrcalo. Svjetlo koje je pobjeglo iz djelomi¢no
refllektirajueg zrcala nastaje procesom stimulirane emisije. Dakle, ovo svjetlo ¢e
putovati na velike udaljenosti bez Sirenja u prostoru.

5. VRSTE LASERA

Postoje razne vrste lasera. Svaki od njih ima razliite karakteristike koje ovise u
velikoj mjeri na laserski medij koji se koristi za lasersko djelovanje. U ovom poglaviju
Ce se raspravljati o glavnim vrstama lasera prema agregatnom stanju. Osnovne vrste
lasera su sljedece:

1. Plinski laseri

2. Tekuci laseri

3. Laseri Cvrstog stanja
4. Poluvodicki laseri

lako se poluvodicki laseri takoder temelje na Cvrstom materijalu, razmatraju se
zasebno jer su mehanizmi pumpanja i lasera razliCiti. U svakoj vrsti lasera razvijen je
niz lasera koji koriste razli€ite aktivne medije. [5]

5.1. Plinski laseri

Plinski laseri su medu naj¢eS¢im oblicima u laserskoj industriji. Razine snage kod
plinskih lasera su u rasponu od nekoliko kilovata (CO, laser) do milivata (He-Ne
laser). Mogu raditi u kontinuiranom i pulsirajuéem nacinu rada, s izlaznim
frekvencijama u rasponu od ultraljubi¢astog do infracrvenog.

Kao Sto naziv sugerira, plinski laseri koriste plinoviti medij kao aktivni medij.
Uobi€ajeni primjeri su He-Ne i CO; laseri. Mehanizmi Sirenja u plinskim laserima nisu
tako jaki kao oni u ¢vrstim tvarima. Stoga su rezultirajuce Sirine linija relativno male,
odredene prvenstveno Dopplerovim Sirenjem. Razlog tome je Sto je zbog niskih
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tlakova koji se obi¢no koriste u plinskim laserima, ekspanzija pri sudaru relativho
mala. Kao rezultat toga, razine energije su relativho uske, a time i ostra linija emisije
koja je neophodna za pobudivanje atoma.

Opticko pumpanje sa Sirokim spektrom emisije stoga nije prikladno za pumpanje
plinskih lasera zato jer bi rezultiralo neucCinkovitim pumpanjem. Elektricno pumpanje
je naj¢es¢i nacin pobudivanja aktivnog medija u plinskim laserima. Pumpanje se vrsi
kemijskim putem, snopom elektrona ili pomocu plinsko-dinamickog Sirenja. [5]

5.1.1. He-Ne laser

NajceSci primjer lasera s neutralnim atomima koje koriste inertne plinove kao aktivni
medij je He-Ne laser, koji je takoder bio prvi laser koji je generirao kontinuirani nacin
rada. Aktivni medij u ovom slu€aju sastoji se od 1 dijela neona na 10 dijelova helija.

Na slici je laser s Cetiri razine, a slika ilustrira shemu energetskih razina He-Ne
lasera. Atomi helija se jednostavnije ili efikasnije pobuduju na viSe razine pomocu
sudara elektrona nego atomi neona.

Slika 15. Energetske razine He-Ne sustava
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lzvor:
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium%E2%80%93neon _laser#/media/File:HeNe Laser Levels.png

Na slici 16. je shematski prikaz He-Ne lasera. Cijev za praznjenje je tipi€no 20-80 cm
duljine. Na krajevima su zrcala, koja mogu biti unutarnja ili izvan zatvorene cijevi.
Interni sustav ima nedostatak da ga treba povremeno zamijeniti zbog erozije od
strane praznjenja. Naprotiv, kod vanjskog sustava, prozori na krajevima cijevi
odbijaju dio zrake Sto dovodi do gubitaka.
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Ovaj problem je ublazen pomocu postavljanja prozora pod Brewsterovim kutom
6z koji je zadan formulom:

tangg = n
gdje je n indeks loma materijala prozora.

Izlazna zraka He-Ne lasera ima Sirinu pojasa od oko 1,6 GHz prvenstveno
zahvaljujuéi Dopplerovom Sirenju. Stoga moze postojati nekoliko aksijalnih nacina
rada istovremeno. Jednostruki aksijalni naCin rada moze se posti¢i smanjenjem
Supljine duljine oko 10-15 cm. To omogucuje postizanje visoke stabilnosti
kontroliranjem duljine Supljine.

Slika 16. Shema He-Ne lasera
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Izvor: https://www.experimental-engineering.co.uk/wp-content/uploads/2016/08/onebrewl.qif

Istosmjerna struja, koja se provodi na dvije elektrode sa naponom od 1 kV, odrzava
elektricno tinjajuce praznjenje S umjerenom gusto¢om struje.
U najjednostavnijem sluCaju se koristi balansirani otpornik koji ¢e stabilizirati struju.
Struja je veli€ine npr. 10 mA, Sto dovodi da laser proizvodi elektriCchu snagu veliCine
10 W. [5]

Staklena cijev ima Brewsterove prozore, a laserska zrcala moraju tvoriti laserski
rezonator s malim povratnim gubitkom od ispod 1%. Zbog gubitka ovisnog o
polarizaciji na Brewsterovim prozorima, dobiva se stabilna linearna polarizacija.

UobicCajene primjene za He-Ne lasere ukljuCuju senzor polozaja, Citanje znakova ili
barkoda, poravnanje, mjerenje pomaka interferometrijom, holografija i video disk
memorije. [11]
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5.1.2. CO, laseri

CO;, laseri su plinski laseri koji emitiraju infracrveno svjetlo u spektralnim podrucjima
valnih duljina. Sastoji se od mjeSavina plinova koja sadrzi ugljikov dioksid (CO5), helij
(He), dusik (N.) i malog udjela vodika (H>) i kisika (O,). lako je moguce pobudivanje
molekula CO; na gornju energetsku razinu, dokazalo se da je najucinkovitije koristiti
rezonantnu energiju molekule dusika.

Molekule duSika su pobudene elektricnim praznjenjem na metastabilnu vibracijsku
razinu te pri sudaru s njima prenose energiju pobude na molekule CO,. Molekule
CO; nakon sudara prelaze na vecCu energetsku razinu. Helij sluzi za depopulaciju
nizih energetskih razina i za eliminiranje topline.

Slika 17. Shema i princip rada CO; lasera

Izvor: OBRADA LASEROM — LASERSKA OBRADA METALA, ZAVRSNI RAD, Roman Balinovi¢

COg;, laseri stvaraju zraku valnih duljina od 10,6 pm, takoder mogu proizvesti zrake
izmedu 9 i 11 um. To se zbiva zbog razliCitih vibracijskih stanja molekula COs,.
Ucinkovitost pretvorbe snage kod CO; lasera moZze biti ¢ak do 20%.

COg;, laseri se najviSe koriste za lasersku obradu materijala kao npr. zavarivanje i
rezanje metala, lasersko kaljenje, lasersko lemljenje u elektronici, laserski 3D ispis
polimernih materijala, lasersko ozna¢avanje raznih materijala i za rezanje plasti¢nih
materijala kao sto su drvo i staklo. [12]
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5.2. Tekudi laseri s bojom

Tekuci laseri su laseri s optiCkim pumpanjem u kojima je medij za dobivanje tekucina
na sobnoj temperaturi. Najuspjesniji od svih tekucih lasera su laseri s bojom. Ovi
laseri generiraju Sirokopojasno lasersko svjetlo iz pobudenih energetskih stanja
organskih boja otopljenih u teku¢im otapalima. lzlaz mozZe biti pulsirajuci ili
kontinuirani (CW) i obuhvaéa spektar od bliskog UV do bliskog IR, ovisno o
koriStenoj boji.

Velike organske molekule boje pobuduju se u viSa energetska stanja Iu¢nim
svjetillkama, bljeskalicama ili drugim laserima kao Sto su Nd:YAG s udvostru¢enom
frekvencijom, bakrena para, argon-ion, dusik i ekscimer. Otopina boje obic¢no se
pumpa poprecno kroz lasersku Supljinu i nalazi se u prozirnoj komori koja se naziva
protoCna celija.

Slika 18. Stolni CW laser na boji temeljenog na rodaminu 6G koji emitira Zutu boju

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Dye laser

Sirokopojasna laserska emisija potjete od interakcija izmedu vibracijskih i
elektroniCkih stanja molekula boje koje dijele elektronicke energetske razine u Siroke
energetske pojaseve slicne onima kod vibronic¢kih lasera. Optika Supljine selektivne
valne duljine, kao Sto je prizma ili difrakcijska reSetka, moze se Koristiti za
podeSavanje zeljene frekvencije.

Efikasnost, moguc¢nost podeSavanja i visoka koherencija lasera na bojilu €ine ih
idealnima za znanstvena, medicinska i spektroskopska istrazivanja. Osim toga,
njihova Sirokopojasna emisija €ini ih posebno prikladnima za generiranje ultrakratkih
laserskih impulsa. [13]
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5.3. Laseri €vrstog stanja

Laseri u Cvrstom stanju su laseri koji se temelje na medijima za pojaCanje i ¢vrstom
stanju kao Sto su kristali ili stakla dopirana ionima rijetkih zemalja ili prijelaznih
metala. Laseri u ¢vrstom stanju koji su dopirani ionima, ponekad se i nazivaju laseri
dopiranog izolatora koji se mogu izraditi u obliku masovnih lasera, vlaknastih lasera
ili drugih vrsta valovodnih lasera. Takvi laseri mogu generirati izlaznu snagu izmedu
nekoliko milivata i mnogo kilovata. Prvi od svih lasera u ¢vrstom stanju bio je
pulsirajuéi rubinski laser, koji je demonstrirao Mainman 1960.godine.

Mnogi laseri u C¢vrstom stanju optiCki se pumpaju bljeskalicama ili lu¢nim
svjetiljkama. Takvi izvori pumpi su relativno jeftini i mogu dati vrlo velike snage.
Medutim, oni dovode do prilicno niske energetske ucinkovitosti, umjerenog Zivotnog
vijeka i jakih toplinskih uCinaka kao Sto je toplinska leca u mediju pojaCanja.
Laserske diode danas se naj¢esc¢e koriste za pumpanje lasera u ¢vrstom stanju.

Laserski prijelazi kristala ili stakla dopiranih rijetkim zemljama ili prijelaznim metalima
obi¢no su slabo dopusteni prijelazi, tj. prijelazi s vrlo niskom snagom oscilatora Sto
dovodi do dugog zivotnog vijeka gornjeg stanja i posljedi€no dobrom skladiStenju
energije, s gornjim stanjem ZzZivotni vijek je od mikrosekundi do milisekundi.

Dugi zivotni vijek u gornjem stanju Cini lasere ¢vrstog stanja vrlo prikladnim za Q
prebacivanje: laserski kristal moze lako pohraniti koliCinu energije koja, kada se
oslobodi u obliku nanosekundnog svjetlosnog pulsa, dovodi do vrSne snage koja je
reda veliCine iznad dostizne prosjeCne snage. U zakljuCanom nacin rada, laseri u
¢vrstom stanju mogu generirati ultrakratke impulse s trajanjem mjerenim u
pikosekundama ili femtosekundama.

Razli¢ite vrste lasera u ¢vrstom stanju znatno se razlikuju za podeS$avanje valne
duljine. Vecina laserskih kristala dopiranih rijetkim zemljama, kao $to su Nd: YAG i
Nd: YVO, imaju priliéno malu propusnost pojacanja od reda 1 nm ili manje, tako da je
ugadanje moguc¢e samo unutar priliéno ograniCenog raspona. S druge strane,
rasponi ugadanja od desetaka nanometara i viSe moguci su sa staklima dopiranim
rijetkim zemljama, a posebno s kristalima dopiranim prijelaznim metalima kao Sto su
Ti:safir, Cr:LiSAF i Cr:ZnSe. [14]
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5.3.1. Rubinski laser

Znacaj rubinskog lasera je u tome $to je to bio prvi laser koji je uspjeSno napravljen.
Kristalni Stapi¢ sintetskog kristala je jedan kristal rubina, koji se sastoji od kristalnog
aluminijev oksida (Al,O3) koji je dopiran kromom (Cr®*) Krom ¢&ini oko 0,05% teZine
Stapi¢a i zamjenjuje neke od aluminijevih iona. Dobiven materijal je ruziCaste boje.

[5]

Prvi laser koji je konstruirao Theodore H. Maiman u Hughesovim istrazivackim
laboratorijima 1960. godine, bio je rubinski laser koji je kao pobudu imao bljeskalicu i
emitirao je svjetlost valne duljine od 694,3 nm. Veli€ina rubinskog Stapi¢a obicno se
kre¢e od 0,5 do 1 cm i duljine 5 do 20 cm. OptiCko pumpanje je moguce u zelenom i
plavom spektralnom podrucju.

Slika 19. Shematski prikaz rubinskog lasera

Flash Lamp

Silver Coating
on Ruby Red

) ) Lasar

|
Bl
Capacitor

1]
Power Supply

Izvor: https://web.phys.ksu.edu/vam/laserweb/Ch-6/C6s2t1p5.htm

lako su kasnije razvijeni mnogi drugi Cvrsti laseri, rubinski laseri pripadaju relativho
malom broju Cvrstih vidljivih lasera; vecina drugih emitira u infracrvenom spektralnom
podrucju. Rubinski laser pripada klasi medija za lasersko pojaCanje s tri razine i
stoga zahtjeva prilicno visoke intenzitete pumpe za proizvodnju laserskog pojacanja.

Rubinski laseri se uglavnom pumpaiju bljeskalicama u slobodnom nacinu rada ili s Q
prebacivanjem za nanosekundni puls s odgovarajucom ve¢om vrSnom snhagom.
Prilicno visoke energije impulsa mogu se postici, iako teSko u kombinaciji s visokom
kvalitetom snopa.

Zbog svoje ograni¢ene ucinkovitosti, rubinski laseri nisu nasiroko koriSteni. PoCetne
primjene bile su za laserske daljinomjere, fotografiju velike brzine, pulsirajucu
holografiju, tetovaze i uklanjanje dlaka. Danas se koriste s Q prebacivanjem za
dijamantno busenje. [15]

24


https://web.phys.ksu.edu/vqm/laserweb/Ch-6/C6s2t1p5.htm

Zlatko Trpcevski Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

5.3.2. Nd:YAG laser

Kod ovih lasera laserski medij se sastoji od kristala itrij-aluminij granata (YAG)
kemijskog sastava Y3AlsO12, gdje neodimij (Nd**) zamjenjuje do 1% iona itrija (Y3").
Djelovanje Nd:YAG lasera moze biti ili u kontinuiranom valu (CW) ili u pulsiraju¢éem
nacinu rada, ovisno o tome je li pumpanje kontinuirano ili isprekidano. Nd:YAG laseri
kao pobudu mogu koristiti lasersku diodu ili bljeskalicu visokog intenziteta
(blieskalica punjena ksenonom ili kriptonom). Nd:YAG laseri obi¢no emitiraju
svjetlost valne duljine od 1064 nm, u infracrvenom podrucju.

Slika 20. Shematski prikaz Nd:YAG lasera
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Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91a lasera

Izlazna snaga u CW modu varira od 150 W do 6 kW, a u impulsnom modu s Q-
prebacivanjem je reda veli¢ine 50 MW s trajanjem impulsa od oko 20 ps, s brzinom
ponavljanja od 1-100 Hz.

Laser s kontinuiranim valovima velike snage (do 2 kW) moze se postici s tri Nd:YAG
Stapi¢a u liniji kao jedan oscilator, sa svakim StapiCem koja se pumpa luénom
lampom. Vrlo visoke snage (do 6 kW) dobivaju se pumpanjem diodnim laserom.

UcCinkovitost pulsirajucih i kontinuiranih Nd:YAG lasera obi¢no se kre¢e izmedu 1 i
3%. Primjene Nd:YAG lasera uklju€uju lasersku kirurgiju, obradu materijala kao npr.
zavarivanje, rezanje, busenje i modificiranje povrsine. [5]

25


https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91a_lasera

Zlatko Trpcevski Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

5.4. Poluvodic¢ki laseri

Poluvodicki laser, takoder poznati kao diodni laseri su podijeljeni u dva osnovna
podrucja p i n. P-n spoj je granica izmedu dva poluvodi€ka materijala. Na tzv. n-
strani razine energije su gotovo ispunjene elektronima tako da su oni nosioci struje,
dok p predstavlja razinu energije gdje nedostaju elektroni.

Slika 21. P-n spoj
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lzvor: https://sh.wikipedia.org/wiki/PN _spoj

Kada se primijeni odredeni napon na ta dva podrucja, elektroni se pocinju kretati
jedni prema drugima. Elektroni se tada sudaraju, odnosno rekombiniraju u tzv.
kvantnoj jami gdje dolazi do stvaranja ili emisije fotona.

Koherentno zraCenje dobivamo ako se na krajevima poluvodiCa ili dioda nalaze
zrcala koja visokom refleksijom omogucuju laserski efekt. Boja svjetlosti ili energija
fotona ovisi o0 svojstvima poluvodickog spoja. Poluvodicki laseri najéesSce rade u
infracrvenom spektralnom podrudju. [16]

Slika 22. Primjer poluvodic¢kih lasera

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor laser theory
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6. TEHNIKE LASERSKOG ZAVARIVANJA

Kada laserska zraka upadne na metalnu povrSinu, odvija se niz dogadaja. Znacajan
dio zrake moze se u pocetku reflektirati. Mali postotak koji se apsorbira zagrijava
povrSinu, podizu¢i njezinu temperaturu. S poveéanjem temperature, povrsinska
apsorpcija se povecava $to dodatno poveéava temperaturu. To bi na kraju moglo
rezultirati lokaliziranim taljenjem i mogucim isparavanjem metala. Takvo isparavanje,
ako se dogodi stvara parnu Supljinu u metalu.

Lasersko zavarivanje stoga moze biti u dva oblika:

1. Kondukcijski naCin zavarivanja
2. Zavarivanje klju¢anicom (engl. Keyhole)

Kondukcijski na€in zavarivanja obi¢no se Koristi za zavarivanje folija i tankih ploca,
dok se zavarivanje putem klju¢anice upotrebljava za relativno debele presjeke. [5]

6.1. Kondukcijski na€in zavarivanja

Kondukcijski nacin zavarivanja obi¢no se odvija pri gusto¢i snage 10°® W/cm?, pri
¢emu je isparavanje izratka minimalno. Prvo se taloZi snaga lasera na povrsini i
zatim se kondukcijom prenose u okolinu. Aktivacija je stoga kontrolirana
kondukcijom od pocCetne toCke kontakta, tj. povrSine obratka, uzrokujuéi zagrijavanje
male povrsSine iznad talista. Dobiveni zavar je pli¢i sa Sirom zonom utjecaja topline u
usporedbi s onom koju proizvodi zavarivanje kljuanice. Ce&¢i je kod lasera male
snage, uglavnom ispod 1 kW. Oblik metalne kupke ili kratera u kondukcijskom
nacinu zavarivanja utjeCe na protok u metalnoj kupki i prisutnoS¢u povrsinski aktivnih
elemenata. [5]

Slika 23. Shematski prikaz kondukcijskog nacina zavarivanja
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Izvor: https://www.sciencedirect.com/
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6.2. Zavarivanje kljuéanicom

Postupak se izvodi pri vrlo velikim gusto¢ama snage veli¢ine 10°W/cm? gdje dio
radnog materijala isparava i stvara Supljinu, odnosno klju€anicu koja je okruzena
rastaljenim metalom koji je zauzvrat okruzen Ccvrstim materijalom. Rastopljeni
materijal oko klju€anice ispunjava Supljinu dok zraka prolazi duz spoja.

Sile koje nastoje urusiti Supljinu klju€anice su sljedece:

1. PovrSinska napetost na granici rastaljenog metala i pare ili plazme
2. Hidrostatski tlak rastaljenog metala
3. Hidrodinamicki tlak rastaljenog metala

Slika 24. Shematski prikaz laserskog zavarivanja klju€anice
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Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Keyhole-welding-process-4 figl 280575244

Navedene sile su medutim uravnotezene:

1. Tlakom pare koji postoji unutar Supljine i koji je veci od atmosferskog pritiska
za oko 10% i gura rastaljeni metal prema periferiji

2. Tlakom ablacije materijala dok isparava s unutarnje povrsine klju€anice i koji
pojacava tlak pare

[5]
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7. PARAMETRI LASERSKOG ZAVARIVANJA

Glavni parametri za upravljanje procesom laserskog zavarivanja su sljedeci:

1. Snaga (P, W) i brzina zavarivanja (V, cm/min) laserske zrake

2. Karakteristike laserskog snopa ( mod, stabilnost, polarizacija, oblik- pulsni ili
CWwW)

3. Zastitni plin

Polozaj ZariSne toCke u odnosu na povrsinu obratka

5. Konfiguracija spojeva [5]

»

7.1. Snagai brzina zavarivanja laserske zrake

Dubina prodiranja opada gotovo eksponencijalno s povecanjem brzine poprecnog
kretanja za danu snagu. Nasuprot tome, omjer dubine i Sirine raste s povecanjem
poprecne brzine, iako ne tako drastiCno, a zatim se izravnava. Za odredenu brzinu,
dubina prodiranja raste s povecanjem ulazne snage. Rezultati dobiveni laserskim
zavarivanjem male snage npr. manje od 5 kW ne mogu se ekstrapolirati na
zavarivanje velike snage, npr. 20 kW. To je zbog razlika uzrokovanih utjecajem
zastitom od plazme koji proizlaze iz velike gustoce ili visokih stopa isparavanja koje
uzrokuju poja¢ano stvaranje plazme. [5]

7.2. Karakteristike laserskog snopa

Glavne karakteristike laserskog snopa koje utjeCu na proces laserskog zavarivanja
ukljuCuju mod, stabilnost, polarizaciju i oblik (pulsni ili kontinuirani reZzim rada). [5]

7.3. Mod

Mod ili intenzitet energije laserskog snopa ima znacajan utjecaj na oblik zrna zavara.
TEM,, nacin rada ima rezultate ve¢eg omjera dubine i Sirine od nacina viseg reda.
To je prvenstveno zbog koncentriranijeg oblika TEM,, moda, Sto rezultira najvecom
mogucénos$éu fokusiranja laserske zrake na najmanju povrSinu. Medutim, veca
veliCina toCke visemodnih zraka Cine ga viSe prikladnim za primjene suceonog
zavarivanja jer smanjuje zahtjeve za tijesnim pristajanjem. [5]
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7.4. Stabilnost

Na ponovljivost ili postojanost kvalitete zavara utjeCe stabilnost snopa. Vremenske
varijacije od karakteristike snopa kao $to su izlazna snaga i struktura moda, kao i
varijacije u koeficijentu apsorpcije s temperaturom uzrokuju varijacije u procesu
zavarivanja, a time i rezultat kvalitete zavara. [5]

7.5. Polarizacija

Utjecaj polarizacije zrake na proces zavarivanja ovisi 0 materijalu i uvjetima
zavarivanja. Kod zavarivanja nekih €elika, dubina prodiranja varira ovisno o smjeru
polarizacije zrake, odnosno pojaCava se kada je smijer polarizacije uskladen sa
smjerom zavarivanja. Takav efekt je vidljiv samo iznad kriticne brzine zavarivanja,
ispod koje polarizacija smjera nema utjecaja na prodor snopa. Ova razlika u
postupanju je najviSe vjerojatno rezultat gubitka korelacije izmedu bilo koje
polarizacije zrake i elektromagnetskog polja u klju€anici uslijed procesa rasprsenja,
ponovnog zracenja i viSestruke refleksije na stijenkama kljuanice. [5]

7.6. Pulsni i kontinuirani nac¢in rada

Pulsne i CW laserske zrake se mogu koristiti za zavarivanje, pri ¢emu su pulsne
zrake prikladnije za toCkasto zavarivanje, dok su CW zrake prikladnije za
kontinuirane zavare. Pulsiraju¢e zrake takoder se mogu koristiti za kontinuirane
zavare ako se impulsi preklapaju. Dodatni procesni parametri koje treba uzeti u obzir
pri zavarivanju pulsiraju¢im zrakama su trajanje impulsa, oblik i frekvencija impulsa,
odnosno stopa ponavljanja.

U koriStenju pulsiraju¢e zrake za zavarivanje klju€anice, impulsi bi trebali biti
dovoljno visoke energije da izvrSi znaCajan potisak na rastaljeni metal kako bi odrzao
kljuCanicu, nakon $to se formira, morat ¢e biti dovoljno razmaknuta da sprijeci
smrzavanje metala dok je snop isklju¢en. Kada se u obratku u kratkim razdobljima
dovode velike koliCine energije, oni imaju tendenciju da se koncentriraju blizu
povrSine kao toplina, buduéi da je potrebno vrijeme da se toplina provede u masu
materijala. To rezultira visokim temperaturnim gradijentima u neposrednoj blizini
izvora topline, proizvodeci visoke stope hladenja nakon $to se laserska zraka iskljuci.

[5]
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7.7. Zastitni plin

U laserskom zavarivanju, zastitni plin se moze koristiti za viSe namjena:

1. Sluzi za otklanjanje pare i formirane plazme, omogucujuci laserskom snopu
da dosegne svoj cil]

2. Osigurati zastitno okruzenje za metalnu kupku ili krater

3. Zastita lec¢e za fokusiranje

NajcesSci plinovi koji se koriste za lasersko zavarivanje su argon (Ar) i helij (He).
Argon se CeSce koristi za lasersko zavarivanje male do srednje snage jer je jeftiniji
od helija, a njegova veCa gustoCa rezultira boljom zastitom. PovrSinski zavar
zasticen argonom je takoder glatkiji od one dobivene zastitom od helija. Buduci da je
gustoca helija niZza, potrebne su vece brzine protoka za ucinkovitu zastitu.

Medutim, za primjene velike snage ili niske brzine, helij je pozeljniji jer ima veci
potencijal ionizacije. Kada se argon koristi za primjenu veCe snage, njegova
ionizacija se rezultira u znac¢ajnom dijelu zrake koja se apsorbira.

Opcenito najbolju zastitu od penetracije laserske zrake pruza helij, pa zatim dusik i
argon. DusSik se ne Kkoristi tako Cesto kao argon i helij jer moze stvarati nitride koji bi
mogli izazvati krtost zavara. Kvaliteta zavara zbog toga ovisi o vrsti koristenog
zastitnog plina.

Slika 25. Prikaz na€ina dovodenja zastitnog plina

Koaksijalni Iza snopa Ispred snopa

lzvor: https://wurth.rs/blog/lasersko-zavarivanje.htm

Uloga upotrebe zastithog plina je zastita leCe za fokusiranje. Za malu snagu
primjene, npr. do 1500 W, normalni protok zastitnog plina (oko 10 L/min) za zastitu
zavara takoder je primjeren za zastitu leCe, sve dok postoji struja plina koaksijalna s
laserskom zrakom.
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Na konacni oblik zavarenog spoja utje€e nacin nanosenja zastitnog plina. Na primjer,
kod zavarivanja Celika s laserom od 10 kW uz koriStenje aksijalne plinske mlaznice
promjera 2 mm i pri niskim brzinama protoka helija npr. manje od 5 L/min se ne
stvara klju€anica zbog toga Sto najveci dio energije snopa tada apsorbira plazma.

Daljnja povecanja brzine protoka plina tada proizvode linearno i blago povecanje
prodiranja laserske zrake. Protok plina moze biti dovoljno snazan iznad 40 L/min da
izbaci rastaljeni metal iz kratera, $to rezultira nepravilnim oblikom zavara. [5]

7.8. Polozaj zariSne toc¢ke u odnosu na povrsinu obratka

Za odabrani opti¢ki sustav (fokusirajuca le¢a), polozaj ZariSne to¢ke u odnosu na
povrSinu obratka odreduje veliinu zrake na povrsini obratka, a to utjeCe na Sirinu
kratera i dubinu prodiranja.

Optimalna lokacija zarista rezultira maksimalnim omjerom dubine i Sirine, odnosno
najveca dubina prodiranja i minimalna Sirina kratera javljaju se za gotovo isto ZariSno
polozje. [5]

7.9. Konfiguracija spojeva

Postoje razliCite vrste konfiguracije spojeva koje se mogu upotrebljavati u
zavarivanju. Zbog male koli€ine laserskog snopa, laseri se prvenstveno koriste za
preklopne ili Cetvrtaste suCeone spojeve.

Osnovno pravilo je da dopusteni razmak su€eonog spoja mora biti manji od 10%
debljine materijala. U protivnom postoji vjerojatnost da vecina ili cijela laserska zraka
prode izravno kroz raspor, $to bi rezultiralo neadekvatnim zavarom.

Zahtjevi za spajanje preklopnih spojeva nisu kritiCni kao za su€eone spojeve, bududi
da u preklopnom spoju laserska zraka prodire kroz jedan komad u temeljnu
komponentu. Preklopni spojevi su prikladniji kada se koristi gornja komponenta koja
je relativno tanka ( uglavhom manja od 1 mm debljine ).

Do sada je znaCajan broj laserskih zavara koji su napravljeni autogeni, ne ukljuCuju
dodatni metal. Medutim, dodatni metal se moze koristiti gdje je to potrebno, posebno
za nekvadratne suceone spojeve ili kada je su€eoni razmak relativno velik. [5]
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8. ZAVARLJIVOST MATERIJALA

Zavarljivost definira Americko drustvo za zavarivanje (AWS) kao sposobnost
materijala da se zavari pod nametnutim uvjetima izrade u specificnu, prikladno
dizajniranu strukturu i da zadovoljavajuce funkcionira u predvidenoj upotrebi.

Od zadovoljavajuéeg zavarenog spoja ocekivalo bi se da odgovara Cc&vrstodi,
rastezljivosti, Zilavosti i otpornosti na koroziju spojenih materijala u nizu radnih uvjeta
koje spoj dozivljava.

Konstrukcijski Celici dizajnirani su za izvrsnu zavarljivost i predstavljaju mjerilo s
kojom se usporeduju svi ostali materijali. Zavarljivost konstrukcijskog Celika stalno se
poboljSava.

PreviSe je faktora koji utjeCu na zavarljivost da bi se mogla smatrati drugim osim
kvalitativnim pojmom. Fizicka svojstva materijala koja smanjuju zavarljivost ukljucuju
sljedece:

1. Visa temperatura taljenja, primjer - volfram

2. Niza temperatura isparavanja, primjeri - olovo, cink

3. Veca toplinska vodljivost (Za prevladavanje gubitka topline potrebna je
veca snaga), primjeri — bakar, zlato, srebro

4. Veca toplinska ekspanzija — niza zavarljivost zbog vecih zaostalih
naprezanja i izoblicenja, primjeri od nehrdajuceg Celika

Metalurski faktori koji utje€u na zavarljivost su:

1. Materijal sa Sirokim rasponom smrzavanja ima tendenciju pucanja uslijed
skrucivanja. Neke neclistoCe, poput sumpora, mogu stvoriti sastojke s
niskim taliStem. Aluminijske legure koje se mogu toplinski obraditi imaju
visok rizik od pucanja uslijed skrucivanja zbog svog Sirokog raspona
smrzavanja.

2. Oksidacija na visokoj temperaturi utjeCe na vlazenje i smanjuje
zavarljivost.

3. Topljivost plina u tekuéem metalu zavara moZzZe utjecati na rizik od
poroznosti

4. Promjene Cvrste faze mogu dovesti do krtosti zavara ili gubitka korozijske
udinkovitosti. Celik s visokom prokaljivod¢u ima visok rizik od vodikovog
pucanja.

[17]
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9. PRIMJENA LASERSKOG ZAVARIVANJA

Lasersko zavarivanje u danasnje vrijeme ima vrlo Siroku primjenu u razli€itim
industrijskim tehnikama proizvodnje, kao $to su automobilska, brodogradevna,
elektroniCka, zrakoplovna industrija i ostale dr. Jedna od vaznijih podrucja primjene
laserskog zavarivanja je precizna tehnika - dijelovi motora, zupc€anici, cilindri, vratila i
dr.

Prakti¢ki svi materijali mogu biti zavareni tehnikom laserskog zavarivanja, jedino §to
se ponekad zna dogoditi problem kod materijala s visokom povrsinskom refleksijom
Sto dovodi do gubitka energije za zavarivanje. [18]

Slika 26. Primjer laserskog zavarivanja amortizera

Izvor: https://www.millerwelds.com/resources/article-library/is-laser-welding-a-good-fit-for-your-
operation

9.1. Primjenalaserskog zavarivanja u automobilskoj industriji

Moderni laserski izvori visoke svjetline su klju¢ visoko ucinkovite proizvodnje
inZenjerstva u automobilskoj industriji. U vecini slu€ajeva, tehnologija laserskog
zavarivanja koristi se kada postoje posebni zahtjevi od dizajna i konstrukcije koje
nijedna druga tehnologija spajanja ne moze ostvariti.

Primjena tehnologije laserskog zavarivanja u automobilskoj industriji zapocela je u
Njemackoj poCetkom 1980-ih godina. Europski proizvodaci, uglavnom njemacki kao
$to su Mercedes Benz, Volkswagen, Audi i Volvo u Svedskoj preuzeli su vodstvo u
primjeni zavarivanja laserom za zavarivanje limova, kao $to su okviri vrata i
karoserije. [19]
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Uloga laserskog zavarivanja u automobilskoj industriji znaCajno se povecala u
posljednjih nekoliko godina, uglavhom zbog proizvodne ucinkovitosti, kvalitete i
isplativosti. Sustav laserskog zavarivanja proizvodi snop svjetlosti visokog intenziteta
koji je fokusiran u jednu toCku te tako daje koncentrirani izvor topline, omogucéavajuci
uske, duboke varove i visoke brzine zavarivanja. Postupak se €esto upotrebljava u
primjenama masovne proizvodnje, kao Sto je automobilska industrija.

Lasersko zavarivanje je uobiCajeno za mnoge automobilske primjene, uklju€ujuci
zavarivanje velikih okvira karoserije, okvira vrata, prtljaznika, hauba automobila i
Sasije, te lasersko zavarivanje plastike, npr. za prednja i straznja svjetla, kao i
elektronicka kucista.

Lasersko zavarivanje takoder se naSiroko koristi za zavarivanje metala brojnih
podkomponenti, uklju€ujuci inicijatore zra¢nih jastuka, namotaje motornih zavojnica,
spojeve akumulatora na Sipku sabirnice za elektroniku vozila i elektricne veze unutar
konstrukcije automobila.

Slika 27. Lasersko zavarivanje vratiju automobila

Izvor: https://www.precitec.com/laser-welding/applications/lightweight-construction/

Ranije se zavarivanje za ove primjene obavljalo nizom drugih tehnologija, uklju€ujudi
elektrootporno zavarivanje i elektroluéno.

Lasersko zavarivanje je proces koji prenosi manje topline, Sto rezultira viSom
lokaliziranom toplinom s manjom zonom utjecaja topline (ZUT).

materijalima, lakSe je =zavarivati laserskim zavarivanjem nego npr. otpornim
zavarivanjem. To je zbog toga Sto lasersko zavarivanje daje lokaliziranu toplinu.
Bolja dostupnost i manje ogranicenja za dijelove povecavaju fleksibilnost dizajna u
odnosu na ostale tehnike zavarivanja.
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Koristenje laserskog zavarivanja moze ustedjeti troSkove proizvodnje automobila i
poboljSati ucCinkovitost proizvodnje. S porastom potraznje na globalnom
automobilskom trziStu i ubrzanim napretkom automobilske inteligencije, kombinacija
napredne tehnologije laserske obrade i automobilske proizvodnje postala je trend. U
buducnosti, s poveéanjem potraznje za automobilima, posebno novim energetskim
vozilima, potraznja za laserskim zavarivanjem u proizvodnim linijama Ce se nastauviti
povecavati. [20]

10. PREDNOSTI | NEDOSTATCI LASERSKOG ZAVARIVANJA

10.1. Prednosti

Glavne prednosti laserskog zavarivanja u odnosu na konvencionalne metode kao $to
je elektrolu¢no zavarivanje ukljucuju sljedece:

1. Visoki omjer dubine i Sirine, u rasponu od 3:1 do 10:1.

2. Nizak i visoko lokaliziran ukupni unos topline koji rezultira minimalnom
distorzijom i malom zonom utjecaja topline.

3. Beskontaktna obrada.

4. Na lasersku zraku ne utjeCe magnetsko polje niti prolazak kroz zrak, shodno
tome ne zahtjeva vakuum za zavarivanje kao Sto je potreban kod
elektrolu¢nog zavarivanja.

5. Laksi pristup podrucju zavara buduci da se laserska zraka moze lako usmijeriti
na inaCe nedostupna podrucja. U tom kontekstu, Nd:YAG laseri su fleksibilniji
od CO, lasera buduc¢i da se Nd:YAG laseri lak§e dovode do obratka pomocu
optickih kabela.

6. Sposobnost zavarivanja razliCitih materijala budu¢i da je unos topline
ogranic¢en na vrlo mala podrucja.

7. Sposobnost kontrole gustoée snage fokusiranjem laserske zrake.

8. Lako automatiziran proces.

9. Relativno brzi od vecine konvencionalnih postupaka zavarivanja.

10.Relativno visoka ¢vrsto¢a zavarivanja u usporedbi s ve¢inom konvencionalnih
postupaka zavarivanja.
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10.2. Nedostatci

1. Visoke stope hladenja. Nizak unos energije rezultira visokim brzinama hladenja
koje moze izazvati otvrdnjavanje u zavarenom rubu i u dijelovima zone utjecaja
topline. To se posebno odnosi na materijale visoke kaljivosti kao $to su visoko
ugljicni i neki legirani Celici. Stvaranje takvih nepozeljnih mikrostruktura uglavnom
se ublazava predgrijavanjem prije zavarivanja ili toplinom nakon zavarivanja.

2. Visoki poprecni gradijenti temperature koji mogu rezultirati mikropukotinama.

3. Potreba za preciznim uklapanjem spojeva. Mala veli€ina izvora topline i
rezultirajuca metalna kupka ili krater zahtjeva blisko i to¢no postavljene spojeve,
posebno u slu€aju su€eonog zavarivanja buduéi da c¢e svaki znacajan otvor

rezultirati prazninom, podrezivanjem ili gubitkom snage kroz otvor.

4. Visoki pocetni troSkovi laserskog zavarivanja.[5]
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11. ZAKLJUCAK

Tehnologija i proizvodnja lasera svakodnevno raste i napreduje. Od izuma lasera
1960. godine pa sve do danas mozemo vidjeti kako se postupno laserska tehnologija
razvijala. Glavne prednosti laserskog zavarivanja su to Sto osiguravaju zavarivanje
velikim brzinama, stvaraju neznatne deformacije, unosi se malo topline na mjesto
zavara, ostvaruje se brzo hladenje materijala te visoka kvaliteta zavarenog spoja.
Svaki aspekt ima svoje nedostatke i ograni¢enja pa tako i ova tehnika zavarivanja.
Glavni nedostatak u odnosu na ostale vrste zavarivanja su i dalje visoki investicijski
troSkovi i troskovi odrzavanja.

Danas laseri imaju vrlo Siroku primjenu u razlicitim tehni¢kim i medicinskim granama.
Takoder, laserska tehnologija je sve prisutnija u podruCju obrade materijala.
Podrucje primjene laserske tehnologije vrlo je rasprostranjeno, od graviranja i
buSenja metala, pa sve do njihovog zavarivanja. Bez laserskog zavarivanja, mnoge
industrije bi koristile konvencionalne postupke zavarivanja koje su manje precizne i
zahtijevaju viSe vremena i resursa za postizanje istih rezultata kao lasersko
zavarivanije.

Takoder, neke tehnoloSke inovacije, poput preciznih medicinskih uredaja ili slozenih
elektronickih komponenti, mozda ne bi bilo moguée bez prednosti koje pruza
lasersko zavarivanje. U buducnosti se oCekuje jos veca primjena lasera nego u
danasnje vrijeme, narocCito ako cijena izrade bude jeftinija, odnosno pristupacnija.
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Zlatko Trpcevski

POPIS SLIK

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.
Slika 18.

boju

Slika 19.
Slika 20.
Slika 21.
Slika 22.
Slika 23.
Slika 24.
Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.

Zavrsni rad Lasersko zavarivanje

A

Shema rubinskog lasera

Dijelovi prvog rubinskog lasera

Dijelovi rubinskog lasera

Bljesak unutar rubinskog lasera

Nastajanje laserskog zraCenja

Lasersko zraCenje

Laser s tri energetske razine

Laser s Cetiri energetske razine

Spontana emisija

Stimulirana emisija

Bijela svjetlost u odnosu na monokromatsku svjetlost
Koherentna svjetlost

Nekoherentna zraka

Dijelovi lasera

Energetske razine He-Ne sustava

Shema He-Ne lasera

Shema i princip rada CO; lasera

Stolni CW laser na boji temeljenog na rodaminu 6G koji emitira zutu

Shematski prikaz rubinskog lasera

Shematski prikaz Nd:YAG lasera

P-n spoj

Primjer poluvodi¢kog lasera

Shematski prikaz kondukcijskog nacina zavarivanja
Shematski prikaz laserskog zavarivanja klju¢anice
Prikaz nacina dovodenja zastitnog plina

Primjer laserskog zavarivanja amortizera

Lasersko zavarivanje vratiju automobila
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Zlatko Trpcevski

POPIS OZNAKA

Zavrsni rad

OZNAKA OPIS

E,, E,, E5, E, Energetske razine

N, Populacija donje laserske razine

(E,-E;) Razlika energetskih razina u atomu

v Frekvencija

Ngp Brzina spontane emisije

A, Ein_stf:inov koeficijent za spontanu
emisiju

Ngt Brzina stimulirane emisije

B,y Ein_st.(_ainov koeficijent za stimuliranu
emisiju
Valna duljina

6y Minimalna oscilirajuca $irina linije

q Snaga u osciliraju¢em polju

h, Planckova konstanta

Av Polu-$irina rezonancije pri pola
maksimalnog intenziteta

(A Frekvencija osciliranja

AT, Trajanje impulsa

0,4 Kut divergencije

D Valna duljina

B Koeficijent

Sc Podrucje koherencije

n Indeks loma materijala prozora

tangg Brewsterov kut

P Snaga

v Brzina zavarivanja

q Gustoca snage

TEM Transverzalni elektromagnetni mod

Lasersko zavarivanje
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