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SAZETAK

U ovom radu je opisano kako se ulaganjem i primjenom novih tehnologija moze
optimizirati proizvodni proces, smanjujuéi pri tome vrijeme proizvodnje brzim i kvalitetnijim
laserskim rezanjem. Rad je podijeljen u sedam djelova. Prvi dio rada obuhvaca uvod u rad. Drugi
dio rada bavi se opisom definicije lasera, povijesti razvoja lasera, gradom lasera, zatim opisuje
princip rada lasera te nas upoznaje s energetskim razinama neophodnim za rad lasera. Tre¢i dio
obuhvaca podjelu lasera koji se koriste u industriji. U ¢etvrtom dijelu opisuju se komponente
stroja za lasersko rezanje. Peti dio rada bavi se laserskim rezanjem gdje se opisuju razne vrste
rezanja kao i parametri potrebni za lasersko rezanje. Sesti dio obuhvaéa praktiéni dio istraZivanja
gdje se rade usporedbe izmedu dvije vrste lasera. Na osnovi istrazivanja provedenog usporedbom

dvaju lasera (fiber iCO,), u zakljucku je utvrdeno da je ulaganje u fiber lasere isplativo zbog
vece brzine rezanja i bolje kvalitete rezne povrSine, ali da ¢e unato¢ tome CO, laseri i ubuduée

zadrZati svoje mjesto u primjeni pri laserskom rezanju metala.

SUMMARY

This graduate thesis describes how investing and applying new technologies can optimize
the production process, while reducing production time with faster and better laser cutting. The
work is divided into seven parts. First part of deals with introduction. The second part deals with
the definition of the laser, the history of laser development, the construction of the laser, it
describes the principle of laser operation and introduces us to the energy levels necessary for
laser operation. The third part describes the division of lasers used in industry. The fourth part
describes the machine components for laser cutting. The fifth part deals with laser cutting, which
describes the different types of cutting as well as the parameters required for laser cutting. In
conclusion, it was presented on the basis of the study conducted by comparing two lasers (fiber

and CO,) that investing in fiber lasers is profitable because of the higher cutting speed and better
quality of the cutting surface, but that in the future CO, lasers will have their place in the

application of laser metal cutting.
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1. UvOD

Rije¢ LASER je skracenica od engleskih rijeci ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation* §to u prijevodu ima znacenje pojacanje svjetla stimuliranom emisijom
zraCenja. Laser je svjetlosni oscilator tj. on generira koherentnu, monokromatsku i usmjerenu

svjetlost §to omogucuje ovakvoj svjetlosti fokusiranje na tocku malog promjera.

Tema ovog rada je lasersko rezanje metala. Lasersko rezanje je vrsta poznate digitalne
tehnike proizvodnje i spada u nekonvencionalne postupke obrade jer alat kojim se vrsi obrada
nije tvrdi od obradka i nema mehanickih sila izmedu alata i obradka. Spada u toplinski proces
obrade materijala u kojem se materijal zagrijava i reze fokusiranom laserskom zrakom, u
kombinaciji s inertnim, aktivnim plinom. Laserska zraka udara u povrSinu materijala i zagrijava
ga da se pocinje topiti, potpuno isparava te kada laserska zraka potpuno prodre u materijal
zapocCinje stvarni proces rezanja. Najvecu razliku u odnosu na druge tehnologije ¢ine veoma

velika brzina obrade, visoka preciznost, prilagodljivost te automatsko upravljanje.

Ulaganje u nove tehnologije 1 primjena istih veoma je bitna za opstanak poduzeca na
trziStu jer omogucéava brzu proizvodnju i bolju kvalitetu proizvoda, a time i samu konkurentnost
na trzi$tu. Jedan od nedostataka rezanja laserom su visoki investicijski troSkovi, koji se mogu
nadoknaditi brzom proizvodnjom i visokom kvalitetom radnog komada i visokom kvalitetom

rezne povrsine $to nam Stedi sredstva koja bi morali uloZiti u dodatnu obradu komada.

U radu je izvedeno istrazivanje kojim se usporedilo karakteristike dviju vrsta lasera
medusobno. Rezanjem raznih debljina uzoraka s razli¢itim posmi¢nim brzinama promatrali smo
kvalitetu dobivenih reznih povrSina kao i vrijeme potrebno za rezanje uzorka. Na taj nacin dosli
smo do spoznaje da ulaganje u nove tehnologije moze ubrzati proizvodni proces i povecati

kvalitetu rezne povrSine Sto smanjuje dodatne troSkove u proizvodnji.
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1.1. Definicija problema

Suvremeno trziste diktira uvjete poslovanja poduzeca koje se nalazi na trzistu. Cilj je
svakog poslovanja smanjenje troSkova proizvodnje, zadrzavanje i povecanje obima posla kroz
kvalitetu proizvoda koja ¢e nam to omoguéiti, kao i povecanje profita. To mozemo posti¢i ako
idemo u korak sa novim tehnologijama, znanjima, strojevima i alatima te ako u iste investiramo.
Laserska tehnologija se nalazi na prekretnici. Postavlja se pitanje da li ¢e industrija prepoznati
prednosti fiber lasera ili ¢e CO, laseri biti zastupljeni u ve¢em broju kao i do sada? Problem
analiziran u ovom diplomskom radu su prednosti u brzini rezanja i kvaliteti reza fiber lasera

naspram CO, lasera.

1.2. Ciljisvrharada

Cilj ovoga rada je na realnom primjeru dokazati da je potrebna implementacija nove
tehnologije u smislu novih fiber lasera koji nose odredena poboljSanja u proizvodnju te na taj
naéin uvelike utjeCu na poslovanje poduzeca. Cilj rada je i na temelju analiziranih primjera

zakljuciti da li upotreba fiber lasera naspram CO, lasera donosi benefite koji mogu utjecati na

stvaranje povecane poslovne uspjeSnosti poduzeca.

1.3. Hipoteza

Hipoteza ovog istrazivanja je da sve veca upotreba fiber lasera u industriji sa sve ve¢om
izlaznom snagom, daje bolje rezultate reznih povrsina koje nije potrebno dodatno obradivati, kao

i brze vrijeme rezanja u usporedbi sa CO, laserima koji su unazad par godina bili dominantni u

koristenju u industriji.
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1.4. Metode rada

Prilikom izrade diplomskog rada koriStena je metoda klasificiranja podataka koji su

prikupljeni iz izvora poput knjiga, interneta, strucnih i znanstvenih Casopisa i ¢lanaka.

Grafickom metodom prikazala se usporedba vremena izmedu fiber i CO, lasera potrebna da se

izreze jedan uzorak.

Komparativnom metodom usporedili smo brzine rezanja i kvalitetu reza izmedu fiber i CO,

lasera.

Deskriptivnom metodom opisali smo ¢injenice kao i dosadasnja teorijska znanja o laserskoj

tehnologiji, koje smo nadogradili na podatke prikupljene i rasporedene metodom Klasifikacije.

Analiza i sintezu smo koristili kako bi doslo do shvacanja medusobno povezanih djelova zbog

slozenosti teme.

Do zakljucaka i zavr$nih spoznaja dosli smo uz pomo¢ induktivno-deduktivne metode.

1.5. Struktura rada

Diplomski rad sastoji se od sedam (7) djelova.

U prvom dijelu, Uvodu, obuhvaceni su definicija problema, cilj i svrha rada, hipoteza i metode

koje su koriStene u diplomskom radu te struktura rada.

Drugi dio rada bavi se opisom definicije lasera, povijesti razvoja lasera, gradom lasera zatim

opisuje princip rada lasera te nas upoznaje s energetskim razinama neophodnima za rad lasera.
Tre¢i dio obuhvaca podjelu lasera koji se koriste u industriji.

U cetvrtom dijelu opisuju se komponente stroja za lasersko rezanje.

13



Peti dio rada bavi se laserskim rezanjem gdje se opisuju razne vrste rezanja kao i parametri

potrebni za lasersko rezanje.
Sesti dio obuhvaca prakti¢ni dio istrazivanja gdje se usporeduju dvije vrste lasera.

Sedmi dio rada predstavlja zaklju€ak kao sintezu cjelokupnog istrazivanja.

2. DEFINICIJA LASERA

Rijec laser je akronim za pojacanje svjetla stimuliranim emisijskim zracenjem. Laser se
koristi procesima koji povecavaju svjetlosne signale nakon §to se ti signali generiraju na druge
nacine. Laser je svjetlosni oscilator tj. on generira koherentnu, monokromatsku i usmjerenu
svjetlost §to omogucuje ovakvoj svjetlosti fokusiranje na tocku malog promjera. Procesi koji to
ukljuéuju jesu stimulirana emisija, prirodni efekt koji je izveden razmatranjem povezanim za
termodinamickom ravnotezom i optickom povratnom spregom prisutnom u vecini lasera koja se
obi¢no odvija pomocu zrcala. Najjednostavniji laser sastoji se od medija za pojacanje i skupa
zrcala koji vraéaju svjetlost u pojacalo za kontinuirani rast razvojne zrake $to vidimo na slici
br.1.

opticki rezonator Tupljine

medij za pojacanje

laserska zraka

. i

potpuno reflekrirajuce zrcalo djelomiine prijemosmo zrcalo

Slika 1. Pojednostavljena shema lasera®

Y william T. Silfvast, Laser Fundaments
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Princip jednostavnosti lasera moze se ilustrirati na primjeru goruée svijece. Svijeca koja
gori zraci svjetlosti u svim smjerovima i stoga osvjetljava razli¢ite predmete jednako ako su na
istoj udaljenosti od svijec¢e. AKo svjetlost koja zrac¢i u razli¢itim smjerovima usmjerimo u jednu
zraku promjera zjenice oka, i ako stojimo na udaljenosti od jednog metra od svjeée onda ¢e
intezitet biti 1.000.000 puta veci od svjetla koje vidimo da uobicajeno svjetli od svijece. Laser na
takav nacin uzima svjetlost koja bi bila emitirana u svim smjerovima te je koncentrira i

usmjerava u jedan smjer.

2.1. Povijest razvoja lasera

Zacetak teorije na kojoj pociva razvoj lasera seze u 1900. godinu kada je Max Planck
dosao do spoznaje da postoji odnos izmedu energije i frekvencije zraenja. Bio je prvi koji je
pretpostavio da se energija moze apsorbirati ili emitirati u kvantima $to je inspiriralo Alberta
Einsteina koji je na njegovoj teoriji bazirao te kasnije objavio rad o fotoelektricnom efektu.
Njegova tvrdnja bila je da svjetlost daje energiju u kvantima tj. ¢esticama koje nazivamo fotoni.

Zahvaljuju¢i njthovom radu postavljeni su temelji za razvoj lasera.

Pocetak razvoja lasera mozemo zahvaliti Charlesu Townesu koji je iskoristio proces
stimulirane emisije kako bi napravio mikrovalno pojacalo i nazvao ga maser. Maser je uredaj
koji je proizveo koherentnu zraku mikrovala te je sluZio za komunikaciju. Prvi model masera
napravljen je od para amonijaka s inverzijom izmedu dvije razine energije koje su proizvele

produljenje valne duljine za 1,25 cm.?

Mikrovalovi koje je maser proizvodio bili su usporedivi s dimenzijom masera koji ih je
proizvodio te je ekstrapolacija na optiku davala svjetlosne valove koji su bili pet puta manje
veli¢ine stoga se daljnji rad nije nastavio. Townes je nastavio sa istrazivanjem na ovom podrucju

te je sa kolegom Schawlowom razvio koncept optickog poja¢ivaca pomocu rezonantne Supljine

2 Silfast, W.: Laser fundamentals, Cambridge University Press, Cambridge, 2004. Str.32
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optickog zrcala. Taj je koncept omogucio rast snopa svjetlosti. Da je ovo otkrice veoma vazno
govori ¢injenica da su obojica znanstvenika dobila Nobelovu nagradu za rad na ovom podrucju

znanosti.®

Prvi laser proizveden je 1960.godine te je imao kristal rubina kao povecalo i lampu kao
izvor energije. Stapicasti kristal rubina bio je okruZen spiralnom lampom dok je opti¢ka Supljina
formirana posrebrenim krajevim rubinske Sipke kao Sto je prikazano na slici broj 2. Taj je laser

emitirao svjetlost valne duljine 694,0 nm.

Slika 2. Prvi proizvedeni laser*®

Samo godinu nakon konstrukcije prvog lasera konstruiran je prvi plinski laser u
laboratoriju Bell. Taj je laser koristio mjeSavinu helija i neona. U istom laboratoriju predstavljen
je i neodimij laser koji se sastoji od tri Stapica itrij-aluminijevog granita (YAG), dopiranog

atomima neodimija (Nd:Y,AlLO,,) dok su aktivni medij lasera trostruko ionizirani ioni
neodimija (Nd*®). Taj je laser postao jedan od najpouzdanijih lasera koji su dostupni.
Nedugo nakon u General Electric Research laboratoriju predstavljen je prvi poluvodicki

laser koji predstavlja malen kristal podjeljen u dva osnovna podrucja, s razlicitim elektricnim

svojstvima. Taj laser radi na principu diode pa se zbog toga jo§ naziva i diodni laser.

*Silfast, W.: Laser fundamentals, Cambridge University Press, Cambridge, 2004. Str.32
* <http://www.laserfest.org/lasers/how/ruby.cfm>, (16.7.2019.)>
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1963. godine otkriven je infracrveni CO, laser koji je 1 danas jedan od najucinkovitijih i

najjacih lasera u upotrebi.

1966. godine doslo je do otkri¢a koje je dovelo do nastanka optic¢kih vlakana. Izra¢unato
je kako prebaciti svjetlost na velike duljine preko optickih staklenih vlakana. Do tada su se
svjetlosni signali mogli prebacivati samo oko 20,0 metara dok je otkri¢e staklenih vlakana

omogucilo udaljenosti preko stotinu kilometara.

Jos jedno od znacajnih otkri¢a vezanih za lasere je laserski kvantum izvor, koji zahtijeva

puno manje struje od konvencijalnih diodnih lasera, a izrazito je ucinkovit.

Laseri kao tehnologija razvijaju se do danas i to u razliite svrhe te nalaze primjenu u
mnogim djelatnostima kao S$to su medicina, telekomunikacije, meterologija, astronomija,

gradevinarstvo, vojna industrija te druge grane industrije.

2.2. Grada lasera
Laser se sastoji od tri glavna dijela:
1. Laserske pumpe ili energije za pobudivanje medija

2. Laserskog medija ili laserskog materijala i

3. Optickog rezonatora

Osnovni dijelovi lasera prikazani su na slici br.3.
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Slika 3. Osnovni dijelovi lasera®

2.2.1. Laserska pumpa

Laserska pumpa je dio koji omogucava rad lasera opskrbljujuci ga energijom potrebnom
za rad. Kao laserska pumpa mogu nam posluziti razni izvori energije kao Sto su bljeskalica,
elektrolu¢na svjetiljka, elektricno praznjenje naboja, kemijska reakcija pa cak i1 eksplozivno
sredstvo. Kao primjer moze nam posluziti Helij-Neon laser koji kao lasersku pumpu ili izvor
energije za pobudivanje medija korisiti elektriéno praznjenje naboja u mjeSavini plina helija 1

neona dok Nd:YAG laser koristi fokusirano svjetlo ili lasersku diodu te ksenon bljeskalicu.®

2.2.2. Laserski medij

Laserski medij predstavlja glavni faktor koji odreduje na kojoj ¢e valnoj duzini raditi
laser. Aktivni medij je vrsta molekula ili atoma ¢iji atomi sudjeluju u procesu nastanka laserskog

djelovanja. On moze imati linijski spektar ili Sire podrucje spektra. Mediji sa $irim podru¢jem

> <https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91a_lasera>, ( 17.07.2019.).
6 <https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91a_lasera>, (17.07.2019.).
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omogucuje podesavanje frekvencije spektra, a samim time i1 valne duljine. Laserski medij
pobuduje se uz pomoc¢ laserske pumpe te on zapocinje sa spontanom i stimuliranom emisijom

fotona koja dovodi do optickog povecéanja.
Vrsta lasera zavisi o aktivnoj sredini koja moze biti:

= U ¢évrstom stanju — tu spadaju stakla ili kristali kojima se dodaju primjese necistoca
poput kroma, erbija, titanija ili neomidija. U lasere sa ¢vrstom jezgrom mozemo ubrojiti
Nd:YAG, Ti:safir, rubin (Cr:safir), Nd:staklo i Er:staklo.

= Tekuéina — laseri sa bojilima. U organska kemijska otapala (metanol, etanol ili etilen
glikol) dodaju se kemijske boje i sa tocnim kemijskim udio bojila odreduje se radna valna
duzina kao 1 frekvencija lasera.

» Plinovi — aktivni medij ¢ine plinovi poput argona, smjese helij - neona, kripton ili

uglji¢ni dioksid.

2.2.3. Opticki rezonator

Opticki rezonator sacinjavaju dva paralelna ogledala pozicionirana oko aktivnog
laserskog medija koji omogucuje povratnu vezu svjetla. Ogledala su tretirana optickim
premazom na nacin da je jedno ogledalo zapravo reflektor sa veoma visokim stupnjem refleksije,
dok je drugo ogledalo reflektor sa djelomi¢nim stupnjem refleksije te se jo§ naziva izlaznim
reflektorom zato $to dopusta da jedan dio svjetla napusti opticki rezonator i stvori izlaznu zraku
lasera. Reflektiranje na ogledala te prolazak zrake kroz aktivni medij moze se ponoviti mnogo
puta prije nego svjetlost u obliku zrake napusti rezonator. U opticki rezonator mogu se ugraditi
ostali opticki uredaji (modulatori, filteri, apsorberi, rotiraju¢a ogledala) da razli¢ito djeluju na
izlaznu zraku mjenjajuéi joj radnu valnu duzinu ili stvaraju¢i impuls lasersko izlaznog svjetla.
Konstruiranje te poravnanje ogledala s obzirom na aktivni medij je najbitnije za odredivanje

tocne radne valne duljine.’

7 <https://hr.wikipedia.org/wiki/Gra%C4%91a_lasera>, (17.07.2019.).
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2.3.  Princip rada lasera

2.3.1. Svjetlost

Svjetlost je vidljivo elektromagnetsko zracenje u rasponu valnih duljina od 380 do 780
nm, koje ljudsko oko razlikuje kao boje, od ljubiCaste sa najmanjom do crvene s najve¢om
valnom duljinom $to mozemo vidjeti na slici br. 4. Kao i ostalo elektromagnetsko zracenje,
svjetlost se $iri konacnom brzinom koja u vakuumu iznosi priblizno 300.000 km/h. Za svjetlost
mozemo reéi da je roj Cestica, fotona, koji se Sire brzinom svjetlosti, a masa mirovanja jednaka
im je nuli.

Svjetlost ima dualisti¢ku narav $to je objaSnjeno U kvantnoj teoriji prema kojoj svjetlost
nastaje kvantnim prelazima elektrona iz jednog energetskog stanja u atomu u drugo. U atomu
elektroni su rasporedeni po stanjima odredene energije ( kvantna stanja) i dok se nalaze u tim
stanjima, ne emitiraju energiju. Pri prijelazu elektrona u kvantno stanje nize energije, razlika u

energiji emitira se kao kvant elektromagnetskog zradenja.®

Electromagnetic Radiation Spectrum Quantum (Photon) Energy (V)
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Slika 4. Spektar elektromagnetskog zragenja®

& <http:/iwww.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=59121>, (17.09.2019).
%<https://www.racunalo.com/elektromagnetsko-zracenje-utjecaj-na-zdravlje-ljudi-i-regulativa-u-hrvatskoj/>,

(17.07.2019.).
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2.3.2. Laserska svjetlost (zracenje)

Laser generira svjetlost odredene snage i valne duljine. Te zrake svjetlosti su
monokromatske i koherentne. Zraka koja je koherentna ima jednaku valnu duljinu, fazni pomak
kao i amplitudu. Laser proizvodi svjetlost iste valne duljine Sto znaci da je uvijek iste boje tj.
monokromatska. Valna duljina laserskog svjetla je izrazito Cista u usporedbi s drugim izvorima
svjetla, a svi fotoni koji saCinjavaju lasersku zraku imaju fiksiranu faznu vezu (koherencija) u
odnosu jedni na druge. Lasersko svjetlo ima veoma nisku divergenciju (rasipanje) $to znaci da
moze putovati na velike udaljenosti ili se moze fokusirati na vrlo malom mjestu s osvjetljenjem

koje premasuje svjetlinu Sunca.

2.3.3. Bohrov model atoma

Za razumijevanje na¢ina na koji laser radi potrebno je poznavati gradu atoma i molekula
kao 1 osnove kvantne mehanike. Godine 1915. Niels Bohr predlozio je model atoma koji je
omogucio razjasnjavanje mnostva fenomena. Taj jednostavan model postao je temelj za podrucje
kvantne mehanike iako nije u potpunosti toéan za danasnjem poznavanju materije, ali je

upotrebljiv za demonstraciju laserskih principa.*

15 | ionized continuum
—_—

————"—F——"n=
10 |1* excited state . _ 5

PR
m-”
e
Energy (eV)

ground state

10 <http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Laser-Guide.pdf>, (18.07.2019.)
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Slika 5. Bohr-ov model atoma i jednostavne energetske razine*

U Bohrovom modelu, koji je prikazan na slici broj 5., elektroni kruze oko jezgre atoma i imaj
ograni¢en broj orbita koje su dostupne elektronima. Kod pravih okolnosti elektron moze
prelaziti iz najnize energetske orbite ( na slici prikazano kao n=1) do viSeg stanja ( na slici
prikazano kao n=2) ili iz viSeg u niZe stanje, ali ne moze ostati izmedu tih stanja. DopuStena

energetska stanja nazivaju se kvantna stanja i povezana su sa kvantnim brojevima 1, 2, 3, itd.

Da bi se svjetlosna energija uzrokovala kretanje elektrona od nizeg energetskog stanja
(En) ka visem energetskom stanju (Em), energija jednog fotona mora biti jednaka razlici energije
izmedu dva stanja. Ukoliko ima premalo ili previse energije, foton nece biti apsorbiran. Kada
elektron prelazi u nize energetske razine, pri raspadu u radijacijskom prijelazu, foton svjetla

kojeg daje atom mora imati istu energiju jednaku energetskoj razlici izmedu ta dva stanja.

Ako je valna duljina svjetla duza, energija fotona je manja S$to nas dovodi do zakljucka da

ultraljubicasto svjetlo u usporedbi sa infracrvenim svjetlom “daje viSe energije.

2.3.4. Spontana i stimulirana emisija

Elektron u stanju pobudene energije mora s vremenom propadati na niZu energetsku
razinu dajuéi pritom foton zracenja. Taj se proces naziva spontana emisija, a foton je emitiran u

nasumi¢nom smjeru i nasumiénoj fazi. Prosje¢no vrijeme potrebno za raspad elektrona naziva se

vremenskom konstantom za spontanu emisiju. Ako je elektron u energetskom stanju E, i njegov
put propadanja je prema E,, prije nego §to se spontano raspadne, ako pokraj njega prode foton
koji ima priblizno energiju jednaku E,- E, postoji veoma velika vjerovatnost da ce taj isti foton

uzrokovati raspad elektrona na takav nacin da se foton emitira u istom smjeru, iste valne duljine i
s istom fazom kao i prolazni foton. Taj proces naziva se stimulirana emisija.** Spontana i

stimulirana emisija kao i apsorpcija prikazani su na slici broj 6.

1 <http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Laser-Guide.pdf >, (18.07.2019.).
12 <http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Laser-Guide.pdf>, (18.08.2019.).
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Slika 6. Apsorpcija, spontana i stimulirana emisija™

Ako promatramo skupinu atoma prikazanih na slici broj 7. koji se nalaze u potpuno istom
uzbudenom stanju, a veéina je zapravo unutar stimuliraju¢eg dometa fotona koji prolazi,
pretpostavka je da je vrijeme veoma dugo te da je vjerovatnost stimulacije 100,0 %. Foton koji
dolazi stupa u interakciju sa prvim atomom i uzrokuje stimuliranu emisiju koherentnog fotona;
tada ta dva fotona stupaju u interakciju sa sljede¢a dva atoma 1 kao rezultat dobit ¢emo Cetiri
koherentna fotona te na kraju procesa dobit ¢emo jedanaest koherentnih fotona s identiénom
fazom 1 svi putuju u istom smjeru. Na kraju procesa pocetni foton pojacan je jedanaest puta.
Energija potrebna za stavljanje atoma u uzbudeno stanje osigurana je nekim izvorom energije

koji se naziva “izvor pumpe”.
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Slika 7. Pojacanje uz pomo¢ stimulirane emisije™*

13 < http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Laser-Guide.pdf>, (18.07.2019.).
Y< http://www.astro.caltech.edu/~lah/ay105/pdf/Laser-Guide.pdf>, (18.07.2019.).
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2.4. Energetske razine lasera (laser s tri i Cetiri energetske razine)

U pocetku vecina atoma nalazi se u stanju E, energije. Neki vanjski izvor pobuduje ih sa
E, razine na viSu energijsku razinu E,. Atomi ostaju na razini E, u prosjeku 10°°s i potom
prelaze na energetsku razinu E, koja je metastabilna i pri tome prijelazu otpusta se toplina.
Mnogo atoma ostaje u metastabilnoj razini, jer joj Zivotni vijek traje relativno dugo, priblizno
107°s . Ako pobuda dovoljno snazno djeluje na atome nakon nekog vremena vise od polovice
atoma biti ¢e u stanju E, te je sa time postignuta inverzija naseljenosti izmedu prve i druge
energetske razine $to omogucuje odvijanje laserskog djelovanja. Svjetlost nastaje pri prijelazu s
energetske razine E, na E,. Nedostatak ovakvog sustava je taj $to donja energijska razina ne

ostaje prazna. Princip rada lasera s tri energetske razine prikazan je na slici br.8.

Emitirani fatan

B, . . b
I=! Stimulirana Emitirani foton
@ emisija v
LLi S Spontana
. emisija
Apsarpcija

Razina naseljenosti M

Slika 8. Prikaz lasera s tri energetske razine™

Ova vrsta lasera ima dodatnu energijsku razinu E, iznad osnovnog stanja E,. Inverzija

naseljenosti postize se izmedu razina E, i E,. Dodatna energetska razinaE, ima kratki vijek

' < https://perg.phys.ksu.edu/vgm/laserweb/Ch-2/F2s11p1.htm> , (18.07.2019.)
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trajanja tj. donja razina laserskog prijelaza prazni se brzo Sto omogucuje olakSano odrzanje
inverzne naseljenosti. Dakle popunjavanje metastabilnog stanja je isto kao i kod lasera s tri
energijske razine. Kod ovakvog laserskog djelovanja nisu potrebne velike snage pumpanja kao

Sto je slucaj kod lasera sa tri energijske razine. Sustav koji je prikazan na slici br. 9. koristi se

kod lasera za kontinuiran rad.*®

Apsorpclja Emitirani foton

8

=)

@ Pumpanje Stimulirana
\a emisija
E2

EA1

Razina naseljenosti M

Slika 9. Prikaz lasera s Cetiri energetske razine"’

2.5. Karakteristike laserske svjetlosti

Laserska zraka ima sljedece znacajke:

1. Koherencija- za dva ili viSe svjetlosnih valova kazemo da su koherentni ako imaju
medusobno konstantan odnos faze. Koherentnost moZze biti vremenska ili

prostorna.
2. Svjetlina- zbog visokog smjera laserske zrake ona ima mnogo puta vecéu svjetlinu

nego drugi konvencionalni izvori.

3. Usmjerenost- kutno Sirenje lasera veoma je malo u odnosu na obican izvor svjetla
koji emitira svjetlosne valove u svim smjerovima tj. veoma je divergentan.

4. Jednobojnost- Laserska svjetlost je monokromatska, a sve laserske zrake

emitirane iz istog izvora imaju istu frekvenciju i valnu duljinu.

18 Breck Hitz, C. et.al.: Introduction to Laser Tehnology, John Wiley & Sons, New Jersey, 2012., str.82
17 < https://perg.phys.ksu.edu/vgm/laserweb/Ch-2/F2s12p1.htm>, (18.07.2019.).
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3. PODJELA LASERA

Od prvog lasera otkriveno je na stotine novih vrsta lasera, ali samo nekolicina je nasla
prakticnu primjenu. Lasere mozemo podjeliti prema nacinu rada, nacinu pobude te prema
agregatnom stanju opti¢kog pojacala. U daljnjem nastavku teksta ukratko je navedena podjela

lasera, opisani su laseri koji se najéesce koriste u industriji i koji ¢e se koristiti u istrazivanju.
a) Prema nacinu rada lasere djelimo na:

1. Kontinuirane (,,cw“) — opticko pojacalo nalazi se izmedu dva paralelno
postavljena zrcala. Jedno zrcalo propusta odredenu koli¢inu svjetla dok drugo
zrcalo u potpunosti reflektira svjetlo.

2. Pulsne (,,pw*) — kod ove vrste lasera moguce je koristiti zrcala koja su potpuno
nepropusna te se jedno od zrcala pomice periodicki izvan optickog puta lasera.
Kada zrcalo dode na svoje mjesto zarobljava lasersku zraku unutar rezonatora i
ona se pojacava dok se zrcalo ne pomakne te iz lasera izlazi kratak puls veoma
intenzivnog laserskog zrafenja. Ovako se postizu jako velike snage u

pojedina¢nim pulsevima usprkos maloj prosjecnoj snazi lasera.
b) Prema nacinu pobude lasere dijelimo na:

1. Opticke

2. Prema sudarima elektrona i atoma u plinskom izboju

3. Prema ozracivanjem snopovima Cestica visoke energije
4

Prema kemijskim reakcijama
¢) Prema vrsti laserskog medija na :

1. Plinske — mozemo ih podijeliti na atomske (He-Ne, Cs), ionske (Ar, Kr),
molekularne (CO,, N, ) i kemijske.

2. Tekuce - dijele se na lasere s organskim bojama te na lasere ,,kaveznih molekula®
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3. Kirute - dijele se na kristalne (YAG; rubinske), poluvodic¢ke i amorfne (plasti¢ni,

stakleni).

3.1. Uglji¢ni dioksid (CO,) laser

Zbog sposobnosti da proizvedu vrlo veliku snagu s relativnom ucinkovitosti koriste se
prvenstveno za obradu materijala. 1zlazna svjetlost CO, lasera je valne duljine 10,6 #m i moze
biti izlazne snage vise od 50 KW. Za razliku od atomskih lasera CO, laseri rade s molekularnim
prijelazima koji su dovoljno niske energetske razine koje mogu biti termalno naseljene i
poveéane u temperaturi plina, uzrokovane praznjenjem $to Ce izazvati smanjenje inverzije te
samim time i smanjenu izlaznu snagu. Zbog toga CO, laseri velike snage koriste tehnologiju
tekuceg plina za uklanjenje vruéeg plina iz podrucja ispuStanja zamjenjujuci ga hladnijim ili
hladenim plinom. Djeluju u srednjem infracrvenom zracenju na rotacijsko-vibracijskoj tranziciji
u svjetlosnim razinama. | pulsni i kontinuirani ( u daljnjem tekstu cw) laser javlja se u nekoliko
razlicitih tipova konfiguracija za plinsko praznjenje u mjeSavini uglji¢nog dioksida, dusika i
helija u omjeru 1:2:10. Ovi laseri proizvode impulsnu energiju vecu od 10,0 kJ. Prednost se
javlja na rasponu rotacijsko-vibracijskih prijelaza kojima dominira Dopplerovo proSirenje ili

sirenje tlaka, ovisno o tlaku plina. Da bi se ostvarila laserska reakcija aktivni medij CO,
stimuliran je elektri¢nim praznjenjem. Pumpanje se izvodi pomoc¢u napona od 30 kV, a molekule
CO, pobuduju se na vise energetsko stanje. Prelazak molekula CO, sa viSeg na nize energetsko
stanje oslobada fotone te se stvara laserska zraka. Molekule CO, sudaraju¢i se sa atomima

helija koje su u vec¢ini u mjeSavini plinova vracaju se u prvobitno stanje 1 ciklus se ponavlja.
Laserski snop vodi se sustavom zrcala. Velicina lasera se kre¢e od malih ,,cw* valovodnih
sustava reda 0,35 m pa do mnogo ve¢ih impulsnih laserskih pojacala dizajniranih za lasersku

fuziju. Jedan od najkorisnijin CO, lasera za obradu materijala je ,,cw* verzija s duljinom

Supljine od 1,0-2,0 metra koja prizvodi jedan ili vise kilovata snage.
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Drugi laser ove klase je CO laser koji emitira na priblizno polovici valne duljine CO, lasera u

podruju valne duljine 5,0-6,0 xm.'® Shematski prikaz CO, lasera prikazan je na slici br.10.
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Slika 10. Shematski prikaz CO, lasera™

3.2. Fiber laser

Tijekom prvog desetljeca 21.stoljeca fiber laseri pojavili su se u raznim inacicama diljem
svijeta. lako spadaju u cvrste lasere, fiber laseri razlikuju se na mnogo nacina od
konvencionalnih, opti¢ki pumpanih poluvodickih lasera. Zbog tih razlika imaju vecu elektricnu
ucinkovitost nego konvencionalni ¢vrsti laseri sa istom ili slicnom izlaznom snagom i njihova je
laserska zraka vece opticke kvalitete. Opticko vlakno je tanko staklo, nekoliko mikrometara do
vise od milimetra promjera i duljine dok u nekim slu¢ajevima mogu imati duzinu i Stotinu
kilometara. Jednostavno vlakno sastoji se od dva sloja, jezgre koja usmjerava svjetlo i omotaca
koji okruzuje jezgru. Svjetlo se vodi kroz jezgru fenomenom totalne unutarnje refleksije. Fiber
laseri 1 opticka pojacala izradena su od vlakana u kojima je jezgra dopirana s ne€istoCama koje se
rasprSuju. Vlakna se izraduju od germanij ili silicija i dopirana su primjesama iterbija i erbija.

Struktura im je nalik zrcalu na oba kraja koja tvore rezonantnu Supljinu u kojoj laser oscilira.

8 SILFAST, W.: Laser fundamentals, Cambridge University Press, Cambridge, 2004. Str.511.
19 <http://www.yourarticlelibrary.com/welding/laser-welding/diagram-of-carbon-dioxide-lasers-metallurgy/97400>,
(19.07.2019.).
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Ono §to razlikuje fiber laser od konvencionalnih je neuobicajena geometrija vlakana. Vlakna su
duga i tanka pa je odnos povrSine prema volumenu mnogo veci nego kod drugih lasera te je
odvodenje topline koja se stvara mnogo lakse. Ogranicenje takvih vlakana je u tome $to se snaga
proizvodi u tankoj jezgri, stvarajuci velike snage, nelinearne efekte (Cetverovalno mijesanje) koje
pretvara lasersko svjetlo u druge valne duljine i smanjuje cirkuliraju¢u snagu. Veéina tih u¢inaka

povecavaju se s udaljenosti i postaju veoma veliki u dugim vlaknima.

Opticka vlakna dobro zasti¢uju svjetlost koja prolazi kroz njih i posto rade na principu
totalne refleksije moguce je napraviti cijeli laserski rezonator od optickih djelova kao Sto su
Braggova reSetka i razdjelnik. Braggova reSetka ima funkciju zamjene ogledala na nacin da
propusta odredene valne duljine dok druge zaustavlja. Ova vrsta lasera koristi kao i drugi ¢vrsti
laseri opti¢ko pumpanje, ali razlika je u tome da je pumpa zracenja spojena u vlakno iz jednog ili
oba kraja i zarobljena je unutar gdje se moZe apsorbirati preko cijele duljine vlakna.”® Da bi
opticko pumpanje radilo moraju se zadovoljiti dvije stvari, ulazna svjetlost mora stati u jezgru
koja vodi svjetlo i mora uéi u jezgru unutar kutova prihvacanja vlakana $to je prikazano na slici

br.11

Najnoviji napredak u laserskoj tehnologiji doveo je do uvodenja vlakana velikog

podrucja kao i kontinuiranog napretka u visokoj snazi i visokoj svjetlini diode §to je dovelo do
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Slika 11. Shematski prikaz fiber lasera®

*® SILFAST, W.: Laser fundamentals, Cambridge University Press, Cambridge, 2004. Str.570.
Z<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Combined-fiber_laser_diagram.jpg>, (20.07.2019).
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izlazne snage s 100,0 W na vise od 20,0 kW. Kombinirani snop vlakana uspio je posti¢i snagu

30,0 kW 2014. godine §to je dovelo do masovne upotrebe ove vrste lasera u industriji.

3.3.  Nd: yag laser (yttrium aluminium garnet)

Ova vrsta lasera spada u lasere ¢vrstog stanja koji se takoder nazivaju dopirani izolatorski
laseri. Ovi laseri su robusni, jednostavni za odrzavanje i sposobni za generiranje velikih snaga.
Koriste samo princip optickog pumpanja koji uzbuduju aktivne centre iz posebno odabranog
izvora kao Sto su iskriSta, plamen, bljeskalice, lampe... Sastoje se od krute jezgre (Stapici itrij-
aluminijev granat-YAG) dopiranog atomima neodimija $to je prikazano na slici br.12. Za
pobudivanje koristi se kriptonska bljeskalica za razliku od drugih lasera gdje se koristi ksenonska
bljeskalica koja daje vise svjetla. Kristal granata ima dobru toplinsku vodljivost pa se mogu
upotrebljavati u kontinuiranom modu kao i u pulsnom (Nd: staklo). Da bi doslo do optickog
pumpanja moraju se ispuniti dva uvjeta. Prvo razina pumpanja aktivnog srediSta mora biti
dovoljno Siroka tj.apsorpcijska linija prijelaza pumpe mora imati relativno veliku propusnost i
vrh linije apsorpcije mora biti dio najveéeg spektra zradenja crpke. Ako ovi uvjeti nisu

zadovoljeni udio korisne potroSene snage izvora biti ¢e iznimno mali.

U vecini slucajeva aktivni materijal ¢vrstih lasera (dopirani izolator) sadrzi necistoce u
kristalnom ili staklenom izolatoru. Atomi kristala ne sudjeluju izravno u radu lasera nego sluze
kao reSetka u kojoj se nalaze necisto¢e. U danasnje vrijeme postoji oko tri stotine dielektri¢nih
dopiranih kristala koji pokazuju uéinak stimulirane emisije.”* Kristal Nd: YAG ima dobru
opticku kvalitetu 1 visoku toplinsku provodljivost §to omogucuje pulsirajuéi laserski izlaz do
100,0 Hz. Nedostatak Nd: staklenih laserskih materijala je njihova relativno slaba toplinska
vodljivost §to ih ograni¢ava na relativno nisko ponavljanje pulsiranja. Nd: YAG laseri za rad
trebaju sustav hladenja jer uz ucinkovitost od 3,0% proizvode trideset puta vise otpadne topline
te je tu toplinu neophodno otkloniti. Hladenje se vrsi protjecanjem vode preko vanjske strane
opticke Supljine 1 zatvaranjem svjetiljke i laserskog snopa s prozirnim rashladnim plastevima. Za

hladenje Nd: YAG lasera koristi se deionizirana voda da bi se sprijecila bilo kakva elektricna

*? Tarasov L.V.: Laser phisics and applications, Mir publishers, Moscow, 1986., str.47.
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provodljivost kroz vodu. Laseri dopirani neomidijem kre¢u se od malih izvedbi od malih verzija
s snagom izlaza od nekoliko mW pa do prosje¢nih snaga od nekoliko kW. Laseri prosje¢ne i
velike snage koriste kombinaciju oscilator - pojacalo. Imaju Siroku primjenu od rezanja, busenja,

graviranja i ostale obrade metala i drugih materijala kao i u medicini.

o :1:::?!!?_1?_1:"_':::{::
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Slika 12. Shematski prikaz Nd: YAG lasera®

4. KOMPONENTE STROJA ZA LASERSKO REZANJE

Sustav laserskog rezanja najc¢esce se sastoji od radnog stola, hladnjaka i ra¢unala (hardver
i softver), vanjske komponente prijenosnog zraka, laserskog generatora i mikrokontrole

brojcanog upravljackog ormarica.

Glavni dio alatnog stroja - mehani¢ki dio laserskog stroja koji sluzi za pomicanje X, Y i
Z osi i ukljuCuje obradni stol. Sluzi za postavljanje obradaka za obradu rezanjem i korigiranje
pravilno i precizno prema programu upravljanja, najces¢e servo motorom. Obradni stol izveden
je u obliku reSetke sa zubima koji pridrzavaju materijal. Takav oblik obradnog stola omogucuje
dobar protok zraka ispod obratka postizu¢i na takav nacin CiS¢i rez na obratku i smanjenje

naslaga na donjoj strani obratka.

% pires Norberto J., Loureiro A., Bolmsjo G.: Welding Robots, Springer, London, 2006. Str.48
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e Laserski generator- uredaj koji sluzi za stvaranje laserskog izvora svjetla. Najcesce koristeni

su CO, laser s visokom ucinkovito§¢u elektroopticke pretvorbe i visokom izlaznom snagom

dok se koriste i YAG laseri. Na slici br.13. prikazan je laserski generator za fiber laser.
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Slika 13. Laserski generator za fiber laser®

e Vanjski put svjetla - refrakcijsko ogledalo koje usmjerava laserski snop u zeljenom smjeru.
Za sprjeavanje neispravnog puta zrake, sva zrcala su zaSticena zaStitnim poklopcem i
uveden je Cisti plin da bi zastitio objektiv od pozitivnog tlaka, tj.oneciséenja.

e CNC sustav - sluzi za kontrolu strojnog alata za ostvarivanje gibanja X, Y i Z osovina kao i
iza kontrolu izlazne snage lasera.Regulirani izvor napajanja - povezuje laserski, CNC stroja i
sustava napajanja kako bi se sprijecile smetnje vanjske mreze.

e Rezna glava - sadrzi dijelove poput drzaca za fokusiranje, Supljine, ogledalo za fokusiranje,
kapacitivni senzor i pomo¢na plinska mlaznica. Pogonska glava za rezanje sluzi za

pomicanje rezne glave u smjeru osovine Z uz pomo¢ servo motora. Rezna glava prikazana je

na slici br.14.
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Slika 14. Prikaz rezne glave lasera®

e Operatorska stanica - sluzi za upravljanjem radnim procesom cijeloga uredaja za rezanje.

e Hladenje- Koristi se za hladenje laserskog generatora uklanjajuéi visak topline
omogucavajuéi na taj nacin rad lasere. hladenje takoder hladi vanjsko zrcalo za svjetlo 1
zrcalo za fokusiranje alatnog stroja da bi se osigurala stabilna kvaliteta prijenosa zrake i
sprijecilo pregrijavanje leca te uzrokovala deformacija lece.

e Cilindri- tu spadaju cilindri za radni medij lasera kao i pomo¢ni cilindri koji se koriste za
dopunu laserski oscilirajué¢ih industrijskih plinova i pomo¢nih plinova za rezanje glave.

e Kompresor zraka- osigurava i pohranjuje komprimirani zrak

e Susilica za zrak, filter- sluzi za isporuku suhog zraka u laserski generator i na taj nacin
odrzava pravilan rad staze i zrcala.

e QOdstranjiva¢ prasine —izvla¢i praSinu koja je nastala tokom obrade i filtrira je kako bi

ispustanje plinova zadovoljilo standarde zagtite okoliga.?

Na slici br.15. je prikazan CNC obradni centar s laserskom glavom sa glavnim

komponentama.

% < http://14.ymngy.rund-ums-backen.de/fseg/laser-head-diagram.html>, (21.07.2019.).
% HG TECH, <https://www.hgtech-laser.com/>, (21.07.2019.).
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Slika 15. CNC obradni centar s laserskom glavom®’

5. LASERSKO REZANJE

Lasersko rezanje je wvrsta poznate digitalne tehnike proizvodnje i spada u
nekonvencionalne postupke obrade jer alat kojim se vrsi obrada nije tvrdi od obradka i nema
mehanickih sila izmedu alata i obradka. Spada u toplinski proces obrade materijala u kojem se
materijal zagrijava i reZe fokusiranom laserskom zrakom, u kombinaciji sa inertnim ili aktivnim
plinom. Laserska zraka udara u povrSinu materijala i zagrijava ga da se po€inje topiti ili potpuno
isparava te kada laserska zraka potpuno prodre u materijal zapocinje stvarni proces rezanja.
Laserski sustav slijedi odabranu geometriju i odvaja materijal u procesu. Za rezanje u industriji

se koriste tri glavne vrste lasera: CO,Nd-YAG i Nd.

U ovom polju primjene laseri nude sljede¢e prednosti:

1. Sirok raspon preradenih materijala (keramika, limovi, papir, tkanina, $perplo¢a)

T <https://www.machinemfg.com/laser-cutter-components/>, (21.07.2019.).
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2. Mogucnost finog i preciznog rezanja

3. Minimalna koli¢ina mehanickog izobliCenja 1 toplinskih oStecenja koja u
izrezanom materijalu

4. Kemijska ¢isto¢a postupka rezanja

5. Mogucnost rezanja u dvije ili ¢ak tri dimenzije prema slozenom profilu

6. Jednostavna automatizacija procesa i visoka stopa proizvodnje®®

Lasersko rezanje moze biti nereaktivno rezanje uz pomo¢ni plin, reaktivno rezanje uz

pomocni plin, rezanje kontroliranim lomom ili isparavanjem materijala. ,

5.1. Rezanje isparavanjem

Kod rezanja isparavanjem fokusirana zraka zagrijava povr$inu materijala do to¢ke vrenja
1 stvara “kljucanicu”. Stvorena kljucanica dovodi do naglog povecanja apsorpcije koja brzo
produbljuje rupu. Kako se rupa produbljuje i materijal prokuhava, isparavanje erodira rastaljene
zidove koji ispuhuju materijal i dalje povecavaju rupu. Ovim postupkom rezu se materijali koji

se ne tope kao S§to je drvo, ugljik termostatske plastiéne mase.

5.2. Nereaktivno rezanje uz pomo¢ni plin

Ovakav postupak koristi inertni plin kao Sto je argon da otpusti materijal nakon §to se otopi.
Energetske potrebe su manje nego kod rezanja isparavanjem, a pomo¢ni plin takoder pomaZze u

zastiti laserske optike.29

*® Tarasov L.V.: Laser phisics and applications, Mir publishers, Moscow, 1986., str.143.
2 Natarajan R.: An experimental and theoretical study of heat transfer effects during a laser-cutting process, lowa State
University, 1990, Ames, str.12.
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5.3. Reaktivno rezanje uz pomoc¢ni plin

Ova metoda koristi reaktivan plin kao Sto je kisik ili metan kao pomoc¢ni plin. Plin
ispuhuje rastaljeni metal i osigurava dodatnu toplinu za proces rezanja nekim egzotermickim
reakcijama. Deblji metali se mogu rezati brze i s nizim snagama lasera. To je najcesca koriStena
metoda rezanja metala debljih od 2 mm. Mlaznica dovodi mlaz kisika koji je koaksijalan
laserskom snopu iznad izradka. Apsorbirano lasersko zracenje u pocetku stvara rupu poznatu kao
“kljucanica” koja zatim djeluje kao crno tijelo i uzrokuje apsorpciju veéine zracenja.
Apsorbirano zraCenje povecava temperaturu na lokalnoj razini, $to rezultira vecim taljenjem
metala. Rastaljeni metal se brzo ispuse iz podruc¢ja rezanja pomocu udarajué¢eg plinskog mlaza.
Koristenjem kisika kao pomo¢nog plina dobiva se dodatni izvor energije iz egzotermne reakcija
oksidacije metala. Brzina oksidacije se povecava s povecanjem temperature s ¢ime proces

postaje gotovo samoodrziv.

5.4. Rezanje kontroliranim lomom

Metoda koja se koristi samo za krute materijale kao Sto je staklo. Pukotina se inicira
induciranjem toplinskih naprezanja u materijalu. Kada se postigne lom vodi se laserskom zrakom

povecanom brzinom. 30

5.5. Parametri laserskog rezanja31

Parametri laserskog rezanja ukljucuju sva ona svojstva koje moZzemo mijenjati da bismo

poboljsali kvalitetu rezanja.

30 Natarajan R.: An experimental and theoretical study of heat transfer effects during a laser-cutting process, lowa State
University, 1990, Ames, str.12.

3! Laser cutting, Laserline Tehnical:< https://www.boconline.ie/en/images/laser_cutting_tcm674-78872.pdf>,
(22.07.2019.).
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Parametri koje moZemo mjenjati jesu:
1. Zari$na duljina lece
Nacin rada laserske zrake
Snaga i intezitet lasera
Valna duljina laserske zrake
Zarisni poloZaj u odnosu na radni komad
Velicina i visina mlaznice

Vrsta plina i tlak plina

© N o g B~ DN

Pulsni ili kontinuirani valni rad

5.5.1. Zarisna duljina leée

Zari$na duljina je udaljenost izmedu sredista lece i Zarista, ovisno o obliku leée i tvari iz
koje je le¢a napravljena.
Zari$na duljina leée odreduje oblik fokusiranje laserske zrake te ovisi o materijalu koji se reze.
Lec¢e koje imaju manje zariSne duljine koriste se za rezanje materijala koji su debljine do 4,0
mm. Za materijale ve¢e debljine od 4,0 mm koriste se lee sa veCom zariSnom duljinom jer

veli¢ina fokusa mora biti barem polovica debljine materijala koji ¢emo rezati.

5.5.2. Nadin rada laserske zrake

Nacim rada laserske zrake odnosi se na distribuciju energije kroz poprecni presjek i
utjeCe na postupak rezanja, jer direktno utjeCe na veli¢inu fokusiranog mjesta i intezitet
fokusiranog snopa kao i na raspodjelu inteziteta u zraku 1 fokusu Sto za rezultat ima kvalitetu

rezanja.

%Wikipedia, Zarina duljina: < https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDari%C5%A1na_duljina>, (22.07.2019.)
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5.5.3. Snaga i intezitet lasera

Snaga lasera je ukupna energija emitirana u obliku laserske svjetlosti po sekundi. Intezitet
laserske zrake jednak je omjeru njegove snage i podruéja iznad kojeg je koncentrirana njegova
snaga. Fokusiranje laserskog snopa od 1,0 kKW na promjer od 0,1 mm ¢e rezultirati gusto¢om
snage od cca. 125,0 kw/mm2. Visok intezitet uzrokuje da se materijal veoma brzo zagrijava tako
da ostaje veoma malo vremena da se toplina koja se stvara rasprSuje u okolni materijal. To
uzrokuje visoku stopu rezanja kao i odli¢nu kvalitetu reza. Intezitetom lasera takoder se odreduje
debljina koja se moze izrezati, intezitet raste kako raste i debljina materijala koji je potrebno
rezati. Visi intezitet mozemo posti¢i poveCanjem snage lasera ili pomocu objektiva za

izoStravanje s kra¢om ZariSnom duljinom.

5.5.4. Valna duljina laserske zrake

Apsorpcija materijala koji se reze ovisi o valnoj duljini laserske zrake. Brzina apsorpcija
raste znaCajno s temperaturom materijala. Valna duljina laserske zrake utjeCe na pojavu
refleksije prilikom rezanja §to je pojava koja se nastoji izbje¢i zbog moguceg oStecenja glave
lasera. Refleksija je uvjetovana svojstvima metala. Dok neki visokoreflektiraju¢e materijali npr.
aluminij mogu apsorbirati neke valne duljine bolje od drugih, specificna vrsta lasera je
prikladnija za odredenu primjenu od drugih lasera. Prikladnost lasera ovisi i o drugim

parametrima kao $to su vr$na snaga, duljina pulsa i sposobnost fokusiranja, a ne valna duljina.

5.5.5. Zarisni poloZaj u odnosu na radni komad

Manja veli¢ina tocke dobivena fokusiranjem laserske zrake osigurava visoke intezitete za
obradu materijala. Iznad i ispod fokusa intezitet zrake opada. Dubina fokusa izraZava se koliko
brzo snop postaje Siri 1 intezitet pada. Kraca Zari$na duljina rezultira manjom veli¢inom tocke i
manjom dubinom fokusa. Zari$na to¢ka mora biti to¢no pozicionirana s referencom na povrsinu

obratka, a taj polozaj se mora zadrzati tijekom cijele obrade. Tocka gdje je diametar zrake
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najmanji treba biti na povrsini obratka. Osjetljivost fokusiranja je manja u laserima velike snage
nego u onima slabije snage. Zari$ni poloZaj je parametar koji se mora kontrolirati da se osigura
optimalna ucinkovitost rezanja. Varijacije u materijalu i debljini mogu zahtjevati promjenu
fokusa kao i varijacije u obliku laserske zrake ili nafinu rada i promjenama u temperaturi

rashladne vode te kontaminacija na leéi su isto uzrok koji zahtjeva promjenu fokusa.

5.5.6. Veli¢ina i visina mlaznice

Geometrija mlaznice i odstupanje od udaljenosti mlaznice od obratka su veoma bitni.
Dizajn mlaznice i dinamika protoka kroz mlaznicu bitno se razlikuju od drugih toplinskih
rezanja. To je uglvanom zbog kompaktnosti i promjera mlaznice koja je uvijek veca od pukotine
proizvedene ispod nje. Kao rezultat, samo dio mlaza plina koji je formiran od mlaznice prodire u
otvor. Daljine odmaka mlaznice ovise o konstrukciji mlaznice. Udaljenost za standardne
mlaznice koje se koriste za lasersko rezanje treba biti manji od promjera mlaznice jer se inace u

protivhom mogu javiti turbulencije i promjene tlaka. Tipi¢ni promjeri mlaznice su u rasponu od

0,8-3,0 mm.

5.5.7. Vrstaplinai tlak plina

Koristeni plin za rezanje kljucan je za rezultat rezanja. Kisik daje dobre performanse
rezanja u ugljicnim ¢elicima 1 slabo legiranim celicima. Kisik reagira s osnovnim metalom 1
rezni rub je prekriven oksidnim slojem te to predstavlja razlog zbog kojeg se visoko legirani
celici rezu sa dusikom. Dusik se koristi 1 za dijelove koji se poslije rezanja oblazu prahom t;.
boje prahom jer oksidi na reznom rubu smanjuju vezu izmedu premaza i materijala te mogu
dovesti do korozije. Nedavni razvoj u industriji lasera doveo je do rezanja lasera izlaznom
snagom 8,0 kW te sve viSe poduzeca koristi dusik za rezanje nehrdajucih celika i drugih visoko

legiranin materijala. Kako ne postoje potporne egzotermne reakcija kod laserskog procesa
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povecava se pritisak plina za rezanje sukladno povecanju debljine materijala. Stariji strojevi
imaju ogranicenje tlaka plina koji ne smije preci 12,0 bara zbog fokusirajuce lece $to nije slucaj
kod novijih strojeva koji imaju deblje lece pa mogu koristiti tlakove reznog plina od 20,0 bara i
vise.

5.5.8. Pulsni ili kontinuirani valni rad

Najvece brzine rezanja mogu se posti¢i na visokim razinama snage u u nacinu rada “cw”
(kontinuiranom nacinu rada). Kontinuirani val znaéi da je izlazna snaga lasera konstantna, bez
prekida tijekom vremena. Pri velikim brzinama snaga lasera se u potpunosti koristi za taljenje ili
isparavanje materijala na prednjem rezu i tu dolazi do relativno malo provodenja topline u
osnovni materijal. Dio topline prelazi u osnovni materijal prilikom okretanja smjera rezanja ili

prilikom rezanja oko ostrog ugla. Time se smanjuje kvaliteta rezanja.

Pulsirajuc¢a obrada moze proizvesti najbolje rezove prilikom rezanja filigranskih struktura
ili kod probijanja rupa u debljim materijalima. Visoka vr$na snaga u kratim impulsima osigurava
ucinkovito zagrijavanje s efikasnim uklanjanjem vruéeg materijala iz pukotine dok niska
prosjeéna snaga odrzava komad hladnim. Brzine rezanja u pulsnom radu su mnogo manje nego u

kontinuiranom radu.

6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U ovom djelu rada izvrsili smo eksperimentalni dio rezanja metala laserom. Usporedivali

smo brzinu potrebnu za rezanje uzoraka te kvalitetu reza izmedu CO, lasera i fiber lasera na

debljinama celi¢nih limova od 1,0 mm do 3,0 mm s razliCitim posmi¢nim brzinama.
Usporedbom dobivene brzine i kvalitete reza dosli smo do odredenih zaklju€aka koji su opisani

nadalje u radu.

6.1. Oprema koriStena za lasersko rezanje
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Za rezanje Celi¢nih limova koristili smo obradni centar CO, laser “Platino 1530 CP

3000” kao i “Platino Fiber” koji se nalaze u sklopu tvrtke Krasa d.o.o. u Potpi¢nu, a u radu su

prikazane na slikama br.16. i 17. kao i njihove tehni¢ke specifikacije koje su prikazane u

tablicama broj 1i 2.

. [ 4 oty
ittt S
" | E

Slika 16. Obradni centar “Platino Fiber” s automatskim punjacem limova®®

Slika 17. Obradni centar “Platino 1530 CP 3000 "%

* < http://krasa.hr/galerija.html>, (14.08.2019.).
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Tehnicke specifikacije:

Tablica 1. Prikaz specifikacije obradnog centra “Platino 1530 CP 3000”

SPECIFIKACIJE OBRADNOG CENTRA PLATINO 1530 CP 3000

MAKSIMALNA IZLAZNA SNAGA STROJA
(W]

5000,0

MODEL LASERA

Platino 1530 CP 3000

RADNI VOLUMEN STROJA [mm] 3000,0X1500,0X150,0
TEZINA STROJA [kg] 10,000,0
RASPON KRETANJA X, Y, Z OSI [mm] 3000,0X1500,0X150,0
MAKSIMALNA CJELOKUPNA DIMENZIJA STROJA [mm] 10,600X3,540X 2,500
TOCNOST GLAVNIH OSI  [mm] 0,03
TEHNICKI PLIN KOJI LASER KORISTI kisik (02)
MAKSIMALNA BRZINA [m/min] 100,0

MAKSIMALNO UBRZANJE [g]

1,20 (pojedinacna os)

REZOLUCIJA OSI [ um]

0,03

MAKSIMALNA TEZINA IZRADKA [kg]

1200,0

Izvor: lzradio autor

Tablica 2. Prikaza specifikacije obradnog centra “Platino Fiber”

SPECIFIKACIJE OBRADNOG CENTRA PLATINO FIBER

MAKSIMALNA IZLAZNA SNAGA STROJA
W]

2500,0

MODEL LASERA

Platino FIBER

3% <https://f.nordiskemedier.dk/2zbtza0tj3jk28ya.pdf>, (14.08.2019.).
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RADNI VOLUMEN STROJA [mm] 3000,0X1500,0X150,0

TEZINA STROJA [Kg] 12,000,0

RASPON KRETANJA X, Y, Z OSI [mm] 3065,0X1560,0X150,0

MAKSIMALNA CJELOKUPNA DIMENZIJA STROJA [mm] | 10,600X3,540X 2,500

TOCNOST GLAVNIH OSI [mm] 0,03
TEHNICKI PLIN KOJI LASER KORISTI dusik (N2), kisik (O2)
MAKSIMALNA BRZINA [m/min] 100,0
UBRZANJE GLAVNIH OSI [g] 1,2 ( pojedinac¢na osovina)
REZOLUCHA OSI [ zm] 0,03
MAKSIMALNA TEZINA IZRADKA [kg] 1200,0

Izvor: Izradio autor

6.2. Radni materijal

Za rezanje koristili smo dvije vrste Celika s oznakama DC 01 1 DD 12 koji spadaju u
niskougljicne celike za hladno oblikovanje. Ove vrste Celika prikladne su za jednostavno
oblikovanje, savijanje i zavarivanje. Karakterizira ih vrhunski oblik lima i kvaliteta povrSine s
dobrom ravnom 1 povrSinskom zavrSnom obradom. PovrSina je cista, svjetla 1 lagana za
premazivanje. Razlika izmedu koristenih materijala je u kemijskom sastavu kao i u tome da je
materijal DC 01 hladnovaljani dok je DD 12 toplovaljani niskouglji¢ni celik. Oba lima su
dekapirana, a to znaci da su kemijski ociS¢ena od hrde i necisto¢a te moze biti nauljen ili ne.
Kemijska 1 mehanic¢ka svojstva materijala koje smo koristili propisani su normama EN 10111
dok je tolerancija mjera i debljina propisana normom EN 10051. Kemijski sastav ¢elika kao i
mehanicke osobine prikazane su u tablicama pod rednim brojem 3, 4, 5 i 6 prema standardima za

kvalitetu.
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OZNAKA

KEMIJSKI SASTAV CELIKA (%)

MATERIJALA . . .
C Si Mn P S Cr Mo Ni Drugi
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max)
DCO1 0,12 - 0,6 | 0,045 |0,0045 - - - -
Tablica 3. Kemijski sastav celika DC 01
Izvor: Izradio autor
OZNAKA KEMIJSKI SASTAV CELIKA (%)
MATERIJALA _ - -
C Si Mn P S Cr Mo Ni Drugi
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (max)
DD 12 0,10 - 0,45 | 0,035 | 0,035 - - - -
Tablica 4. Kemijski sastav celika DD 12
Izvor: Izradio autor
OZNAKA MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA
MATERNALA Re Rm A A, L, | Ny, | DEBLIINA POVRSINSKI
0 SLOJ
[MPa] |[MPa] |[%] | [%] | iilmin! [mml
DD 12 170-320 <420 30 26 - - 2,0-11,0 neprekriven

Tablica 5. Mehanicka svojstva celika DC 01

Izvor: lzradio autor
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Tablica 6. Mehanicka svojstva celika DD 12

OZNAKA MEHANICKA SVOJSTVA MATERIJALA
MATERIJALA .
Re Rm [A ] A, [r,|n, |DEBLINA| POVRSINSKI
% SLOJ
[MPa] |[MPa] |[%] | [ | inlmin| [mm]
DC 01 140-280 | 270-410 | - 28 - - 0,70-1,50 neprekriven

Izvor: lzradio autor

6.3. Plan rezanja uzoraka

Rezanje uzoraka niskouglji¢nih ¢elika DC 01 i DD 12 sproveli smo sa CO2 i Fiber
laserom. Uzorak koji smo rezali nacrtan je u programu Solidworks i prikazan je slikom br.18. te
je uloZen u rad kao prilog s nestingom. Uzorci su debljine 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm i 3,0 mm,
rezani su na dvije razli¢ite vrste lasera, razli¢itim tehni¢kim plinovima i svaki uzorak je izrezan
pet puta pri razli¢itim posmi¢nim brzinama. Tehnicki plinovi za rezanje koje smo koristili su
kisik i1 dusik, a njihov tlak je razli¢it ovisno o stroju na kojem se vrSilo rezanje kao i o debljini
materijala koji smo rezali. Posmi¢nu brzinu smanjivali smo postepeno za 10,0% i taj postupak
smo ponovili pet puta na svakoj debljini uzoraka i na svakom laseru mjere¢i pri tome vrijeme

koje je potrebno da se uzorak izreze te smo isto zabiljezili.

45




21,43 19.75
[ 28,19 5,93
< & A
> b g "Dg\
Q 2 P %
o) @
1 A
/|
| \5| \H !f ?‘.\Q.QQ
\ y - /
_ II."
T |
§ 8“ %" '/ | |II
8g o | T .
S
| Q
p 'l.
IIIII -
o II'\ Q
(& T T
NI \\
S .
1y /}
S Rs
™ Q;
8,00
&
17,00 “
 35.96

Slika 18. Nacrt uzorka za rezanje®

®zradio autor
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6.4. Rezanje uzoraka laserom (usporedba kvalitete reza i vremena)

Kod rezanja odabranih celika svi parametri, mjenjanje brzine posmaka kao i odabir
tehnickog plina za rezanje doveli su do potpunog rezanja Celika. Brzina rezanja odredenog
komada celika, prikaz Kkvalitete dobivenih reznih povrSina, vrsta tehni¢kog plina, debljina

materijala i ostali parametri prikazani su u narednim tablicama u radu za sve uzorke.

Tablica 7. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DC 01 debljine 1,0 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
LECE PLIN
UZORKA ¢ UZORKA [mm]
["1] [mm]
DC 01 5,0 1,0 ST?2 0, CP 3000
1. i‘.“"*\i‘\}u‘:f\i“m..’i |
2.
3.
4.
5.
REDNI BROJ UZORAK UZORAK UZORAK UZORAK | UZORAK
UZORKA 1. 2. 3. 4, 5.
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POSMICNA BRZINA

[%0] 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
POSMICNA BRZINA
[mm/min] 5300,0 4770,0 4240,0 3710,0 3180,0
SNAGA [W]
800,0 800,0 800,0 800,0 800,0
TLAK PLINA
[bar] 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
UDALJENOST
MLAZNICE OD
OBRADKA 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
[mm]
VRIJEME REZANJA
[sec] 14,0 16,0 18,0 20,0 23,0
lzvor: Izradio autor
Tablica 8. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DC 01 debljine 1,0 mm
MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI LASER
LECE PLIN
UZORKA ¢ UZORKA [mm]
["] [mm]
DC 01 7,50 1,0 ST2 N2 FIBER
6.
7.

48




9,
10.
REDNI BROJ UZORAK | UZORAK | UZORAK | UZORAK | UZORAK
UZORKA 6. 7. 8, 9, 10.
POSMICNA BRZINA
[9%6] 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
POSMICNA BRZINA
[mm/min] 11000,0 9900,0 8800,0 7700,0 6600,0
SNAGA [W]
2000,0 2000,0 2000,0 2000,0 2000,0
TLAK PLINA
[bar] 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
UDALJENOST
MLAZNICE OD
OBRADKA 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
[mm]
VRIJEME REZANJA
[sec] 10, 11,02 12,20 13,70 14,90

lzvor: lIzradio autor

49




Prilikom rezanja uzoraka niskougljicnog ¢elika DC 01 debljine 1,0 mm promjena posmic¢ne
brzine rezanja ne stvara preveliki utjecaj na kvalitetu reza kod oba lasera jer je lim veoma tanak i
reze se bez poteSkoca. Smanjenje posmi¢ne brzine pokazalo je da ¢e se pojaviti nepravilnosti na
reznim povrSinama kod oba lasera §to se moze bolje vidjeti na uzorcima koji su rezani uz pomo¢

CO, lasera. Pomoc¢u povrSina prikazanih u tablicama pod rednim brojem 7.i 8. mozemo
zakljuciti da je najbolji rez dobiven kod CO, lasera pri posmi¢noj brzini od 5300,0 mm/min,

(100,0%) i koristenom snagom od 800,0 W dok je tlak tehni¢kog plina 2,0 bara, kod Fiber lasera
najbolji rez je dobiven pri posmi¢noj brzini od 11000,0 mm/min ( 100,0%) i snagom lasera od
2000,0 W te tlak tehni¢kog plina je 12,0 bara. Koristenje manjih posmi¢nih brzina moze dovesti
do taljenja ruba i oksidacije povrSine reza pa je potrebna dodatna obrada povrsina §to je vidljivo

na uzorcima kod CO, lasera u izrazenoj hrapavosti rezne povrsine. Usporedba reza izmedu Fiber
i CO, lasera dovela nas je do zakljucka da je rez uzoraka debljine 1,0 mm bolji kod Fiber lasera
te je vrijeme rezanja uzoraka puno manje nego kod CO, lasera $to nam uvelike smanjuje

troskove proizvodnje te nema dodatne obrade rezne povrsine zbog koristenja dusika umjesto
kisika.

Tablica 9. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DC 01 debljine 1,5 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
UZORKA LECE UZORKA [mm] PLIN
["] [mm]
DC 01 5,0 1,50 ST 2 0, CP 3000
11.
12.
13.
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14.

15.
REDNI BROJ UZORAK | UZORAK | UZORAK | UZORAK | UZORAK
UZORKA 11. 12. 13. 14, 15.
POSMICNA
BRZINA 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
[%]
POSMICNA
BRZINA 3500,0 3150,0 2800,0 2450,0 2100,0
[mm/min]
SNAGA [W]
1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
TLAK PLINA
[bar] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
UDALJENOST
M'(‘)’gé'\'A'gE f D 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
[mm]
VRIJEME
REZANJA [sec] 32,0 70,0 106,0 145,0 187,0

Izvor: lzradio autor

51




Tablica 10. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DC 01 debljine 1,5 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
UZORKA LECE UZORKA [mm] PLIN
["] [mm]
DC 01 7,50 1,50 ST?2 N, FIBER
16.
17.
18.
19.
20.
REDNI BROJ UZORAK UZORAK UZORAK UZORAK | UZORAK
UZORKA 16. 17. 18. 19. 20.
POSMICNA BRZINA
[%] 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
POSMICNA BRZINA
[mm/min] 6000,0 5400,0 4800,0 4200,0 3600,0
SNAGA [W]
2000,0 2000,0 2000,0 2000,0 2000,0
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TLAK PLINA
[bar]

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

UDALJENOST
MLAZNICE OD
OBRADKA

[mm]

0,80

0,80

0,80

0,80

0,80

VRIJEME REZANJA
[sec]

13,0

14,0

15,08

16,10

17,30

Izvor: lzradio autor

Kod rezanja uzoraka debljine 1,50 mm promjena posmicne brzine ne stvara preveliki

utjecaj na kvalitetu reza kod lasera Fiber koja je bolja nego kod CO, lasera $to je vidljivo iz

uzoraka. Prilikom rezanja CO, lasera najbolji rez daje posmicna brzina 3500,0 mm/min i snaga

1200,0 W dok je tlak tehnickog plina 3,0 bara. Fiber laser daje najbolji rez pri posmi¢noj brzini

6000,0 mm/min, pri snazi od 2000,0 W te tlaku tehnickog plina od 10,0 bara. Kao i kod rezanja

uzoraka debljine 1,0 mm i kod uzoraka od 1,50 mm usporedba reza CO, i Fiber lasera daje bolje

rezultate u kvaliteti reza kod lasera Fiber $to je vidljivo u nepravilnostima kod rezne povrsine

gdje dolazi do izrazene hrapavosti te dolazi do razlike u vremenu koj je potrebno da laser odreze

uzorak. Laser Fiber znatno je brzi nego CO, lasera §to nam ubrzava proizvodnju i dovodi do

smanjenja troSkova proizvodnje. KoriStenjem tehni¢kog plina dusSika umjesto kisika donosi

prednost u tome da nema daljnje obrade rezne povrSine, jer rezanje duSikom ne ostavlja

oksidirani sloj ili patinu na reznoj povrsini pa se obradak moze direktno slati na daljnju obradu.
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Tablica 11. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DD 12 debljine 2,0 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
UZORKA LECE UZORKA [mm] PLIN
["1] [mm]
DD 12 5,0 2,0 ST?2 0, CP 3000
21. —
22. —
23. —
24, R
25. —
REDNI BROJ UZORAK UZORAK UZORAK UZORAK | UZORAK
UZORKA 21. 22. 23. 24, 25.
POSMICNA
BRZINA 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
[%0]
POSMICNA
BRZINA 34520 3105,0 2760,0 2415.0 2070,0
[mm/min]
SNAGA [W]
1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
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TLAK PLINA
[bar]

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

UDALJENOST
MLAZNICE OD
OBRADKA

[mm]

1,20

1,20

1,20

1,20

1,20

VRIJEME
REZANJA [sec]

30,0

63,0

98,0

136,0

178,0

Izvor: lzradio autor

Tablica 12. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DD 12 debljine 2,0 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
UZORKA LECE UZORKA [mm] PLIN
["] [mm]

DD 12 7,50 2,0 ST 2 N, FIBER

26.

27.

28.

29,

30.
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REDNI BROJ UZORAK | UZORAK | UZORAK | UZORAK |UZORAK
UZORKA 26. 27. 28. 29. 30.
POSMICNA BRZINA
[%] 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0
POSMICNA BRZINA
[mm/min] 4500,0 4050,0 3600,0 3150,0 2700,0
SNAGA [W]
2000,0 2000,0 2000,0 2000,0 2000,0
TLAK PLINA
[bar] 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
UDALJENOST
M'C‘)IA;ZR'\A"SIE A(? b 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
[mm]
VRIJEME REZANJA
[sec] 15,0 16,30 17,60 20,0 22,50

Izvor: lzradio autor

Rezanjem uzoraka debljine 2,0 mm, smanjenje posmicne brzine nije dalo preveliku

razliku u kvaliteti rezanja kako kod CO, tako i kod fiber lasera. Najbolji rez CO, laser dao je

pri posmi¢noj brzini 2070,0 mm/min (60,0%) i snazi 1200,0 W dok je tlak tehni¢kog plina bio

1,10 bar-a. Na uzorcima 21 i 22 vidljiva je pojava oste¢enja pri dnu rezne povrsine dok na

ostataku rezne povrsina nema vidljivih oStecenja. Kod fiber lasera najbolju reznu povrsinu ima

uzorak 26 rezan posmi¢nom brzinom 4500,0 mm/min, snagom 2000,0 W i tlakom tehnickog

plina koji je iznosio 12,0 bar-a. Vidljiva razlika izmedu fiber i CO, lasera je u vremenu

potrebnom da se uzorak izreze gdje je kod fiber-a potrebno mnogo manje vremena da se uzorak

56




u potpunosti izreze. Razliku Cini i1 upotreba duSika koji pri rezanju sprecava nastanak visoke

temperature te na takav na¢in omogucava dobivanje bolje kvalitete rezne povrSine.

Tablica 13. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DD 12 debljine 3,0 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
UZORKA LECE UZORKA [mm] PLIN
["1] [mm]

DD 12 5,0 3,0 ST?2 0, CP 3000

31.

32.

33.

34,

35.
REDNI BROJ UZORAK UZORAK UZORAK UZORAK | UZORAK
UZORKA 31 32. 33. 34, 35.
POSMICNA

BRZINA 100,0 90,0 80,0 70,0 60,0

[%0]
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POSMICNA

BRZINA 3150,0 2835,0 2520,0 2205,0 1890,0
[mm/min]
SNAGA [W]
1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
TLAK PLINA
[bar] 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
UDALJENOST
M'(‘)’gé'\'A'gE A? D 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
[mm]
VRIJEME
REZANJA [sec] 39,0 81,0 126,0 174,0 227,0

lzvor: lIzradio autor

Tablica 14. Prikaz reznih povrsina i parametara rezanja za celik DD 12 debljine 3,0 mm

MATERIJAL DEBLJINA | DEBLJINA | MLAZNICA | TEHNICKI | LASER
LECE PLIN
UZORKA C UZORKA [mm]
["1] [mm]
DD 12 7,50 3,0 ST?2 N, FIBER
36.
37.
38.

58




39.

40.
REDNI BROJ UZORAK UZORAK UZORAK UZORAK | UZORAK
UZORKA 36. 37. 38. 39. 40.
POSMICNA BRZINA
[%] 100,0 90,0 80,0 70,0 600
POSMICNA BRZINA
[mm/min] 4500,0 4050,0 3600,0 3150,0 2700,0
SNAGA [W]
2000,0 2000,0 2000,0 2000,0 2000,0
TLAK PLINA
[bar] 12 12 12 12 12
UDALJENOST
MLAZNICE OD
OBRADKA 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
[mm]
VRIJEME REZANJA
[sec] 15,70 16,50 17.90 20,20 22.90

Izvor: lzradio autor

Kod rezanja uzoraka niskouglji¢nih ¢elika DD 12 debljine 3,0 mm postupno smanjivanje

posmicne brzine dalo je sljedece rezultate. Kod CO, lasera na uzorcima 32 i 33 vidljiva su
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oStecenja rubova rezne povrSine dok je ostatak povrSine ostao gladak i neoSte¢en. Najbolje
rezultate dalo je rezanje posmi¢nom brzinom 2205,0 mm/min, snage 1200,0 W te s tlakom
tehnickog plina 1,6 bara. Kod fiber lasera najbolja rezna povrSina dobivena je rezanjem
posmi¢nom brzinom 4500,0 mm/min, snagom 2000,0 W te tlakom tehnickog plina 12,0 bara. Na
uzorcima 39 i 40 mozemo vidjeti rubna ostecenja reznih povrsina $to je rezultiralo smanjenjem

posmicne brzine. Osim rubova ostatak rezne povrsine je ostao relativno gladak i neoStecen.

Razlika izmedu CO, i Fiber lasera je u vremenu potrebnom da se uzorak izreze §to nam

daje uStedu u troskovima proizvodnje kao i upotreba duSika smanjuje nastanak reakcije s

pomocénim plinom §to je vidljivo kod uzorka koji su rezani s CO, laserom.

Graf 1. Prikaz vremena potrebnog za rezanje uzorka debljine 1,0 mm
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Graf 2. Prikaz vremena potrebnog za rezanje uzorka debljine 1,5 mm

1,5mm DC 01
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Graf 3. Prikaz vremena potrebnog za rezanje uzorka debljine 2,0 mm

2,0mm DD 12
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Graf 4. Prikaz vremena potrebnog za rezanje uzorka debljine 3,0 mm

3,0mm DD 12
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1z prilozenih grafova i tablica mozemo do¢i do zakljucka da je u svih Cetrdeset uzoraka
razli¢itih debljina (1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm i 3,0 mm) rezanih razli¢itim posmi¢nim brzinama
vrijeme potrebno za rezanje jednog uzorka uvijek bilo vece prilikom rezanja CO, laserom
tj.vrijeme potrebno za rezanje jednog uzorka uvijek je bilo manje na Fiber laseru. Na grafu br.1.
prikazano je da vrijeme rezanja prilikom najvece optimalne posmi¢ne brzine izmedu CO, i Fiber
lasera razlicito za 4,0 s tj.vrijeme rezanja na Fiber-u krace je 4 s od rezanja na CO, laseru. Graf
br.2 prikazuje razliku 19 s prilikom rezanja uzorka najve¢om optimalnom posmi¢nom brzinom

na CO, i Fiber laseru. Grafovi br. 3.i 4.potvrduju zakljucke koji proizlaze-iz grafova 1.i 2., a to

je da je brzina rezanja uzorka na Fiber laseru duplo brza nego rezanje na CO, laseru.

Svi grafovi mogu nam potvrditi da se razlika u vremenu rezanja CO, laserom u

usporedbi s Fiber laserom viSestruko povecava kada se smanjuje posmi¢na brzina rezanja, pa se
moze zakljuciti da se razlika povecéava s debljinom uzorka koji smo rezali. Na grafu br.4.vidljivo

je da vrijeme potrebno za izrezati uzorak pri 60,0 % posmic¢ne brzine daje razliku od 204,10 s
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tj.rezanje Fiber laserom brze je od rezanja CO, laserom za 204,10 s. Razlike u vremenu rezanja
mogu se iSCitati 1 iz drugih grafova sa razli¢itim posmic¢nim brzinama i uvijek je ocigledna
razlika u vremenu rezanja uzorka, Fiber laser je u svim sluc¢ajevima bio brzi nego CO, laser.
Slika br.18. pokazuje minimalne vrijednosti fiber i CO, lasera koje se mogu poboljsati ovisno o

stroju 1 konfiguraciji stroja. Punom bojom oznacena je najbolje podrucje primjene stroja.

Fiber co,

Thickness (mm) Thickness {mm)
3 25 W0 15 12 10 B ] 5 4 3 2 | 0 o | 2 3 4 5 ] B 0 12 15 20 125

kW i i i i i i i i i 25 kW

:Iﬂ kwf MATERIALS

Stainless Seeel

30 35 0 15 12 10 8 6 5 4 3 2 | 0 o | 2 3 4 5 6 B 0 12 15 20 25

Slika 19. Podrucje najbolje primjene fiber i CO, lasera®

% <https://laserfiber.tech/wp-content/uploads/Prima-Power-lasery-2D.pdf>. (14.08.2019.)
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"Il. — YT E 4000 fiber laser (4000 W)
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Slika 20. Usporedba razlicite brzine rezanja fiber i CO, lasera®’

Slika br.20. prikazuje graf koji usporeduje maksimalne brzine rezanja fiber i CO, lasera.

Iz grafa se moze i$Citati isto $to smo i potvrdili u istrazivanju u ovom radu, maksimalna brzina
opada s povecanjem debljine materijala te se vece brzine rezanja postizu se upotrebom fiber

lasera 1 koristenjem duSika kao pomoc¢nog plina.

7 <CO2 Laser cutting parameters>, (29.07.2019.)
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7. ZAKLJUCAK

Lasersko rezanje je jedan od najrasirenijih postupaka koji se koriste za rezanje metala 1
nemetalnih materijala. U posljednjem desetlje¢u laserska tehnologija se veoma brzo razvija, a
stopa rasta je od 15,0 do 20,0 % svake godine. Napredak laserske tehnologije obrade i strojeva za
lasersko rezanje postaje sve viSe upotrebljavanija metoda obrade metala u buduénosti. Strojevi za
rezanje metala laserom donose promjene u procesima obrade cijevi i plocastog materijala.
Najve¢u razliku u odnosu na druge tehnologije Cine veoma velika brzina obrade, visoka
preciznost, prilagodljivost te automatsko upravljanje. Ulaganje u nove tehnologije i primjena
istih veoma je bitna za opstanak poduzeca na trziStu jer omogucava brzu proizvodnju i bolju

kvalitetu proizvoda, a samim time i konkurentnost na trzistu.

U eksperimentalnom djelu rada provedeno je rezanje niskouglji¢nih ¢elika DC 01 i DD
12 uz pomo¢ lasera Platino fiber i Platino CP 3000. Rezani su uzorci razli¢itih debljina 1,0, 1,5,
2,0 i 3,0 mm sa razli¢itim tehni¢kim plinovima. Laserom CP 3000 rezani su uzorci s kisikom (

0,), dok je kod lasera fiber koristen dusik (N, ). U pokusu su se radile usporedbe izmedu lasera.

Na oba lasera rezalo se po pet uzoraka za svaku debljinu s razli¢itim plinom, svaki od uzoraka
rezan je sa razli¢itom posmi¢nom brzinom koja se smanjivala za svaki uzorak za po 10,0% i
biljezila su se vremena potrebna da laser izreZe uzorak te se promatrala kvaliteta rezne povrSine

uzoraka.

Na osnovi provedenog istraZzivanja moze Se zakljuciti da je u svim sluc¢ajevima fiber laser

naspram CO, lasera dao bolje rezultate u brzini rezanja, tj.vrijeme potrebno da se uzorak u

potpunosti izreze. Rezne povrsine takoder su bile su bolje kvalitete u svim slucajevima kod fiber
lasera, jer se kao tehnicki plin koristio dusik koji je inertan plin koji ne podrzava gorenje.
Nasuprot tome kisik izaziva oksidaciju, eksotermnu reakciju 1 povecanje temperature rezanja.
Dusik sprjecava razvoj visoke temperature ¢ime se sprjecavaju moguca oStecenja materijala koji
se reze. Upotrebom dusika poveCava se brzina i snaga rezanja i smanjuje se vjerovatnost
nastanka korozivnog reza. Brzina rezanja prilikom upotrebe kisika jednaka je za laserske rezace

bili oni snage 1500,0 W ili 6000,0 W.
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Naposljetku moze se zakljuciti da ¢e u skoroj buduénosti prevladavati fiber laseri nad
CO, laserima zbog boljih reznih sposobnosti kao i zbog vece brzine rezanja, a i razvojem
tehnologije poceli su se proizvoditi fiber laseri ve¢ih snaga $to do sada nije bio slucaj. Naime, na
trzistu se ve¢ mogu pronaci fiber laseri snage 10,0 kW i vise. Vazno je napomenuti da se CO,
laseri ne¢e u potpunosti ukloniti iz industrije, zbog jeftinijeg plina koji koriste kao i zbog toga sto
potro$nja dusika s debljinom lima raste pa rastu i sami troskovi proizvodnje. Osim toga, potrebni
su veéi tlakovi, Sto nije sluc¢aj kod CO, lasera koji daju bolje rezultate vremena rezanja kod

debljih limova i kod proizvoda kod kojih nije toliko bitna kvaliteta reza i nije potrebna dodatna

obrada.
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PRILOZI

Prilog 1. Nacrt uzorka koristenog za lasersko rezanje
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Prilog 2. Nesting koristen prilikom obrade uzoraka strojevima za lasersko rezanje

A\ CAM MAESTRO NESTIA
REPORS Scl2icdods
Sheet 1/1 Total Sheets 1 Jos
- PLTHS1530_CP400 \
. 40:37 Ma
Date 03/08/2019 09:49 (4] probaRepon
*HTS --probs.I50" REPEATING 1, "
O
*SHTS --proba,ISO" PROPERTIES'
Material MS Thickness 3 Welght{kg) 108,975
¥ Dimension 3000(107.7208) Y Dimension 1500(635.0025) Intances Num., I
Eg_@(ko) 104.854 Scrap(%e) 98,942 Cutting Time 00:00:01
"SHTS --proba.ISO" ICONS 3 ’ 2 ]
10 Icon Name Quantity Cuttings Cutting Time Description Weight(kg)
1 PROBA\proba 9 00:00:00 proba 0.187

lzvor: Izradio autor
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