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Abstract: Handheld Laser Beam Welding (HLBW) is a new and promising process that is
relatively new for the welding and joining community. Since 2023 at the latest, HLBW) systems
have become interesting for many companies around the world. This is mainly due to two
factors. Firstly, the cost of such a system has fallen significantly in recent years. Secondly, there
is economic pressure in the manufacture of welded products, which is partly due to the shortage
of skilled workers. HLBW offers a wide range of potential benefits, including higher throughput,
less level of distortion due to the lower heat input, and the use of less experienced personnel
The rapid development of this new equipment and its use in industry were not accompanied by
the necessary safety measures, personnel qualification, welding procedure qualification, and
metallurgical phenomena in the welded joint. Therefore, International I institute for Welding
(IIW), European Welding Federation (EWF) and European Welding Association (EWA) decided
to prepare a certain guideline for the safety, quality, qualification, and metallurgical
considerations related to HLBW. In this article, we will summarize the main parts of this
document and present some practical experiences from industry.

Keywords: handheld laser, safety, qualification, guidelines

SaZetak: Rucno lasersko zavarivanje (HLBW) je nov i perspektivan postupak na podrucju
spajanja materijala. Od 2023. godine HLBW sistemi su postali zanimljivi za mnoge kompanije
Sirom sveta. Za to postoje dva razloga. Prvo, cena takvog sistema je znacajno pala u poslednjim
godinama. Drugo, postoji ekonomski pritisak u proizvodnji zavarenih proizvoda, Sto je
delimicno i zbog nedostatka kvalifikovanih kadrova. HLBW nudi Sirok spektar potencijalnih
koristi, ukljucujuci ve¢u produktivnost, manji nivo deformacija usled manjeg unosa toplote i
mogucnost koriséenja od strane manje iskusnog osoblja. Brzi razvoj nove opreme i njena
upotreba u industriji nisu bili praceni potrebnim merama bezbednosti, kvalifikacijom osoblja,
kvalifikacijom postupaka zavarivanja i metalurskim pojavama u zavarenom spoju. Stoga su
Medunarodni institut za zavarivanje (IIW), Evropska federacija za zavarivanje (EWF) i
Evropska asocijacija za zavarivanje (EWA) odlucili da pripreme odredene smernice za
bezbednost, kvalitet, kvalifikaciju i metalurske aspekte vezane za ovaj postupak. U clanku cemo
sazeti glavne delove ovog dokumenta i prikazati neka prakticna iskustva iz industrije.

Kljucne reci: rucni laser, bezbednost, kvalifikacija, smernice
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1.0 UVOD

Istorijski gledano, prvi patent za ru¢no lasersko zavarivanje (HLBW) registrovan je u Nemackoj
1971. godine, a zatim u SAD 1972. godine. Od pocetka novog milenijuma tema rucnog
laserskog zavarivanja povremeno je dolazila u fokus. Postojale su laserske glave koje su u
potpunosti Stitile okolinu od laserskog zra¢enja. Medutim, njihovi nedostaci bili su velika masa,
dimenzije i posledi¢no otezano rukovanje.

Tek od pocetka 2020-ih cena laserskih izvora snage 1 kW pala je na nivo koji je omogucio Siru
upotrebu ovog procesa. Pored toga, laserske glave postale su manje i lak$e za manipulaciju.

Rucno lasersko zavarivanje (HLBW - handheld laser welding), predstavlja opremu koja spada
u kategoriju visokosnaznih lasera klase 4. Laseri klase 4 predstavljaju najozbiljniju kategoriju
opasnosti kada je re€ o laserskom zracenju. HLBW je proces sa veoma visokom gustinom snage

(od 10°do 10'* W/cm?) koji koristi koherentan snop svetlosti kao izvor toplote.

HLBW je po nacinu rada uporediv sa ru¢nim elektrolu¢nim postupcima zavarivanja. Laserski
gorionik vodi se preko radnog komada, ali energija koja topi materijal ne poti¢e od elektri¢nog
luka, ve¢ od koherentnog laserskog zracenja. Laserski gorionik nalazi se u ruci varioca.

2.0 OPREMA ZA RUCNO LASERSKO ZAVARIVANJE

Komponente opreme za ru¢no lasersko zavarivanje obuhvataju sledece elemente:

Laserska glava (slikal) - izgled i konstrukcija laserske glave zavise od proizvodaca i mogu
ukljucivati komponente za dodavanje zice. Dizajn i funkcije ovih glava znacajno se razlikuju.
U nastavku je prikazan izbor razli€itih tipova laserskih glava. To mozZe biti fiber laser u
pojedina¢nom modulu ili u multi modulu, kao i diodni laserski izvor.

Slika 1. Jednoosna (levo) i dvoosna (sredina) glava s oscilacijom lasserskog snopa i glava sa
aktivnim nadzorom plazme (desno) [Jena, Nemacka, i Miller Electric Mfg LLC, SAD].

Laserski izvor (fiber, dioda) (slika 2) — u HLBW sistemima koriste se razliite vrste laserskih
izvora. Talasna duzina laserskog zraCenja zavisi od tipa izvora koji se koristi.

Slika 2. Razliciti HLBW sistemi [IFW Jena, Nemacka, i Miller Electric Mfg LLC, SAD].
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U zavisnosti od tipa lasera, zracenje moze biti emitovano u impulsnom rezimu ili u rezimu
kontinuiranog talasa. Maksimalna snaga lasera krece se izmedu 800 W i 3 kW. Vazno je
napomenuti da je fokusna tatka obicno fabricki podesena unutar laserskog modula. Cesto je
laserski izvor integrisan sa upravljatkom jedinicom i sistemom hladenja u jednoj kudistu,
postavljenom na kolica ili pokretnu platformu.

Uredaj za dodavanje zice (slika 3). Kada se zavarivanje izvodi sa dodatnim materijalom,
neophodan je uredaj za dodavanje Zice. Konstrukcija ovih uredaja razlikuje se u pogledu rezima
rada - mogu imati kontinuirano ili impulsno dodavanje Zice, kao i funkciju povlacenja Zice
unazad.

. WF.007A COOL WIRE FEEDER A D

@

MULTI FUNCTION AUTO TIG WIRE FEEDER

Slika 3. Razliciti uredaji za dodavanje Zice kod HLBW sistema [IFW Jena, Nemacka].

Ruéno lasersko zavarivanje nudi viSe prednosti u odnosu na tradicionalne postupke ru¢nog
elektrolu¢nog zavarivanja, kao $to su MIG/MAG i TIG, posebno u pogledu efikasnosti,
preciznosti i jednostavnosti upotrebe. Medutim, ovaj postupak ima i odredena ograni¢enja koja
treba uzeti u obzir pri izboru odgovaraju¢e metode zavarivanja.

Prednosti: veca brzina zavarivanja, niZi unos toplote i1 zato manje deformacije, mainimalna
obrada po zavairvanju, jednostavno rukovanje i obuka operatera, razliite vrste materijala, nizi
troskovi pribora i alata, kra¢e vreme od projektovanja do izrade komponente.

Nedostaci: zahtevi za lasersku bezbednost, niza snaga HLBW sistema u odnosu na
automatizovane laserske sisteme, manja kontrola brzine kretanja u odnosu automatizovane
laserske sisteme, refleksivnost kod odredenih vrsta materijala, ogranicen pristup licima u zoni
zavarivanja, ograni¢eno razumevanje parametara procesa.

3.0 ZAHTEVI ZA BEZBEDNOST

Sve osobe koje koriste postupke zavarivanja ve¢ bi trebalo da budu upoznate sa neophodnim
merama predostroznosti, kao §to su elektri¢na bezbednost, dimovi 1 gasovi, opasnost od pozara
ili eksplozije, opekotine, zraenje luka, buka, kao i elektri¢na i magnetna polja (EMF).

Pored navedenih opasnosti koje prate zavarivanje elektricnim lukom, korisnici moraju razumeti
da HLBW oprema stvara opasnosti povezane sa laserskim snopom, koje mogu biti Stetne za oci
1 kozu. Laserski snop moZe predstavljati i opasnost od poZara zbog svoje sposobnosti da zapali
zapaljive materijale.

Pored opasnosti povezanih sa zavarivanjem elektri¢nim lukom, direktni ili reflektovani laserski
snopovi velike snage opasni su za posmatranje/vid u svim uslovima. Laseri velike snage obicno
emituju vise kilovata svetlosti visokog intenziteta, vidljive ili nevidljive (blisko-infracrvene).
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Vecina komercijalno dostupnih HLBW sistema opremljena je laserskim izvorima talasne duzine
1070 nm, koji su nevidljivi za ljudsko oko. Vidljiva crvena tacka pilot - lasera moze biti
zavaravajuca jer je na mnogo nizem nivou snage, ali prati putanju laserskog snopa klase 4.

Kao i kod zavarivanja elektri¢nim lukom, lasersko zavarivanje takode emituje UV zracenje (Cija
jacina zavisi od materijala koji se zavaruju).

3.1 Opasnosti za ofi

Izlaganje laserskom zraCenju moze izazvati teska oSte¢enja mreznjace i/ili roznjace, koja mogu
dovesti do trajnog ostecenja vida. Deo laserskog zracenja, ukljucujuéi snop za zavarivanje,
seCenje ili ¢iS¢enje (npr. 1070 nm), nevidljiv je.

Zastitne naocare za lasersku bezbednost dizajnirane su da Stite od direktnih, reflektovanih 1
rasutih laserskih snopova i zracenja. Korisnici moraju postovati lokalne propise (obavezno!) i
preporuke proizvodaca opreme za odgovarajucu talasnu duzinu i opticku gustinu (OD — Optical
Density), odnosno nivo zastite (LB — Laser Blocking), u skladu sa standardom EN 207 u Evropi.

Oznake ,,LB brojeva“ (LBS5, LB6, LB7 itd.) odnose se na maksimalnu snagu ili gustinu energije
za koju su zaStitne naocare sertifikovane

Nivo zastite za odredeni laser zavisi od viSe promenljivih, kao §to su maksimalna snaga i
veli¢ina fokusne tacke. Proizvodaci lasera treba da navedu minimalni nivo zaStite, a ovaj nivo
mora da potvrdi kvalifikovano lice za lasersku bezbednost - LSO (Laser Safety Officer) koji
radi u organizaciji koja koristi laser. LSO takode mora da obezbedi pravilnu upotrebu licne
zastitne opreme 1 drugih bezbednosnih funkcija, kao $to je kontrolisana zona za laser - LCA
(Laser Controlled Area).

Zastitne naocare treba uvek pregledati pre upotrebe, kako bi se utvrdilo da li postoje oStec¢enja
ili nepravilno naleganje. Direktni laserski zraci su najopasniji. U zavisnosti od nivoa snage
laserskog snopa, zastitne naocCare za lasersku bezbednost dizajnirane su da Stite samo od
sluc¢ajnih (tj. veoma kratkih) direktnih i reflektovanih zraka. Nikada se ne sme gledati direktno
u otvor lasera, ¢ak ni kada se nose zastitne naocare. Nikada se ne sme usmeravati gorionik ka
drugoj osobi.

Obavezno je noSenje laserskih zastitnih naocara u svakom trenutku za sve osobe koje se nalaze
unutar LCA zone. Ako laserska zaStitna maska ima integrisanu zastitu za oc¢i (integrisani
zaptivni element), tada je sama maska dovoljna. Medutim, ako viSe osoba radi unutar LCA,
takva maska se ne sme otvarati osim ako se nose dodatne laserske zastitne naocare.

Vazno je razumeti da standardne zaStitne naocCare i1 standardna zaStitna maske ne pruzaju
adekvatnu zaStitu od laserskih zraka. Kada zavariva¢ upotrebljava i laserske i1 elektrolu¢ne
postupke zavarivanja, preporucuje se upotreba hibridne zavarivacke maske (pogodne za oba
postupka - elektri¢ni luk i laser). Pored zaStite oCiju, upotreba odgovarajuce zavarivacke maske
je kljucna za zastitu koze lica zbog opasnosti od refleksija visoke energije.

3.2 Opasnosti zbog refleksije laserskih zraka

Kod laserskog zavarivanja moraju se uzeti u obzir opasnosti od rasutog 1 direktnog laserskog
zraCenja. Visoko reflektivni metali mogu proizvesti opasne reflektovane snopove putem
»spekularnih® (zrcalnih) refleksija (slika 4). Intenzitet refleksije zavisi od vrste materijala i
zavrsne obrade povrSine. Takode, metali sa veoma visokom toplotnom provodljivoséu (npr.
aluminijum 1 bakar) mogu izazvati refleksiju dela laserske energije sa mesta zavarivanja, jer je
paljenje plazme odloZeno (slika 5). Kada se plazma jednom formira, spekularna refleksija se
znacajno smanjuje.
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Laserske refleksije

Laser koji materijal ne apsorbuje moze da se odbije

Slika 4. Sematski prikaz refleksije tokom laserskog zavarivanja [Miller Electric, SAD].

Kod zavarivanja u rezimu provodnosti (conduction mode), opasnost od refleksije je veca u
poredenju sa reZimom ,,keyhole - klju€ani¢nog* zavarivanja, nakon $to se kljuc¢anica formira.

Laserske refleksije

Detalj A - Detalj B

Ogledalske refleksije mogu se prostirati na velikim
udaljenostima i imati Sirok ugao konusa

Slika 5. Sematski prikaz multi refleksije kod laserskog zavarivanja [Miller Electric, SAD].

Korisnik mora proceniti radno okruZenje pre upotrebe rucne laserske opreme kako bi razumeo
koje povrSine mogu stvoriti opasne reflektovane snopove. Ova procena mora ukljuciti
kompletan pregled LCA zone.

Normalan smer refleksije laserskog zraka sa metalne povr§ine moze proizvesti opasan snop koji
se reflektuje sa jedne povrSine na mestu zavarivanja (slika 5, detalj A). Normalan smer refleksije
laserskog snopa moze proizvesti opasan snop koji se reflektuje 1 sa dve povrSine postavljene
pod uglom, Sto se naziva ,retrorefleksija® (slika 5, detalj B). Spekularne (zrcalne) refleksije
mogu predstavljati opasnost za o¢i 1 kozu operatera i drugih osoba u LCA zoni, jer se deo
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laserskog snopa moze reflektovati od viSe povrSina. Preporuke za operatera prikazane su na
slici 6.

Lasersko svetlo male gustine, rasuto pod ostrim uglom
od rastopa, moze biti opasno za nezasticene oci, a na
veoma kratkim rastojanjima i za izlozenu kozu. Zavarivac treba da drzi
@ oci na rastojanju =250 cm
od zavara i iza zone

Izbegavaijte stajanje refleksije zraka

/’
nasuprot smera 70°/
laserskog snopa ;

Lasersko svetlo velike ~A
gustine, rasuto pod
tupim uglom od
rastopa, moze biti
opasno za nezasticene
oc€i i kozu na veéim
rastojanjima

Uvek drzati laserski gorionik pod
uglom od 30° do 70° u odnosu na
povrsinu radnog komada

Slika 6. Preporuke za osoblje tokom refleksije pri HLBW [IPG Photonics Corporation, SAD].

Pored refleksije od povrSine komada, u rezimu ,.kljucaoni¢nog® zavarivanja laserski snop moze
pro¢i kroz radni komad, narocito kada je potrebno provariti koren zavara. Kao posledica toga,
prostor iza dela koji se zavaruju mora se takode uzeti u obzir u okviru laserske bezbednosti.

Pored navedenih primera, zavarivac¢i koji rade sa laserom moraju biti obuceni da razumeju
promenljive opasnosti tokom zavarivanja delova, koji imaju kompleksnu geometriju sa mnogo
povrsina.

Obuceni zavariva¢ koji radi sa laserom treba da bude u stanju da predvidi sve izazove i da
pravilno upravlja gorionik kako bi izbegao refleksije usmerene ka rukama ili licu, narocito pri
zavarivanju aluminijuma i bakra.

Materijali sa visokom reflektivnoscu, kao Sto je bakar, nisu pogodni za podloske, jer mogu
stvoriti nove opasnosti koje ne postoje kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja.

3.3 Bezbednosne karakteristike HLBW opreme

Korisnici moraju obezbediti da HLBW oprema sadrzi vaZzne ugradene bezbednosne funkcije
koje se zahtevaju za sve lasere klase 4, 1 to:

1. Kljuc-prekidac za obezbedivanje opreme 1 sprecavanje neovlas¢enog korisc¢enja.

2. Dugme za hitno zaustavljanje koje odmah prekida emisiju lasera.

3. Prikljucak za spoljasnji sistem zakljuavanja koji iskljucuje laser ako neko izuzev
operatera, neocekivano ude u LCA zonu.

Proizvodaci i korisnici HLBW opreme moraju uzeti u obzir bezbednosne funkcije koje se
zahtevaju standardima ISO 11553-1 1 -2, medunarodnim standardima za masSine za lasersku
obradu, kako bi se zastitili operateri i osobe u blizini. Slede tipicne mere za smanjenje rizika,
projektovane u skladu sa serijom ISO 11553, kao i1 drugim bezbednosnim standardima ili
razvijene od proizvodaca opreme:

1. Dvostepeni okidac¢ na gorioniku koji spre€ava nenamernu emisiju lasera, ukljucujuci
vidljivi indikator spremnosti lasera i vidljivo upozorenje u vidnom polju operatera
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tokom emisije. Vidljivi indikatori moraju jasno prikazivati i trenutak kada je potrebna
li¢na zastita o€iju.

2. Kontaktni krug sa radnim komadom, koji obezbeduje da laser moze biti aktiviran
samo kada je vrh gorionika u kontaktu sa komadom koji se zavaruje.

3. Pored prve dve funkcije, tre¢a funkcija znacajno povecava lasersku bezbednost i
zahteva se u nekim lokalnim regualtivama. To moze biti, na primer, senzor za
detekciju plazme, gde rucni gorionik sadrzi foto-senzor koji prati plazmu. Ako se
nakon pocetka zavarivanja ne generiSe dovoljno svetlosti plazme, oprema automatski
iskljucuje emisiju lasera. Druga opcija je nozna pedala, koja mora biti pritisnuta
dodatno da bi se aktivirala emisija lasera.

4. Opticki krug zakljucavanja u kompletu optickih vlakana, namenjen proveravi
celovitosti veze izmedu zavarivackog gorionika i laserskog izvora.

3.4 Cesti primeri nepravilne upotrebe HLBW sistema

Slike u nastavku prikazuju nebezbedne radne prakse povezane sa HLBW sistemima:

Slika 7 . Nepravilno premoscéenje pomocu mase (levo), ne preporucuju se radni stolovi sa
otvorima (desno). [IFW Jena, Nemacka].

Slika 8. Nebezbedna praksa (levo) i neadekvatna zastitna oprema za lice i bradu (desno). [IFW Jena,
Nemacka]

3.5 Organizacioni i bezbednosni zahtevi na radnom mestu

Svaka organizacija, kao i svaki samostalni operater koji radi van organizacije, a koristi lasere
klase 4, mora da:
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1. Imenuje kvalifikovano lice za lasersku bezbednost (LSO) ili da bude obucen kao takva
osoba.

2. Ima dokumentovanu proceduru za lasersku bezbednost.
3. Ima kontrolisanu zonu za laser (LCA) za svako radno mesto.

Operateri i sve osobe koje se nalaze u LCA zoni moraju nositi propisanu licnu zastitnu opremu
(PPE - Personal Protective Equipment): zaStitne naocare za lasersku bezbednost, lasersku
zavarivacku masku, rukavice otporne na toplotu i odec¢u otpornu na plamen.

LCA je svetlosno zaptivena prostorija ili ogradeni prostor sa panelima koji blokiraju laserske
zrake, vratima sa prekida¢em za meduzaklju€avanje 1 upozoravaju¢im znakom i/ili svetlosnim
signalom ,,Laser On*“. Na spoljasnjoj strani LCA mora biti postavljen informativni znak sa
maksimalnom snagom lasera 1 talasnom duZinom.

Sve barijere ili prozori koji se koriste u zoni zavarivanja moraju biti izradeni od materijala
bezbednog za laser, koji moZe izdrZzati direktne 1 reflektovane snopove. Slika 9 prikazuje
fotografiju LCA sa bezbednosnim funkcijama.

Slika 9. Prikaz kontrolisane zone lasera (LCA) sa bezbednosnim funkcijama [IFW Jena, Nemacka]

Odgovarajuéi upozoravajuci znakovi na laser moraju biti postavljeni Sirom kontrolisane zone,
posebno na svim ulazima u prostor 1 izlazima iz njega. Pristup LCA zoni mora biti ogranicen
isklju¢ivo na osobe koje su obucene za lasersku bezbednost tokom rada sa laserom.

3.6 Dimovi usled zavarivanja

U procesu HLBW takode se stvaraju Cestice dima od zavarivanja, koje nastaju isparavanjem
osnovnog 1 dodatnog materijala u laserskom snopu tokom hladenja. Ove Cestice su veoma sitne
i uglavnom respirabilne. Kao i kod elektrolu¢nog zavarivanja, potencijalne zdravstvene
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opasnosti zavise od materijala koji se koriste. Zbog toga se za HLBW proces primenjuju isti
propisi o zdravlju i bezbednosti kao i za elektrolu¢no zavarivanje.

Opste je pravilo da grani¢ne vrednosti Stetnih supstanci u udahnutom vazduhu ne smeju biti
prekoracene. Dodatne informacije mogu se pronaéi u informativnoj brosuri EWA | Introduction
to methods of prevention and extraction of welding fume* .

Ako se oslobadanje Stetnih supstanci ne moze spreciti ili dovoljno smanjiti, one se moraju
odstraniti na samom mestu nastanka, pre nego sto udu u zonu disanja. Pomo¢na opsta ventilacija

direktno ukljucene u proces zavarivanja.

Ako se takve tehnicke ili organizacione metode ne mogu primeniti ili nisu dovoljno efikasne, u
mnogim sluc¢ajevima jedina opcija je da zavariva¢ koristi licnu zaStitnu opremu za disanje.
Medutim, treba imati na umu da takva oprema §titi samo osobu koja je nosi.

lako preliminarne analize dima pri zavarivanju pokazuju da je stopa stvaranja dima kod
laserskog zavarivanja veoma niska u poredenju sa elektrolu¢nim postupcima zavarivanja, kao
npr. MAG, opasnosti 1 dalje postoje zbog dima koji nastaje tokom HLBW procesa. Pored toga,
kako se povecava nivo snage uredaja, povecava se i stopa stvaranja dima.

Zbog poznatih rizika od kancerogenih i neurotoksi¢nih Cestica koje nastaju pri zavarivanju
odredenih metala i legura, kod laserskog zavarivanja mora biti prisutan visok nivo opreznosti
kako bi se zastitilo zdravlje 1 bezbednost zavarivaca.

4.0 OSOBLJE ZA HLBW
4.1 Kvalifikacija LSO (Lice za lasersku besbednost)

Svaka organizacija mora imati kvalifikovanog LSO koji je odgovoran za bezbednost operatera
1 drugog prisutnog osoblja, sto ukljucuje:

1. Sprovodenje procene rizika za sve opasnosti povezane sa laserskim snopom i
opasnosti koje nisu vezane za snop.

2. Obezbedivanje da su sve mere kontrole implementirane 1 da se dosledno postuju.
Odobravanje pisanih radnih procedura koje se odnose na upotrebu lasera.

4. Obezbedivanje da svaki operater 1 posmatrac koji koristi laser ili je izloZen laserskim
opasnostima ima informacije i obucen je o bezbednoj upotrebi opreme i1 potencijalnim
rizicima.

4.2 Kvalifikacija zavarivaca

Za HLBW je neophodna i provera rucnih spretnosti, koja se moze sprovesti kao poseban test
zasnovan na seriji standarda ISO 9606. Na sertifikatu treba navesti da je proces 521 za fiber
laserske izvore izveden rucno.

Cilj je da se HLBW integriSe u standarde kao samostalan postupak. U tu svrhu su preduzete
pocetne aktivnosti na nivou ISO standardizacije.

Kao alternativa, kvalifikacija za ru¢no i poluautomatsko lasersko zavarivanje moze se sprovesti
u skladu sa tabelom QW-358 iz ASME Section IX (verzija 2023).

Vreme i obuka potrebni da neobuceni pojedinac postane bezbedan i kompetentan zavarivac za
lasersko zavarivanje pomocu HLBW pokazali su se znacajno kra¢im nego kod postupaka
elektrolu¢nog zavarivanja.
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Pored demonstracije prakti¢nih vestina, svaki zavarivac treba da stekne znanje iz slede¢ih
oblasti:

e Osnove i svojstva laserskog zracenja

o Laserska bezbednost

o Laserska zavarljivost materijala
e HLBW sistemi
o Parametri procesa, priprema zavara i karakteristike zavarenog spoja

Preporucuje se da se teorijsko znanje zavarivaca proveri pismenim ispitom.

4.3 Kvalifikacija zavara i aspekti kvaliteta

Kvalifikacija zavara zasnovana je na postoje¢im standardima i poglavljima iz prirucnika.
Kvalifikovani zavari treba da budu izvedeni prema odobrenom postupku zavarivanja koja
obuhvata zahteve dizajna kupca i bezbednosne aspekte. Dokumentacija za postupak zavarivanja
mora predstavljati evidenciju potrebnu zavarivacu, poslodavcu i kupcu. Ona treba da se poziva
na nacionalne ili medunarodne standarde i da ih prati.

Postupak zavarivanja treba da sadrzi sledece postavke:

1. Osnovni materijal koji se zavaruju, ukljucujuci specifikaciju i dimenzije.
Dodatni materijal koji se koristi, ukljucujuéi specifikaciju i dimenzije.
Metoda ¢iS¢enja osnovnog materijala.

Alati 1 pribori koji se koriste.

Specifikacija zastitnog gasa i potreban protok.

A

Oprema za lasersko zavarivanje, ukljuc¢ujuéi proizvodaca, tip lasera, model laserskog
generatora, optiku u ru¢nom uredaju (ako se primenjuje), sistem dodavanja zice (ako je
odvojen od HLBW opreme), sistem dovoda gasa (ako je odvojen od HLBW opreme)
itd.

7. Specifikacije zavarenog spoja, ukljucujuci geometriju, tolerancije itd.

8. Parametre laserskog procesa, npr. veli¢inu tatke na radnom komadu, podeSavanja
snage, rezim rada (kontinuirani talas ili impulsni), kao i metod kalibracije snage.

9. Parametre oscilacije snopa, kao §to su frekvencija, Sirina, 1 ako se primenjuje - tip figure
ili rezim kompenzacije snage.
10. Parametre dodavanja Zice, npr. brzinu dodavanja 1 metod kalibracije brzine dodavanja.
5.0 ZAKLJUCCI
HLBW predstavlja obecavajucu alternativu ru¢nom zavarivanju elektri¢cnim lukom, posebno za
primene koje zahtevaju brzinu, preciznost i minimalan unos toplote. Medutim, njegova uspesna
primena zahteva odgovaraju¢u obuku, mere bezbednosti i optimizaciju procesa kako bi se

maksimalno iskoristile njegove prednosti. Ovaj dokument treba koristiti kao smernicu za
bezbednu primenu ru¢nog zavarivanja laserom za razliCite vrste zavarenih spojeva i materijala.
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