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1. Uvod

1.1. Hipoteza, predmet i problem istrazivanja
Osnovna hipoteza rada je da je lasersko rezanja efikasnije, brze i zahtjeva manja

ulaganja tokom koristenja uredaja, od plazma rezanja.

Predmet istrazivanja rada je prikupljanje podataka kojim prikazujemo koji uredaj je
efikasniji, kojim uredajem je lakSe upravljati, koji od njih ima veéi izbor materijala za
rezanje. Laserski reza¢ mozZe izvoditi rezanje, buSenje, graviranje, zavarivanje, dok
plazma reza€ samo rezanje metala. Razne operacije koje izvodi laserski rezac je
velika prednost, dok je manji raspon debljina metala koji reze, velika mana. Problem
istrazivanja su ograni¢enja kod oba uredaja, jer svaki od njih moze obradivati

odredene materijale na odredene nacine.

1.2. Ciljevi istrazivanja
Cillevi rada su opisati princip rada lasera i njegovu strukturu. Opisati postupke
rezanja laserom, predstaviti prednosti i nedostatke. U eksperimentalnom dijelu
opisati plazma rezanje, nacin rezanja plazmom koji je jedan od konvencionalnih
postupaka s kojim usporedujemo lasersko rezanje na brodskom limu debljine 10
mm. Predstavljanje prikupljenih podataka. Dobivene su jako dobre klase reza i
plazmom i laserom. Uzorci izrezani plazom uglavnom postizu drugu klasu hrapavosti
i tolerancije okomitosti ili kutnosti, dok uzorci izrezani laserom postiZzu prvu klasu

kvalitete reza.

1.3. Sadrzaj i struktura rada
Rad se sadrzi od uvoda koji opisuje hipotezu, predmet istrazivanja, ciljeve rada.
Opce informacije o laserima, povijest lasera,vrste lasera i postupak rezanja prikazani
su u drugom poglavlju. TreCe poglavlje opisuje prednosti i nedostatke koristenja
lasera. Vrste plazma rezanja i eksperimentalni dio su predstavljeni su u Cetvrtom
dijelu zavrsnog rada. U petom dijelu dati ¢e se zakljuCak koji ¢e prikazati ostvarene

rezultate i u kojemu ce biti dan kritiCki osvrt na postavljenu hipotezu i ciljeve.



2. Opcenito o laserima

Naziv laser dolazi od skracenice engleskih rijeci:
Light (svjetlo),

Amplification (pojacanje),

Stimulation (stimuliranje),

Emission of (odasiljanje),

Radiation (zraCenje).

U strojarstvu lasere najCeSce susrecemo na podrucju rezanja, buSenja, zavarivanja,
itd., dok u svakodnevnom Zivotu koristimo u laserskim miSevima, skenerima bar

kodova, itd.

Obrada laserom ovisi o koli€ini skinutog materijala u jedinici vremena te o podrucju
primjene, takoder moZe ovisiti i o wvrsti i dimenziama materijala obratka,
karakteristikama intenziteta laserske zrake u fokusu, geometrijskim veliCinama
laserske zrake, brzini pomoc¢nog kretanja, vrsti i pritisku pomoc¢nog plina, itd. Obrada
materijala ovisi o fiziCkim karakteristikama (koeficijentu temperaturne provodljivosti,
specificnom toplinskom kapacitetu, temperaturi topljenja, koeficijentu refleksije i dr.),

te i o raznim drugim svojstvima materijala.

Laser mozZe obradivati sve materijale, ali ne podjednako efikasno. Postoje tri
osnovna nacina rezanja laserom koji se upotrebljavaju za rezanje metala, ali i drugih

materijala:

e Lasersko rezanje taljenjem - se koristi za rezanje nekih neoksidirajuéih
materijala ili aktivnih metala kao $to su nehrdajuéi celik, titan, aluminij i
njegove legure

e Lasersko rezanje kisikom — koristi se za lako oksidirane metalne materijale
kao Sto su ugljicni Celik, titanov Celik i toplinski obraden Celik

e Lasersko rezanje isparavanjem — koristi se za rezanje vrlo tankih metalnih
materijala i nemetalnih materijala (kao $to su papir, tkanina, drvo, plastika i

guma, itd.)



Zahvaljujuci visokoj reznoj preciznosti laserskog snopa i Cisto¢i pomoénog plina koji

se koristi, dobiveni rezovi su Cisti, glatki, sjajni i geometrijski tocni.

Ulaganje u nove tehnologije i primjena istih veoma je bitna za opstanak poduzeca na
trzistu jer omogucava brZzu proizvodnju i bolju kvalitetu proizvoda, a time i samu
konkurentnost na trzistu. 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 Sto nam Stedi

sredstva koja bi morali uloZiti u dodatnu obradu komada.

2.1. Povijest lasera
,Malo je poznato da je Nikola Tesla 1893.g. konstruirao uredaj koji se sastojao od
rubina na koji je usmjeravao elektricnu energiju, a ona se reflektirala od elektricne
plohe natrag u rubin. Na taj naCin dobio je "svjetlosnu zraku tanku poput olovke".
Ocito, taj je uredaj bio napravio na nacelu danasnjeg lasera i Tesla je vjerojatno

dobio laserski snop svjetlosti. ,,
lzvor: Knjiga "Nikola Tesla Istrazivacg, lzumitelj i Genij",
Autori: Rudez, Muljebi¢, Petkovié, Paar, Androi¢

1917. godine Albert Einstein u svom radu ,On the Quantum Theory of Radiation®
predvidio je izum lasera i njegove preteCe MASER-a (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), te dao teorijski koncept. Maser uredaj koji radi na
isti princip kao i laser, ali na drugom frekvencijskom podrucju. Laser je izvor
elektromagnetskih valova u infracrvenom i vidljivom dijelu spektra, dok je maser

izvor mikrovalova.

Induciranu stimuliranu emisiju predvidio je u svojim radovima ve¢ 1917. A. Einstein.
Takvu emisiju u vidlivom podrucju teorijski su obradili A. L. Schawlow, C. H.
Townes i A. M. Prohorov 1958.

1960. godine napravljen je prvi laser koji je emitirao svjetlost valne duljine 694 mm u
pulsnom rezimu, a lasersku emisiju postigao je stimuliranom emisijom iz rubinskog
kristala pobudenog svjetlosnom lampom. Theodore H. Maiman zaposlen na Huges
Research Laboratorie Malibu, California je pomocéu bljeskalice obasjavao crveni
kristal rubina, Cije plohe su bile posrebrene i Cime je izazvao lasersku emisiju u

crvenom dijelu spektra na 694 mm.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://hr.wikipedia.org/wiki/Arthur_Leonard_Schawlow
https://hr.wikipedia.org/wiki/Charles_Hard_Townes
https://hr.wikipedia.org/wiki/Charles_Hard_Townes
https://hr.wikipedia.org/wiki/Aleksandar_Mihajlovi%C4%8D_Prohorov

Slika 1. prikazuje Theodore H. Maiman kako pomocu bljeskalice obasjavao

crveni kristal rubina.

Slika 1. Theodore H. Maiman

Izvor: https://ethw.org/Theodore Maiman and the Laser

Da bi doSlo do stvaranja laserske emisije potrebna su osnovna tri elementa: aktivni
medij (rubinski kristal), rezonatorsku Supljinu s dva rubna zrcala (posrebrene plohe
kristala) u kojoj se odvija laserska emisija i lasersku pumpu (bljeskalica) koja daje
energiju koja pokrece sam laserski efekt. T. Mauman je objedinio sve potrebne

komponente u svom uredaju.

Na slici 2. prikazana je unutrasnjost lasera.

Slika 2. Unutrasnjost lasera


https://ethw.org/Theodore_Maiman_and_the_Laser

Izvor: https://repository.aip.org/islandora/object/nbla%3A288497

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

astronomija, gradevinarstvo, vojna industrija te druge grane industrije.

2.2. Vrste lasera
"Laser" oznaCava pojaCanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja. Drugim
rijeCima, laser proizvodi svjetlost stimuliraju¢i oslobadanje fotona, odnosno

svjetlosnih Cestica. Za to su laseru potrebna tri osnovna dijela:

Laserski medij [1]: izvor atoma koji se pobuduju i emitiraju svjetlost odredene valne

duljine. Medij moze biti plinoviti, tekudi ili kruti.
Izvor energije [2]: prima ili pumpa atome u mediju lasera u pobudeno stanje.

Ogledala [3]: puno ogledalo i polu posrebreno ogledalo. Zrcala dopustaju emitiranoj
svjetlosti da se odbija naprijed-nazad unutar Supljine laserskog medija i na kraju da

pobjegne prema van.

Na slici 3. prikazana je unutrasnjost lasera.

Slika 3. Shema lasera
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/Datoteka:Laser.svg

Sav proces je o pohranjivanju i oslobadanju energije. lzvor energije ubrizgava
energiju u medij lasera. Energija pobuduje elektrone, koji se kreCu na viSe razine


https://repository.aip.org/islandora/object/nbla%3A288497

energije. Kada se elektroni opustaju, emitiraju fotone. Fotoni se krecu naprijed-
natrag izmedu zrcala, pobudujuc¢i druge elektrone dok se krecu. To proizvodi

snazno, fokusirano svjetlo.

Laserska pumpa je dio sustava koji osigurava energiju za rad lasera. Reakcija koju
ima moze biti elektricno praznjenje naboja, bljeskalica, svjetlo s drugog lasera,
elektrolu¢na svjetiljka, kemijska reakcija ili eksplozivno sredstvo. Uz lasersku pumpu,
laserski medij je jedno od osnovnih dijelova lasera, ono odreduje na kojoj ¢e valnoj
duljini raditi laser, te odreduje svojstva lasera. Aktivha sredina u mediju moze biti u

teku¢em, plinovitom i ¢vrstom stanju.

Rezonantna Supljina predstavlja dva paralelno postavijena zrcala. Fotoni koji
nastaju spontanom emisijom u laserskom mediju emitiraju se u svim smjerovima, ali
samo oni Kkoji su emitirani u smjeru zrcala ¢e se reflektirati izmedu ta dva zrcala i biti

zarobljen u laserskoj Supljini. Neke vrste lasera:

2.2.1. Plinski laseri

Plinski laseri se dodatno mogu podijeliti na ionske, atomske, kemijske i molekularne.
Kao Sto im i samo ime kaZze, plinskim laserima radni medije je u plinovitom stanju te
pod odredenim tlakom i smjesten je u laserskoj cijevi. Elektri€nim praznjenjem kroz
plin u cijevi ostvaruje se pobudivanje atoma.

Najzastupljeniji u ovoj skupini su C0O, laser, He-Ne (helij-neon) laser i argon laser.
He-Ne laser je plinski laser koji se sastoji od smjese helija i neona u odnosu 80/20 u
korist helija i smjeStena je u staklenoj cijevi. Pobuda se izaziva izmjeni€nom strujom.
Konstruirao ga je Ali Javan sa suradnicima 1961. godine i bio je prvi plinski laser sa

kontinuiranim nacCinom rada. Daje svjetlost valne duljine 632,8 nm.

Na slici 4. prikazan je He-Ne laser.




Slika 4. He-Ne laser

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HeNe Laser Levels.svqg

U pravilu mnogi od ovih plinskih lasera koriste se u svakodnevnom Zivotu. Nalazimo
ih u industriji, prvenstveno metalurgiji, u medicini, gdje se koriste pri operativnim
zahvatima. Prednosti naspram ostalih tipova lasera su relativnho jednostavne
izvedbe, netoksi¢nost laserskog medija i isplativost. Uporaba je razliita, neki nemaju
gotovo nikakvu primjenu, neki se koriste u istrazivanjima, dok se neki koriste u

medicini.

2.2.2. Laseri s bojilima

Bojila su najsvestranija i jedna od najuspjesnijih laserskih izvora danas, poznata su
zbog svog znacajnog doprinosa fizici, kemiji, biologiji i drugim poljima. Prva laserska
boja objavljena je 1966. Razvijeno je nekoliko razliitih vrsta anorganskih lasera koji
emitiraju u ultraljubi¢astom, vidljivom ili infracrvenom podrucju elektromagnetskog

polja.
lako su anorganski laseri jeftiniji i robusniji uredaji, imaju neke nedostatke.

U laseru za boje, organske boje se koriste kao aktivni medij. Organske boje su
obojene tvari koje imaju sposobnost davanja boje teku¢inama, krutinama i plinovima.
Primjeri molekula organske boje su rodamin 6G, kumarin, oksazin, antracen, itd.
lako su molekule organske boje vrlo velike, samo je mali dio molekule koji se sastoiji
od izmjeniCne strukture jednostruke i dvostruke veze ugljika s ugljikom (zvan
kromofor) koristi kao aktivni ili laserski medij u laseru. Laserske boje otapaju se u
otapalima kao $to su voda, benzen, metanol, toluem, aceton, itd. Omjer molekule
organske boje prema otapalu je oko 1:10000 ili viSe, tako da je svaka molekula boje

okruzena molekulama otapala.

Veéina lasera radi uz pomo¢ nekog oblika fluorescencije. Molekulu pumpate u
pobudeni stanje fotonima (ili neka od drugih metoda) i molekula gubi dio energije
kroz fonone ili dugovalne fotone. Ali na kraju se moze stimulirati foton nesto vece
valne duljine od fotona pumpe. Laser za bojenje koristi molekule koje imaju toliko
mogucnosti rotacije, vibracije i elektroni¢kog prijelaza da postoji kontinuum valnih

duljina koje mogu izaci, u rasponu od oko 100 nanometara. To znaci da se laser za


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HeNe_Laser_Levels.svg

bojenje mozZe podesiti na odredenu Zeljenu valnu duljinu pomocu resetke, prizme i

opcijski etalona.

Laseri s bojama imaju nisko pojacanje i vrlo kratke vremenske konstante. Kao
rezultat toga, Q-switching ne radi tako dobro kao u drugim laserima. Mnoge primjene
za lasere s bojom sada su ispunjene opti¢kim parametarskim oscilatorima i
Ramanovim rasprsenjem, koji kroz nelinearnu optiku mogu ucinkovitije i s manje

nereda proizvesti podesive valne duljine.

2.2.3. Kemijski laseri

Kemijski laseri, umjesto da pumpaju pojacani medij s drugim fotonima, pumpaju
pojaCani medij kemijskom reakcijom izmedu dva ili viSse reaktanata. Imaju puno
prednosti u performansama u odnosu na lasere s elektricnim pumpanjem, ali buduci
da se neobicne kemikalije koriste i pretvaraju u druge kemikalije, ovo nije ba$
obnovljiva metoda izrade laserske zrake. Sposobni su posti¢i velike snage u
kontinuiranom radu. Koriste se u industriji za buSenje i rezanje. Razvijeno je nekoliko

vrsta kemijskih lasera:

e HF laser (vodik - fluorid laser),
e DF laser (deuterij - fluorid laser),
e COIL laser (kemijski kisik-jod laser),

e Agil laser (sve plinske faze joda).

2.2.4. Laseri s parama metala

Laseri na metalnu paru su vrsta plinskih lasera koji koriste metalnu paru kao medij
za pojaCanje lasera. TocCnije, laserski aktivni agensi su atomi metala, ili ponekad
metalni ioni. Metalnu paru Cesto sadrzi kvarcna cijev koja na krajevima ima

elektrode, laserska zrcala i optiCke prozore.

Za razliku od drugih plinskih lasera, njihov medij za pojacanje nije spreman za rad na
sobnoj temperaturi, potrebno je stvoriti znatno povisene temperature isparavanjem
koristenog metala, ili ponekad metalnog spoja. Isparavanjem se obi¢no postize
intenzivnim lucnim praznjenjem. Ponekad se primjenjuju dva strujna impulsa, pri
¢emu prvi stvara metalnu paru, a drugi jaCe pobuduje atome metala tako da laserski
rad postaje moguc¢. U nekim slu€ajevima, pobudena energija pobudenog plemenitog

plina (npr. helij u metastabilnom stanju) prenosi se na metalnu paru.


about:blank
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Dostupne valne duljine emisije lasera na metalnu paru krecu se od infracrvenih do
ultraljubiastih. Neki laseri na pare metala, posebno pare alkalnih metala, se opticki

pumpaju.

Na slici 5. prikazan je spektar elektromagnetskog zraCenja i podrucje valnih

duljina vidljivog.
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Slika 5. Spektar elektromagnetskog zracenja i podrucje valnih duljina vidljivog

Izvor: https://www.periodni.com/gallery/spektar elektromagnetskoq zracenja.png

Kadmij, ziva, selenij, srebrno, bakar i zlato su Cesto koristeni metali. Ponegdje se

dodaje helij kao pufer. Manje su zastupljeni zbog visoke toksi¢nosti nekih metala.

2.2.5. Laseri s ¢vrstom jezgrom

Rubinski laser (prvi napravljeni laser) jedan je od dvadesetak vrsta laserskog ¢vrstog
stanja. Kao aktivni medij koristi se kristalni Stapi¢ sintetskog rubina. A Al,03 s
atomima kroma u obliku Cr3*,¢ine aluminijev oksid odnosno rubin. Za pobudivanje
laserskog medija koriste se plinske lampe punjene ksenonom. Prvi rubinski laser je

imao ksenonsku bljeskalicu u obliku spirale, omotane oko Stapic¢a rubina.

Karakterizira ih velika raznolikost i u ovu se skupinu moze svrstati najveci broj
lasera. Kao vanjski izvor ne Koristi se elektricna energija ili toplina, ve¢ su veéinom
~pokrenuti“ svjetlo§¢u. Ta svjetlost je iz izvora laserskih dioda ili nekih lampi, ovisno o

laserskom mediju.

Slika 6. prikazuje rubinski laser, jedan od lasera s ¢vrstom jezgrom.


https://www.periodni.com/gallery/spektar_elektromagnetskog_zracenja.png

Slika 6, Rubinski laser

Izvor: http://www.daenotes.com/electronics/microwave-radar/ruby-lazer

2.2.6. Poluvodicki laseri

Poluvodicki ili diodni laser je mali kristal proizveden sa jako velikom tocnoSc¢u i
podijeljen u dva osnovna podrucja, od kojih svaki ima svoja elektricna svojstva. Na
n-strani poluvodi€a nalazi se viSak elektrona i taj visak predstavlja nosioce struje,
dok se na p-strani nalazi viSak Supljina koji predstavlja nedostatak elektrona. Ako na
p-stranu dovedemo pozitivan napon, a na n-stranu negativan napon, elektroni i
Supljine poteéi ¢e jedni prema drugima i poceti sudarati u ultratankom prostoru Koji
se naziva kvantna jama. Tu se oni rekombiniraju i dolazi do emisije fotona. Na
krajevima dioda nalaze se visokoreflektiraju¢a zrcala i dolazi do emitiranja
koherentnih fotona, odnosno stvara se laserska zraka. Boja svjetlosti ovisi o
svojstvima poluvodi¢kog spoja, odnosno o iznosu energijskog rascjepa (engl. band-

gap).

Ovi laseri emitiraju kontinuirano zracenje i ono je malih snaga (do 100mW) i to
najéesce u infracrvenom i crvenom dijelu spektra. Ako spojimo vise lasera zajedno
na istu momolitnu podlogu mozZemo proizvesti snagu i do 100 W. Zbog svoje male
konstrukcije, jednostavne tehnologije i niske cijene imaju Siroku upotrebu i masovno
se proizvode. Primjena im je Siroka i koriste se npr. u Citaima cijena u trgovinama,
kao Citac¢i CD-ova i DVD-ova, kao laserski pokazivaci, instrumenti za mjerenje duljine

i sliéno.
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2.2.7. Nd laseri

Nd:YAG je akronim za itrij-aluminij-granat (YAG- Y3Als0,,). Atomi neodimija su
slicne veliCine kao i atomi itrija, Nd:YAG je Cetverostupanjski laser, koji emitira
infracrveno zraCenje valne duljine 1064 nm. Moze se prilagoditi i valnim duljinama
940, 1120, 1320, i 1440 nm. Nd:YAG na valnim duljinama 730-760 nm i 790-820
nm, za pobudivanje koristi kriptonska bljeskalica, za razliku od ostalih lasera, gdje se

koriste ksenonska bljeskalica, koja daje viSe svjetlosti.

Na slici 7. vidljiv je Shematski prikaz Nd:YAG lasera.

) djelomiéno
reflektirajuca svjetlost reflelctirajuca

laca =
Nd:YAG kristal —— laserska
svjetlost

B | L\ )—‘
‘ svjetlost

Slika 7. Shematski prikaz Nd:YAG lasera
Izvor: http://www.aml.engineering.columbia.edu/ntm/levell/ch05/html/Image437.jpg

Osim za obrade metala i rezanje, Nd:YAG se jako Cesto koristi za kozmetic¢ku
energiju jer ima svojstvo maksimalne apsorpcije energije od strane cilja (kose ili
lezije) uz minimalnu apsorpciju okolnih struktura koze. Konvencionalni fiberopticki
snopovi lako se prenose. Nd:YAG lasersko zraCenje je velike snage, primjenjuje se u
kontinuiranom ili impulsnom nacinu rada. Tamno tkivo lakSe apsorbira zracenje.
Plava ili crna pigmentacija pospjeSuje apsorpciju, dok blijede boje pospjeSuju
njegovu penetraciju. 61,62 Nd:YAG zracenje prodire u tkiva do dubine od 2 do 6 mm
i osigurava dobru homeostazu za krvne Zile promjera do 0,5 cm. Medutim, dubina
prodiranja je manja od one CO, lasera. Gusto¢a snage ispod povrSine tkiva ovisi o
boji povrSine, Sto otezava prodiranje zrake kod Nd:YAG lasera, vise nego kod CO,
lasera. Nd laser radi na istom principu kao i Nd:YAG laser, a razlika u

karakteristikama potice od razlika u strukturi aktivne sredine.

Prednost lasera je u tome Sto se zraCenje moze prenositi kroz snopove optickih

vlakana, koji generiraju slobodno pokrenuti impulsni snop energije. Ovaj pulsirajuci
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mehanizam je sofisticiraniji, a potencijal za prodiranje topline je veéi nego kod
diodnog lasera. Valna duljina od 1064 nm slabo se apsorbira u vodi, ali se lako
apsorbira u pigmente tkiva kao $to su hemoglobin i melanin. Nd:YAG laser uc€inkovit
je u stvaranju koagulacije i hemostaze, ali zbog dubine prodiranja do 4 mm ima
najveci potencijal za osSte¢enje mekih i tvrdih tkiva, kao i povrSine implantanata.
Energija se isporucuje kroz karbonizirani vrh od vlakana, kao kod diodnog lasera te
je maksimalna vrSna snaga koju emitira Nd:YAG mnogo vec¢a nego za diodu i stoga

moze prodrijeti u karbonizirane krhotine na vrhu lasera.

2.2.8. CO, laser

CO, laser je jedan od najranijih plinskih lasera. Razvio ga je C. Kumar N. Patel
1964., i danas je jedan od najkorisnijih lasera. S velikom snagom C0,laseri se mogu
koristiti za aplikacije koje zahtijevaju preciznost, masovnu proizvodnju i Sto je
najvaznije, personalizaciju. CO, laserski graveri i rezaci vrlo su precizni i mogu se
koristiti za izradu dizajna, ukrasa i slicno na gotovo bilo kojem materijalu, uklju€ujuci

drvo, plastiku, metal i papir.

U CO, laserskom rezaCu svjetlo se proizvodi kada struja prolazi kroz cijev
napunjenom plinom sa zrcalima na oba kraja. Jedno ogledalo je potpuno
reflektirajuce, dok drugo propusta svjetlost. Ova zrcala usmjeravaju lasersku zraku u
materijal koji treba rezati. Plin je najéeS¢e mjeSavina ugljicnog dioksida, dusika,
vodika i helija. Svaka svjetlost koju proizvede CO, laser iznimno je mocna u
usporedbi s normalnom svjetloS¢u. To je zbog zrcala koja zatvaraju cijev za plinove.
Ova zrcala reflektiraju vecinu svjetlosti koja putuje kroz cijev i uzrokuje povecanje
intenziteta svjetlosnih valova. Svjetlost prolazi kroz djelomi¢no reflektiraju¢e zrcalo
samo kada postane dovoljno svjetlo. Buduéi da je svjetlost lasera infracrvena,
ljludskom oku je nevidljiva. Takoder ima vrlo dugu valnu duljinu. Moze rezati razne
materijale, ukljuCujucu tkaninu, drvo, metal, staklo i papir. Intenzivna toplina ovog
svjetla isparava materijal koji ¢e se rezati, ostavljajuci to¢nu, glatku zavrSnu obradu.
Ovisno o izgledu koji Zelite na svom materijalu ili na materijalu koji rezete, gravirate,

postavke brzine i snage mogu se smanijiti i povecati.

Na slici 8. prikazan je C0, laser.
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ulazno zrcalo

Slika 8. C0, laser

|zvor:https://www.photonics.com/Articles/COSUB2 SUB Lasers The Industrial Wo
rkhorse/a25155

CO0, laserski rezaci pruzaju jedan od najpovoljnijih oblika rezanja dostupnih danas.
Kada trebate nesto precizno izrezati ili dodati visoko detaljne umjetnicke radove na

razliite podloge, razmislite o koriStenju stroja za lasersko rezanje.

Kod rezanja laserom koriste se tri vrte lasera. Nd laseri i Nd:YAG laseri su sli¢ni, a
razlikuju se po primjeni. Nd:YAG laser se koristi za velike snage kod busenja i
graviranja, s velikim brojem ponavljanja. Nd laser se koristi za buSenje, gdje je
potrebna velika snaga, ali s malo ponavljanja. Svi ovi laseri se mogu koristiti kod

zavarivanja. C0, laser pogodan je za rezanje, graviranje i buSenje.

2.2.9. Ostale vrste lasera

U ostale vrste lasera ubrajamo:

¢ Nuklearano pumpan laser — radna duljina vala je kao i kod plinskih lasera,
laserska pumpa je nuklearna fisija, primjenjuje se u istrazivanjima.

e Raman laser — 1000-2000 nm valne duljine za verziju s vlaknom, kao lasersku
pumpu uglavnom je Yb-staklo laser, pokriva kompletnu primjenu 1000-2000
nm.

e ,Nikal“-samarij laser - X zrake sa 7,3 nm-skom valnom duljinom, vruca
samarijeva plazma stvorena s ,vulkan“ laserom je pumpa, primijenjen je prvi
pokus s efikasno zasi¢éenom operacijom na sub-10 nm X-zrake.

e Plinsko dinamicki laser - radnu duljinu sacCinjava nekoliko linija oko 10500 nm;

ostale frekvencije moguce s drugim mjeSavinama plinova. Laserska pumpa je
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adijabatska ekspanzija mjeSavine duSika i ugljicnog dioksida, koristi se u
vojne svrhe.

e Laseri sa slobodnim elektronima — Sirokopojasni raspon valnih duzina (0.1
nm-nekoliko mm), lasersku pumpu Cini relativna elektronska zraka. Primjena u

medicini, istrazivanju zemljine atmosfere, znanost o materijalima.

2.3. Postupak rezanja

Da bismo razumijeli kako radi laser prvo moramo ukratko prouciti atome, molekule i
kvantnu mehaniku. Atomi izgraduju sve tvari oko nas, a sastoje se od jezgre (protoni
i neutroni) i elektronskog omotaca (elektroni). Kako se atomi neprestano gibaju
(vibriraju, rotiraju i sl.) oni mogu biti u razli€itim stupnjevima pobudenosti koje su

izazvale razliCite energije (svjetlosna, elektriCna, toplinska).

Svaka orbitala moze primiti najviSe dva elektrona i karakterizirana je odredenom
energijom. Prilikom prelaska elektrona iz orbitale veée energije, E2, u orbitalu manje
energije, E1, dolazi emisije zraenja, odnosno emisije fotona Cija je energija jednaka
E2-E1l. S druge strane, elektron moze prijeCi iz orbitale manje energije u orbitalu

vece energije jedino ako pri tome apsorbira jedan kvant (paket) zracenja ili foton.

Na slici 9. prikazan je proces nastajanja laserskog zraCenja.

@ Apsorpcija Relaksacija

: E3

o

—_—

Pobuda elektrona u vise
energijsko stanje

@ Spontana emisija @ Inverzija naseljenosti

S — —

B . Foton .

Emisija svjotiosti Upad svjetiosti na atom s
elektronom u pobudenom stanju...

@ Pojacanje

Stimulirana emisija

...nastaju dva fotona iste Efekt se pojacava zrcalima
vaine duljine | faze koja reflektiraju svjetiost

Slika 9.Proces nastajanja laserskog zracenja
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Izvor: http://eskola.hfd.hr/clanci/50_godina_lasera_Natasa_Vuijicic.pdf

Jednostavan prikaz (Slika 9.) ¢e olakSati razumijevanje laserskog efekta. Da bi atomi
mogli iz osnovnog stanja prijeci u pobudeno stanje, moraju apsorbirati energiju (Slika
9-1). Jednom kada atom zaposjedne pobudeno stanje, on se nastoji relaksirati u
njemu energetski povoljnija niZza energetska stanja (Slika 9-2), pri Eemu emitira kvant
elektromagnetskog zracenja- foton (Slika 9-3). Ukoliko na atom u pobudenom stanju
naide foton Cija energija odgovara energetskoj razlici pobudenog i osnovnog stanja
(Slika 9-4), atom se relaksira u osnovno stanje, ali pri tome zraci foton koji ima istu
valnu duljinu (istu frekvenciju) i istu fazu kao i upadni foton (Slika 9-5). Ovaj proces
se lavinski nastavlja kroz medij, pri ¢emu zrcalo visoke refleksivnosti vraca gotovo
sve koherentne fotone natrag u medij (Slika 9-6) pa govorimo o poja¢anju svjetlosti

stimuliranom emisijom zra€enja.

2.3.1. Trostupanjski laser

Na pocCetku se vecéina atoma nalazi u osnovnom stanju energije (E1). Potom se
dogada pobuda zbog koje atomi prelaze iz osnovnog stanja (E1) u pobudeno stanje,
odnosno na viSu energetsku razinu (E3). Tamo se atomi zadrZavaju od prilike 10-8 s
i zatim prelaze (bez zraCenja) na razinu (E2) koja je metastabilna. Vecéina atoma
ostaje u tome stanju jer je vrijeme zivota metastabilne razine relativno dugo (10-3 s).
Kada se postigne dovoljno snazna pobuda da nakon nekog vremena vise od 50%
atoma bude u metastabilnoj razini (E2) tada se kaze da je postignuta inverzija
napucenosti razine E2 i razine E1. Kada se dogada prijelaz sa razine E2 na E1
nastaje laserska svjetlost (slika 5). Nedostatak ovog sustava je taj $to donja razina
laserskog prijelaza nije prazna, a to se rjeSava povecanjem broja energetskih razina

na cGetiri razine.

Slika 10. Prikazuje sustav s tri razine.
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Pobudeno stanje

Brzi, neradijativnai prijelaz

Metastabilno stanje

Pobuda vanjskim
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laserski prijelaz

Osnovno stanje

Slika 10. Trostupanjski laser

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/Datoteka: Trostupanjski laser.png

2.3.2. Cetverostupanjski laser

Kao Sto se vidi na slici 11. sustav s Cetiri razine ima iznad osnovnog stanja (E1)
dodatni energetski nivo (E2). Izmedu razina E3 i E2 postiZze se inverzija napucenosti.
Kako bi se olak3alo odrzavanje inverzije napucenosti dodatni energetski nivo E2
mora imati kratko vrijeme Zivota, odnosno donji energetski nivo laserskog prijelaza
mora se vrlo brzo prazniti. Zbog toga u sustavu s Cetiri energetske razine nisu
potrebne toliko velike snage pumpanja kao kod sustava s tri energetske razine.
Ovakav princip se primjenjuje kod lasera koji rade u kontinuiranom radu jer je

lasersko djelovanje moguce i kada se vecina atoma nalazi u osnovnom stanju (E1).

Gornje pobudeno stanje

Brzi, neradijativni proces

Metastabilno stanje

Pobudenje vanjskim
izvorom energije

AN A

Laserski prijelaz

Donje pobudeno stanje

Brzi, neradifativai proces

Osnovno stanje

Slika 11. Cetverostupanjski laser
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2.4. Parametri obrade
Kvaliteta rezanja laserom uvelike ovisi o parametrima kako lasera koji se
upotrebljava za rezanje, tako i materijala koji se reZze. Kljuéni parametri za kvalitetnu

obradu laserom:
Parametri laserskog snopa
Parametri procesa
Parametri materijala

2.4.1. Parametri laserskog snopa

Potrebno je zadovoljiti sve parametre kako bi se postigla zadovoljavaju¢a kvaliteta
laserskog reza. Polarizacija zrake, kvaliteta laserske zrake, intenzitet i snaga,
spadaju u parametre laserskog snopa prilikom rezanja laserom, a ubrajamo jos i

valnu duljinu zrake.

Polarizacija laserske zrake je posebno vazan parametar za €0, lasersko rezanje.
Prilikom laserskog rezanja polarizacija mozZe biti slu€ajna, eliptiCna, kruzna ili
linearna. Osim valne duljine, refleksija tijekom rezanja ovisi i 0 polarizaciji zrake,

odnosno optiCkim svojstvima metala koji se reze.

Kvaliteta laserske zrake ovisi 0 raspodijeli energije snopa po poprecnom presjeku
metala koji se reze. Visokokvalitetna laserska zraka je ona koja cilja na mala

podrucja i osigurava visoke temperature grijanja pri velikim brzinama rezanja.

Snaga laserske zrake odnosi se na ukupnu energiju koju emitira laserska zraka do
mjesta rezanja u sekundi. Intenzitet i snaga mogu utjecati na brzinu rezanja ni

uzrokovati nepotrebno zagrijavanje metala koji se reze.

Na refleksiju prilikom rezanja utjeCe valna duljina laserske zrake. Zbog moguceg
oStecenja glave lasera potrebno je izbjegavati refleksiju. lzgled refleksije ovisi o

svojstvima metala koja mu omogucuju da apsorbira lasersku zraku.
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2.4.2. Parametri procesa
Parametri procesa laserskog rezanja ukljuCuju karakteristike Cijom optimizaciju
utieCe na kvalitetu laserskog rezanja. Operater je zaduzen za neke od procesa

rezanja koji se mogu kontrolirati, dok se oni drugi ne mogu kontrolirati.

Vrsta laserske zrake je jedan od vaznih parametara koji utjeCu na kvalitetu reza. Isti
se intenzitet moZe postiéi kontinuiranim ili impulsnim zraenjem, no oblici laserske
zrake imaju razliCite primjene. Pulsirajuca laserska zraka upotrebljava se za rezanje

manjih komponenata za bolje rezove.

Prilikom laserskog rezanja ZariSna duljina le¢e ovisi o materijalu koji se reze. LecCe
manje Zarisne duljine upotrebljavaju se za rezanje tanjih materijala debljine do 4 mm.
Lece vecih ZariSnih duljina koriste se kod metala Cija ZariSna duljina mora biti

najmanje od polovica debljine materijala.

Brzina rezanja ovisi 0 energiji snopa usmjerene na metal i energije koja se koristi za
izvodenje rezanja, kao i energiji koju metal apsorbira. Kako se brzina rezanja
povecéava, raste i uc€inkovitost laserskog rezanja metala i obrnuto. Kako bi se dobio

najbolji omjer brzine i efektivnosti vrlo je vazno optimizirati brzinu rezanja.

Plin ima viSe funkcija u procesu laserskog rezanja. Upotreba inertnog plina kao sto je
duSik potiskuje rastaljeni metal kao neizbjezan proizvod rezanja. Dok koriStenje
kisika utjeCe na egzotermnu reakciju. Osim toga, koriSteni plin podrzava stvaranje

zraka i hladi metal koji se reze.

Mlaznica dovodi plin do metala koji treba rezati. Dizajn mlaznice odreduje oblik i
kvalitetu reza. Veli¢ine mlaznice se krecu od 0,8 mm do 3 mm, a udaljenost mlaznice

od metala koji se reze utjeCe na izvedbu i kvalitetu reza.

Na slici 12. prikazana je mlaznica laserskog stroja.
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Slika 12. Mlaznica laserskog stroja

Izvor: https://www.laser-ing.hr/blog/najvazniji-parametri-kvalitete-rezanja-laserom/

Krajnja kvaliteta laserskog reza ovisi o vrsti i o kvaliteti materijala koji se reze.
Lasersko rezanje se upotrebljava za rezanje metala, ali i za druge razliCite
materijale. Za rezanje metala zahtijeva upotrebu laserske zrake veée snhage, dok

rezanje ostalih materijala zahtijeva zrake manjih intenziteta.

Kvaliteta laserskog rezanja ovisi o vlastitim svojstvima materijala da provodi
toplinsku energiju. Laserske zrake vece snage potrebne su kod rezanja metala koiji
nemaju dobra toplinska svojstva. Veliku pozornost treba pridati materijalima koiji
reflektiraju lasersku zraku, jer moze doéi do komplikacija prilikom procesa laserskog

rezanja.

Slojevi boje koji se koriste protiv korozije, mogu dodatno otezati lasersko rezanje.

Korozija i masna i oneci¢ena povrsina takoder mogu utjecati na kvalitetu reza.

3. Prednosti i nedostaci

Razvojem tehnologije numeri¢kog upravljanja i poboljSavanjem glave laserskog reza,
toCnost rezanja povecala se na ¢ak minimalnih 0,02 mm. Osim odcitih prednosti

povezanih s ovom vrstom obrade, postoje i nedostaci.

3.1. Prednosti koriStenja lasera
Laserska obrada ima mnoge prednosti, a ima i nekoliko manjih nedostatka. Neke od

prednosti ukljuCuju i to Sto moze rezati sve materijale i ne zahtijeva alate.

Visoka to€nost i preciznost
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Preciznost kojom laser reze materijale je visoka, a to je isporukom fokusiranog
snopa svjetlosti. Laser je snazan i malen, ali preciznost s kojom topi i isparava
materijale je neusporediva. U vecini slu€ajeva, raspon tolerancije lasera je od 0,003
mm do 0,006 mm.

Razina tolerancije plazma rezac¢a je oko 0,02 mm, Sto je viSe nego kod laserskog
rezanja. Isto tako, drugi alati za rezanje imaju toleranciju od 1 do 3 mm i viSe.
Pretpostavimo da postoji potreba za strojem visoke preciznosti i toCnosti tijekom
proizvodnih procesa. U tom slu€aju, alat za odabir obi¢no su laserski rezaci. Stoga
zrakoplovna industrija koja zahtijeva strogu razinu tolerancije koristi lasere za

rezanje i obradu.
Niska cijena i pristupa€nost

Ekonomicnost laserske obrade u odnosu na druge strojeve istog kalibra, jedna je od
prednosti laserske tehnologije. Nema potrebe za izradom prilagodenog alata s
tehnologijom laserskog rezanja. Takoder nije potrebno modificirati uredaj za bilo koji
projekt jer nisu potrebni dodatni alati za rezanje. Nema habanja povrSine jer nema
fizickog kontakta. TroSkovi odrZzavanja su manji od ostalih tehnologija obrade jer
mehanicki dijelova laserskog rezaCa nema puno. Tro$ak rada stroja takoder je manji

u usporedbi s tradicionalnim alatima za proizvodnju.

Koristi se za visoko slozene obrade

Mnogi poslovi koji mogu biti previSe sloZeni za druge tehnologije, jednostavni su za
lasere. Laserska tehnologija moze raditi na najtanjem rubu materijala. lako podrucje
obrade moze dozivjeti neznatno izobliCenje ili iskrivljenje, mogu se brzo proizvesti
slozene geometrije pomocu laserskog rezaCa. Razina tolerancije laserskog rezanja

je Siroka i moze primiti veliki broj materijala.
Veca iskoriStenost materijala uz manje otpada

KoriStenjem laserskog rezaCa materijala, samo ¢e mala koliCina materijala oti¢i u
otpad. Time se lasersko rezanje izdvaja od ostalih strojeva. Uz laserski rezac,
proizvodaci mogu maksimalno iskoristiti materijale. TroSkovi proizvodnje takoder se

smanjuju zbog vece iskoristenosti resursa i manje otpadnog materijala.
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Prevencija Stete

Jos jedna od prednosti laserske obrade je izbjegavanje oStecCenja, ¢ak i na najuzim
materijalima. Mnogi ljudi skloni su vjerovati u dezinformacije o uredaju da je savijanje
ili oStecenje materijala neizbjezno. Popularno uvjerenje ima pretpostavku da se u
procesu laserske obrade koristi visoka toplina. Treba imati na umu da toplina utjeCe

na malu povrSinu materijala i ne utjeCe na toleranciju.
Niska potrosnja energije

U stvarnosti je potrebna velika snaga da bismo obavljali obrade laserom. Medutim,
laserski rezaci bez drugih pomi¢nih dijelova smanjuju potroSnju energije, tako da
strojevi s pokretnim dijelovima obi¢no tro$e viSe energije. Takoder, vrijeme koje je
potrebno za lasersku obradu materijala je vrlo brzo. To pomaze ustedjeti vrijeme i

snagu. Kada dode do smanjenja potroSnje energije, smanjuju se i troSkovi rada.
Ostale prednosti
Koristenje C0O, laserskog reza¢a ima nekoliko prednosti.

Bez kontaktni proces — Zraka fiziCki ne dodiruje materijal s kojim radi; umjesto toga
uzrokuje topljenje materijala zbog intenzivne topline. To uzrokuje minimalnu Stetu na

materijalu i stroju.

Sigurnija metoda - Lasersko rezanje je mnogo sigurnije od drugih oblika rezanja jer

se ne koristi oStrica. Sama greda je zapec€acéena u tijesnoj kutiji za svjetlo.

Mnoge primjene — Lasersko rezanje nije samo za proizvodne procese — moze se

koristiti i u medicinskom sektoru, kao i u umjetnosti.

3.2.  Nedostaci
Laserska zraka je vrlo osjetljiva za rukovanje u procesu rezanja. Mala pogreska u
podeSavanju udaljenosti i temperature moze dovesti do gorenja ili promjene boje

metala. Jedan je od nedostataka koriStenja lasera, u nastavku objasnjavamo poneke
od:

Isparavanje nekih materijala

Rezanjem materijale kao Sto je plastika, dolazi do isparavanja. Ovo je znacajan
nedostatak laserskog rezanja. lako se ovaj nedostatak moze rijeSiti, profesionalni
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operateri strojeva mogu lako upravljati nedostatkom. Profesionalci mijenjaju neke od
rasporeda uredaja kako bi sprijeCili ovaj problem. Medutim, cijena aktualizacije ovih

promjena danas je vrlo visoka.
Neophodni tehni€ki stru€njaci

Potreban je profesionalni operater da koristi sve znacajke stroja. Ako uredaj nije
ispravno postavljen, to ¢e utjecati na materijale i uzrokovati znacajnija ostecenja
laserskog rezanja. AngaZiranje operativhog stru¢njaka je bitno, a to dolazi s puno

troSkova jer postoji ograni€enje dostupnosti kvalificiranih stru€njaka.
Ogranicenje debljine metala

lako je lasersko rezanje kompatibilno s gotovo svim materijalima, uklju€ujuéi i limove
pozeljno je koristiti drugi sustav za rezanje debelih metala. Najdeblje ploCe mozete
odrediti iz raspolozivog stroja, S$to takoder =zahtijeva prisutnost struénjaka.

Najopsezniji raspon koji veéina proizvodnih tvrtki koristi je u prosjeku 15 do 20 mm.
Prethodni troSkovi

Ako Zelite nabaviti stroj za lasersko rezanje, mozda Cete uloziti veliku svotu novca.
Rezanje laserom kada usporedujemo s rezanjem plazmom, kosta gotovo dva puta
viSe. Pocetni ulog za nabavku stroja je vrlo visok, iako je kasnija zarada nakon

isplate stroja velika.
Nastanak Stetnih para i plinova

Ranije smo spomenuli da je lasersko rezanje kompatibilno s raznim materijalima, no
to ima i loSu stranu. Svaki materijal koji ¢e se otopiti tijekom termi¢kog rezanja
dovodi do stvaranja plinova i Stetnih para. Proizvodnja otrovnih plinova obi¢no se

dogada kada je materijal s kojim radite plastika.
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4. Usporedba rezanja metala plazmom s laserskim rezanjem

4.1. Plazma
Pocetkom 1960-ih inZenjeri su dosli do novog otkri¢a. Shvatili su da mogu povecati
temperaturu ubrzavanjem protoka plina i smanjenjem otvora za ispustanje. Novi
sustav mogao bi doseci viSu temperaturu od bilo kojeg drugog komercijalnog
zavarivaCa. Zapravo na ovim visokim temperaturama alat viSe nije djelovao kao
zavariva€. Umjesto toga, radio je poput pile, rezuéi Cvrste materijale. Uvodenje
plazma luka revolucioniralo je brzinu, to€nost i vrste rezova koje su proizvodaci mogli
napraviti u svim vrstama metala. Danas se plazma rezanje smatra ucinkovitijom
metodom, rezanja metala od tradicionalnih metoda. Omogucuje rezanje raznih vrsta
metala kao Sto su aluminij, bakar i €elik. Velika prednost je Sto su danasnji plazma

rezaCi CNC upravljani.

Elementi koji se upotrebljavaju za plazma rezanje, mogli bi se svrstati u par skupina,

ovisno o funkciji koju imaju:

e Sustav ventilacije,
e izvor energije,

e plinovi,

e radni stol,

e plazma rezac.
Plazma, tj. mlaz plazme dobiva se tlaenjem odredenog plina kroz elektricni luk.

Energija pocCinje razbijati molekule, te se atomi pocCinju dijeliti. Atomi se prirodno
sastoje od protona i neutrona u jezgri, okruzeni elektronima. U plazmi su elektroni
odvojeni od jezgre. Nakon Sto toplinska energija oslobodi elektrone od atoma,
elektroni se pocinju brzo kretati. Elektroni su negativno nabijeni i ostavljaju pozitivho
nabijenu jezgru. Pozitivno nabijene jezgre se nazivaju ioni. Kada se brzo krecudi
elektroni sudare s drugim elektronima i ionima, oslobadaju puno energije, ova

energija daje plazmi jedinstveni status i snagu rezanja.

Plazma rezanje se Cesto koristi u industrijama poput brodogradnje, strojarstva, te u
proizvodnji metalnih konstrukcija, komunalnih usluga, itd. Takoder, plazma rezaci se

Cesto koriste u privatnim radionicama. Uz njegovu pomoc¢ brzo i u€inkovito se moze
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rezati svaki vodljivi materijal, kao i neki nevodljivi materijali — drvo, kamen, plastika.
Tehnologija plazma rezanja omogucuje rezanje lima i cijevi, savijanje rezova ili

izradu dijelova. Rad se izvodi pomocu visoko temperaturnog plazma luka.

4.1.1. Vrste rezanja plazmom
Rezanje plazmom moZe biti na jedan od dva nacina kao $to je to: neprenesenim
lukom i prenesenim lukom. Svaki od navedenih nacina ima svoje specifiCnosti i

primjenjuju se u odnosu na situaciju.

1. Neprenesenim lukom — radni dio nije uklju€en u strujni krug plamenika, te se
bez ikakve opasnosti mozZe ru¢no rezati. Ovaj na€in ima maniji u€inak i bez
obzira na to moguce je rezanje materijala koji nisu elektric¢ki provodljivi.

2. Prenesenim lukom — vrlo visoka ucinkovitost rezanja, primjenjuje se u
strojnom rezanju jer se teSko prilagodava ruénom rezanju jer se mora

odrzavati ujednaCena duzina luka.

Na slici 13. prikazan je preneseni i nepreneseni plazmeni luk rezanja.

Elektroda (katoda) “

\ Sustary
\'. 8 pajeryw
— Plazmeni plin ehaekinzg
\ / [

Rashladno sredstvo —

Sapnica — \
\

tpomk
chl une

Nepranesan| ik

Miaz plazme Prenasen iuk

Radni komad (anoda) -- l
Rez

Smjer rezanga Plazma izvor za rezanje

Slika 13. Preneseni i nepreneseni plazmeni luk rezanja
Izvor: https://repository.ffri.uniri.hr/islandora/object/ffri:844/preview

4.1.2. Postupci rezanja plazmom

Od samog zacetka plazma rezanja ovaj se postupak razvija i unapreduje od 1950.
godine pa sve do danas. Plazma rezanje sve se viSe razvija, te sa sobom donosi
nove postupke rezanja i tehnike koje se paralelno razvijaju. Kako je razvijeno vise
postupaka rezanja plazmom, tako svaki od postupak ima svoje karakteristike tj.

nedostatke i prednosti. Postupci, tj. tehnike rezanja plazmom dijele se na sljedece:
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4.1.3.
Zrak

Dusik

Rezanje plazmom bez sekundarnog medija u atmosferskim uvjetima
(standardna plazma). Ovakav postupak zahtjeva samo jedan plin koji ima
funkciju rezanja i hladenja. Kako je ovaj nacin rezanja vrlo jednostavan tako
vecina ru¢nih rezaCa radi upravo na ovakav nacin. Postupak se koristi kod
rezanja metala Cija je maksimalna debljina 16 milimetara.

Rezanje plazmom sa sekundarnim medijem (rotirajuci plin) u atmosferskim
uvjetima ili u vodi. Ovakav postupak rezanja koristi se za podvodno plazma
rezanje jer njegova specificha sapnica koja se koristi za dovod rotirajuceg
plina ima ulogu zastite istog tog plina od utjecaja okoline koji mogu biti Stetni.
Zastita plina daje moguénost rezanja u brodogradnji i na svim plazma
rezanjima pod vodom.

Rezanje plazmom s poveanim suzZenjem plazmenog luka. Kod ovog
postupka rezanje se odvija uporabom injektirane vode, a za stvaranje plazme
koristi se samo jedan plin. Kada se voda ubrizgava to se Cini vrtloZzno, tj.
radijalno. Spomenutim nainom suzava se luk ¢ime se povecCava gustoca

plazme. Spomenuta voda ima za funkciju i hladenje.

Plinovi koji se koriste za rezanje plazmom

Koristi se za dobivanje bolje kvalitete i brze rezanje, na materijalima koji se
baziraju na Zeljezu ili ugljiku.

ZracCna plazma obicno se koristi zrak kao sekundarni plin.

Prihvatljiv vijek trajanje potroSnog materijala.

Kvaliteta reza je prihvatljivija za vecini materijala, iako na nekima od njim
postoji mogucénost od pojave oksidacije koja se najceS¢e javlja na
nehrdajucem cCeliku i aluminiju. Preporucuje se koriStenje samo cCistog i suhog

zraka.

Ne smije sadrzavati kisik zbog oksidacije katode.

Ima izvrsnu kvalitetu reza na aluminiju i nehrdaju¢em cCeliku.

Zahtjeva veci napon elektricne struje kod prelaska u plazma stanje, ali zato
mu je sadrzaj energije velik.

Vijek trajanja potroSnog materijala je izvrstan.
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Kisik

Vodik

UcCinkovitiji od zraka.

Pobolj8ano trajanje potro$nih materijala, do nedavno je vijek dodatnih
materijala bio u granicama prihvatljivosti.

Omogucduje veliku brzinu rezanja.

ZavrSna povrsina je glatka u minimizira skupljanje nitrida na povrsinama reza.

Preporu€uje se za rezanje ne Zeljeznih metala.

Zbog poboljSanja kvalitete reza na nehrdajuéim celicima i aluminiju, vodik
koristi se za dualne plinske sustave.

Deblji materijali se rezu visoko kvalitetno i s velikim brzinama.

Preporuéeno je koristenje mjeSavine 65% argona i 35% vodika.

Ar/H, kombinaciju je nepotrebno koristiti za tanje obojene materijale jer slicnu
kvalitetu reza mogu postiéi i jeftiniji plinovi.

PreporuCuje se za obojene materijale 12 mm i viSe, te za koriStenje na

nehrdaju¢em Celiku debljine 19 mm i vise.

4.1.4. Sekundarni plinovi

co,

Prikladan za obojene i neobojene materijale.
Koristi se kod dusi¢ne plazme ili Ar/H, plazme.
Obradak se hladi brze i povecava djelotvornost procesa.

Smanjuje isparivanje kada se koristi Ar/H, plazma.

PoboljSava kvalitetu rezanja nekih Zeljeznih materijala.
Sekundarni zrak se koristi kada se radi s plazmom sa zrakom kao reznim
plinom, te ponekada i s plazmom s dusikom kao reznim plinom.

Niski operativni troSkovi.

Izbor plina za rezanje plazmom
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Plin za rezanje je bitno odrediti jer svaki materijali ima svoja svojstva zbog koji plin

mora biti odgovarajuci.

Debljina materijala | Materijal
Plin (mm) Aluminij Ugljiéni &elik | Nehrdajugi
Celik

Plazmeni plin:zrak <12 3 5 3

Zastitni plin: zrak 212 2 5 2

Plazmeni plin: dusik <12 5 5 5

Zastitni plin: 5 5 5
CO,ili zrak

Plazmeni plin: <6 1 1 1

Ar/H,

Zastitni plin: Od 6-30 5 1 3
CO,ili zrak

=30 5 1 5

Tablica 1. Prikaz ocjena za pojedine plazma rezove na odredenim materijalima

Aluminij: zrak kao plazmeni plin ima prihvatljivu kvalitetu reza i visoku produktivnost,

razlikuje se od mjeSavine Ar/H,kao plazmeni plin po boljoj kvaliteti reza.

Kod ugljicnih Celika kisik kao plazmeni plin, istaknuo se kao bolji radi visoke
produktivnosti i rezne povrSine bez onecis¢enja nitridima, dok zrak kao plin takoder

sadrzava visoku produktivnost dok zastaje u onecis¢enju €ak i po povrsini reza.

Ar H,/ Ar H,N, mjeSavina kao plazmeni plin u Cr-Ni €elicima ima vrlo Cistu povrsinu
reza, ali zrak kao plin obraduje s visokom produktivnosti, prihvatljivom kvalitetom

reza i potrebna naknadna obrada kodi zavarivanja.
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4.1.5. Prednosti i nedostaci

Prednosti je to Sto se rezanje plazmom uporabom plina moze vrsiti pod vodom.

Nedostatak je Sto u kasnijem razdoblju, troSi viSe rezne mlaznice, a cijena je vrlo
visoka. Princip rezanja plazmom odreduje Stetnu praSinu i luéno svjetlo koje se
proizvodi tijekom procesa rezanja. Medutim, podvodno rezanje plazmom Koristi se

za izbjegavanje ovog nedostatka.

4.2. Lasersko rezanje naspram plazma rezanja

Usporedba laserskog stroja za rezanje i stroja za rezanje plazmom je sljedeca:

1. Stroj za lasersko rezanje ima vecu brzinu rezanja: brzina moze doseci 10
m/min $to je mnogo brze od plazma rezaca.

2. Laserska zraka je fokusirana na male svjetlosne tocke, utor za rezanje lasera
je uzak. Utor za rezanje plazma stroja je nesto veci od onoga na stroju za
lasersko rezanije.

3. Stroj za lasersko rezanje ne ostecuje obradak, dok stroj za rezanje plazma
ima ostecenje ploCe. Pogotovo tijekom procesa rezanja, kada gorionik i
mlaznica stroja za plazma rezanje imaju najve¢u temperaturu, to uzrokuje
oCite nedostatke na ploci.

4. Laserski rezac ima visoku preciznost: to€nost pozicioniranja stroja za lasersko
rezanje je 0,05 mm, a toCnost ponovnog pozicioniranja je 0,02 mm, ali
zahtijeva vece uvjete radnog okruzenja. lako to¢nost obrade stroja za plazma
rezanje nije jednaka onoj kao kod stroja za lasersko rezanja, on ima niske
zahtijeva za radnim okruzenjem i snaznu mobilnost, ima Sirok raspon rezanja i
zahtijeva nize vjeStine operatera od stroja za lasersko rezanja.

5. Rezna povrsina laserskog stroja za rezanje je glatka, bez ivica, dobre
kvalitete rezanja, rezanje je bez kontakta. Podrucje reznog ruba zahvaceno
toplinom je vrlo malo i gotovo da nema toplinske deformacije obratka, ¢ime se
potpuno izbjegava okrenut rub prilikom probijanja i strizenja materijala.
Opcenito, rezni rub ne treba sekundarnu obradu, ali je debljina ploce
ogranicena, a cijena obrade je visoka. Medutim, stroj za plazma rezanje moze
rezati Celicnu ploCu od 6-40 mm s razliCitim modelima i snagom. TroSak

obrade relativnho mali.

U Tablici 2. prikazana je Usporedba laserskog i plazma rezanja.
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Materijali koji se mogu rezati:

Lasersko rezanje (CO,laser 4kW)

Plazma rezanje (0O,plazma 230 A)

Metal: ugljicni Celik, nisko legirani ¢elik,
nehrdajuci Celik, visoko legirani ¢elik,

aluminij, legura bakra itd.

Nemetalni:keramika, plastika, guma,

drvo, koza, tkanina, itd.

Visoko legirani Celik kao Sto je ugljiéni
Celik i ne hrdajuci ¢elik.

Ostali nemetalni materijali  visoke
viskoznosti (guma, fil, itd.), lomljivi
materijali  (keramika,staklo, tid.) ne

mogu se preradivati

Maks. debljina rezanja

25 mm(meki Eelik)

150 mm

Debljina >10000 Ne mogu rezati!
Brzina <1
rezanja
. 2 7000 Ne mogu rezati!
(mm/min)
6 3000 3700
12 1800 2700
25 500 1200
50 Ne mogu rezati! 250
>100 Ne mogurezat! | e
Suziti Vrlo Siroka
Sirina utora Oko 0,6 mm za rezanje mekog Celika Oko 0,5 mm za rezanje mekog Celika
od 16 mm do 16 mm
Preciznost veli€ine rezanja Vrlo dobro Normalno

(odsje€ena deformacija)

PogreSka + 0,15 mm

Greska 0,5-1mm

Tablica 2. Usporedba laserskog i plazma rezanja

4.2.1. Razlika u primjeni

Plazma rezanje se koristi za rezanje svih vrsta metala. Medutim, najbolje je za

rezanje ploCa srednje debljine.
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Ovisno o snazi, laser se moze koristiti za rezanje lima debljine 30-40 mm. Materijali
za rezanje su takoder Siroki, ukljuCuju¢i metal, nemetal, staklo, keramiku, gumu,

PVC, kozu, organsko staklo, tekstil, itd.

Stoga, plazmini rezni materijali imaju manji raspon izbora u usporedbi s laserskim
rezanje sa Sirim rasponom. Za rezanje tankih limova, lasersko rezanje radi bolji
posao od rezanja plazmom. Strojevi koriste plazma rezanje tamo gdje je potrebno
sljedeée: mala deformacija, mala povrSina zahvacena toplinom, uski utor za rezanje i

velika brzina rezanja.

Laser se, s druge strane, koristi tamo gdje je potrebno sljedece: vrlo visoka

preciznost, visoki smjer, visoki intenzitet, veca brzina, bez naknadne obrade.

4.2.2. Cimbenici koje treba uzeti u obzir prilikom biranja izmedu rezanja
plazmom i laserom

Materijali su bitni ¢imbenici jer ako Zelimo rezati metal, gumu, drvo, plastiku, PVC,
koZu, organsko staklo i tekstil, trebali bi ste se odluiti za lasersko rezanja. S druge
strane, ako trebate rezati bilo koju vrstu metala, uglavhom ploc¢e srednje debiljine,

prava metoda je plazma rezanje.

Troskove trebamo uzeti u obzir jer besmisleno je birati odredeni postupak ako ne
odgovara vasem proracunu. Plazma rezanije je jeftinije, stoga je prikladno ako trazite

jeftiniju metodu rezanja.

Proces rezanja gdje obje tehnologije imaju ogranicenje je kod izvodenja razlicitih
3D pozicija rezanja. Uz napredovanje tehnologije u danasSnje vrijeme se mogu
izvoditi slozene operacije, pomocu laserskog rezaCa mozZemo izvoditi rezanje,
graviranje, busSenje. Naime plazma rezaC podrzava samo rezanje metala. Laser i
plazma mogu rezati sve vrste metala, za zastitu le€a kod lasera trebaju se odraditi

odredene pripreme prije rezanja visoko reflektivnih metala.

Upotreba je bitha stavka kod izbora opreme. Plazma rezaci zahtijevaju CeSca
CiS¢enja i uklanjanje ostataka, potrebno je osigurati pravilno prozracivanje prostora,
za razliku od laserskog gdje je ta potreba znatno manja. Za lasersku tehnologiju
gotovo da nije ni potrebna zastitna sredstva, naravno postoji iznimka kod rezanja
plastike, potrebno je nositi zastithu masku zbog metala koji lako isparuju, Sto takoder

vrijedi i za plazma rezanje.
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4.2.3. Eksperimentalni dio usporedbe rada lasera i plazme
U eksperimentalnom dijelu prenosim podatke za laser koje sam prikupila u firmi
DRAGON BAJUN d.o.o. u Barbanu, te podaci za plazmu prikupljeni su u tvrtki
ULJANIK Brodogradnja 1856. d.o.o.

Lasersko rezanje izvrSeno je na stroju HUGONG INTELASER 3015, kojem je brzina
rezanja 4,6 m/min, a snaga mu je 12 kW, dok je brzina rezanja kod plazma rezaca
3,5 m/min, snaga 16 kVA (cca 15 kW), vrsta ESAB TXB 10200. Za rezanje koristen
je brodski lim, debljine 10 mm. Oba uredaja koristi kisik kao plin za rezanje, plin za
trasiranje kod plazme je argon, laseru nema plin ali mu je potrebno infracrveno

svjetlo.

Na slici 14. prikazan je Laserski stroj INTELASER-3015.

— | - m
: |

Slika 14. Laserski stroj INTELASER-3015
Izvor: Autor

Na slici je laser u Barbanu, koji ima prosje¢nu dnevnu potrosnju struje za 8 sati rada
cca. 40 kWh, dok plazma ima prosjeCnu potrosnju za isto to vrijeme cca. 50 kWh.
Prosje€na potrosnja plina na plazma rezacu je 13,7 kg kisika (cijena cca. 10 kn/kg),

dok laser troSi samo 4 kg kisika.

Sljedece slike prikazuje plazma rezac koji za svoje potroSne dijelove kao $to su

sapnice, glave, gorionik u mjesec dana trosi od prilike i do 10.000 kn, a i zahtijeva
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dodatno hladenje lima koji se reze, uranjanjem u vodu, a za odrZavanje lasera je
potrebno 2.000 kn u mjesec dana i nije mu potrebna voda za dodatno hladenje i ima
kvalitetan rez, bez skoSenja i troSke. Okvirna cijena za ovakav laserski uredaj je
prema rijeCima uvoznika, tvrtke DRAGON BAJUN d.o.o. je cca 500.000 €, cijene za
nabavu stroja variraju u odnosu na potrebne dodatke koje stroj zahtijeva.

Na slici 15. prikazana je plocCica plazme ESAB.

Slika 15. plo€ica plazme ESAB
Izvor: Autor

Kvaliteta kod ovakvog plazma rezaca nije najbolja, jer ne moze rezati okomito te
postoji lagano skoSenje, i ima ograniCenje pri izradi malih rupa i malih radijusa. Male

rupe su nepravilne, i dobivaju ovalni oblik.

Na slici 16. prikazana je Plazma stroj ESAB TXB 10200.
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Slika 16. Plazma stroj ESAB TXB 10200

Izvor: Autor

Cijena jednog ovakvog plazma rezaca je 400.000 €, troSkovnik smo dobili u

ULJANIK Brodogradniji, prikazan na slici

Na slici 17. prikazan je izrezak iz troSkovnika za plazma rezac.

A Quote 305-22-0035-1
®
ESAB Quote Date / Date of Expiry
A 06.07.2022 / 04.10.2022
Salesman
Nicusor Ene
Phone Number
+40 723 179343
Email
nicusor.ene@esab.se
Grand Total 396.116 €

Slika 17. lzrezak iz troSkovnika za plazma rezac

Izvor: TroSkovnik iz ULJANIK Brodogradnje
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5. Zakljuéak

Radom ,Nekonvencionalna obrada materijala laserom® potvrdena je hipoteza da je
lasersko rezanje efikasnije, brze i zahtjeva manja ulaganja tokom koriStenja uredaja

u usporedbi s plazma rezanjem.

Ciljevi istrazivanja rada su razlike u nacinu rada, plazma rezaci koriste mjeSavinu
plinova s elektricnim lukom, dok laserski rezacCi koriste fokusirani snop svjetlosti za
izvodenje procesa rezanja. Kvaliteta laserskih rezaca nudi mnogo vecu razinu
preciznosti u usporedbi s plazma rezacima. Plazma rezacCi su ograni¢eni na rezanje,
ali mogu rezati sve vrste metala, dok laserski rezaCi mogu rezati, gravirati i
zavarivati, ali ne sve materijale. Laserski rezaci opcenito mogu rezati metal brze od
plazma rezaCa i troSe manje energije, Sto ih Cini ekoloski prihvatljivom opcijom
rezanja metala. Laserski rezaci opcenito ne mogu rezati materijale tako debele kao
8to moze plazma, a obi€no mogu rezati materijale debljine do 25 mm. Plazma moze

rezati metale debljine do 80 mm.

Cilj eksperimentalnog dijela rada je bio odrediti parametre kojima se postize
zadovoljavajuca kvaliteta reza, efikasnost, brzina. lako konac¢ni odgovor koji uredaj je
bolji, ovisi 0 materijalima koji se obraduju, vrsti rezova koji su potrebni i proracunu.
Uz sve navedeno potrebno je pogledati konkretne aspekte procesa rezanja, uporabu
i investiranje. Prilikom rezanja debelih limova, kvalitetniji laseri rade ¢ak bolje i od
plazma rezaca. Laser ima velike prednosti kod kvalitete samog reza, bolja preciznost
rezanja, nizi troSkovi obrade, ekoloSka obrada uz smanjenu potroSnju materijala i
elektricne energije. Brzina laserskog rezanja moze doseci i do tri puta vec¢u nego

plazma rezac.
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SAZETAK

Postupci obrade laserom imaju vrlo rasprostranjenu upotrebu i veliku primjenu u
svim segmentima gospodarstva. Znacajne promijene kontinuirano se usavrSavaju
kako bi odgovarale trzistu novih materijala i proizvoda. Laseri se smatraju jednim od
najvecih izuma u 20. st. Ova metoda obrade materijala biljeZi porast u industrijskoj
proizvodniji, zbog fleksibilne i brze obrade, smanjenih troSkova materijala, povecanja
fleksibilnosti proizvodnje i dobivanja visokokvalitetnih proizvoda, te mnogo drugih
prednosti koje pruza.

Kljuéne rije€i: laser, plazma, obrada metala, rezanje

SUMMARY

Laser processing procedures are widely used in all segments of the economy.
Significant changes are continuously refined to match the market of new materials
and products. Lasers are considered one of the greatest inventions of the 20th

century.

This method of material processing is increasing in industrial production, due to
flexible and fast processing, reduced material costs, increased production flexibility

and obtaining high-quality products, and many other advantages it provides.

Keywords: laser, plasma, metal processing, cutting
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