2.3.1 Rezanje z laserjem in konkurenénimi tehnologijami

Laserska obdelava je konec sedemdesetih let dosegla svojo zrelo dobo, Ceprav
so bili osnovni principi delovanja laserja znani Ze pred drugo svetovno vojno.
Leta 1960 je bil izdelan laser na trdno snov (rubinski laser), sledili pa so mu
plinski laserji (CO2, He-Ne, Ar itn.). Toda Sele kombinacija laserja s krmilnim
sistemom NC je laser privedla tudi v proizvodnjo. Danes se na podroc€ju
laserskega rezanja najvec€ uporabljajo CO2- in Nd-YAG-laserji. V zadnjih
desetih letih gre razvoj predvsem v nove koncepte izvorov Zarka, izboljSanje
kakovosti zarka in s tem obdelave, v pove€evanje robustnosti laserskih
sistemov, zmanjSanje strosSkov izdelave pri pove€ani moci laserjev in visje
podajalne hitrosti ter vkljucevanje laserskih sistemov v velike racunalnisko
krmiljene obdelovalne centre, ki so enako u€inkoviti pri velikoserijski
proizvodniji kot pri hitrih spremembah v obliki in vrsti obdelovancev prototipne
izdelave.

Znacilnosti laserskega rezanja

_ Zarek, ki je izvor sevalne
[ E =E +E ] . . .
energije EL, je fokusiran na
povrsino obdelovanca; tako
dosezemo zadostno
povrsinsko gostoto moci, da
se material segreje, stali ali
tudi upari. Material del
laserske energije v obliki
svetlobe doloCene valovne
dolzine absorbira v obliki
toplote, del jo odbije ER, del
pa jo lahko tudi prepusti skozi.
e i | Absorbirana laserska energija
EA sluZi kot toplota, potrebna
za fazne spremembe materiala obdelovanca v obmocju interakcije. Pri laserskem
rezanju skuSamo zagotoviti razmere, pri katerih se material obdelovanca stali in
odstrani, preden pride do pomembnega prevajanja toplote Epr v okolico reza. lzgube
zaradi sevanja Esev in konvekcije Ekon so zanemarljive. Energijsko bilanco
laserskega rezanja prikazuje Slika 1.

V primerjavi s skupnimi znacilnostmi termi¢nih postopkov je laserska obdelava
povezana s pomembnim fi zikalnim fenomenom, povezanim z interakcijo zarka z
materialom obdelovanca. NajpomembnejSe lastnosti materiala za lasersko obdelavo
so:

1. Lastnosti, povezane z absorpcijo, definirajo, kako dobro se energija svetlobe
veze z nekim materialom. Te lastnosti so stanje povrSine, absorpcijski koeficient in
reflektivnost pri valovni dolZini laserske svetlobe dolo¢enega izvora.
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2. Lastnosti, ki so povezane s prenosom toplote oz. toplotnim tokom v materialu
in doloCajo temperaturno porazdelitev. To sta predvsem toplotna prevodnost K in
difuzija d, ki ovirata rezanje. 1z tega sledi, da z laserjem ucinkoviteje rezemo toplotne
izolatorje (plasticne mase, lesne izdelke, gume, tekstil ...) kot prevodnike (kovine).

3. Termodinamic€ne lastnosti dolo¢ajo koli€ino energije (toplote), ki je potrebna za
Zelene fazne spremembe v materialu, taljenje in izparevanje. To so predvsem
gostota p, specifi ¢na toplota c, temperatura taliS¢a Tt in vreliS€a Tv ter talilna toplota
Qt in izparilna toplota Q.

Ne smemo pozabiti tudi fizikalnokemijskih lastnosti, re—
povezanih predvsem z reakcijami materiala na rezalne s s—— :
pline. Pri laserskem rezanju namre& v procesu sodeluje il H==

curek rezalnega plina. V primeru rezanja konstrukcijskih I e

jekel s kisikom predstavlja eksotermna reakcija dodaten [ |/

izvor energije E-kem (Slika 1). Po navadi plin dovajamo

soosno z zarkom, v posebnih primerih pa tudi od strani ali s spodnje strani
obdelovanca. Curek plina ima poleg fi zikalnokemijskega ucinka nalogo izpihovati
raztaljeno gradivo iz rezalnega kanala. Zaradi pretoka plina lahko izgubimo del
absorbirane toplote v obliki konvekcije E-kon.

Prav kombinacije intenzitete Zarka in vrste ter tlaka rezalnega plina v povezavi z
materialom obdelovanca nam dolocajo tri osnovne nacine laserskega rezanja.

A Lasersko sublimacijsko rezanje
Vecina materiala se z visoko intenzivnostjo laserskega zarka upari in odnese pod
nizkim pritiskom inertnega plina (dusik in tudi stisnjen zrak med 10 do 100 kPa).

Materiali: les, papir, Sirok spekter umetnih mas, od kompozitov do keramike

+ majhna hrapavost na povrsSini reza, majhno obmocje odvisno od toplote (HAZ1),
visoka hitrost podajanja za zgoraj naStete materiale

— za rezanje kovin na ta nacin je potrebna zelo veliko energija

B Lasersko talilno rezanje

Material je segret in staljen z laserskim Zzarkom ter odnesen s tokom inertnega plina.
Pri tem med plinom in obdelovancem ne pride do eksotermne reakcije. Za rezalni plin
se uporablja predvsem dusik in argon pod visokim tlakom (1 do 2 MPa).
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Materiali: visokolegirana in Cr-Ni-jekla, nikljeve legure, titanove zlitine

+ neoksidirana povrSina reza, majhna HAZ in oksidacija ob ucinkoviti zaScitni
atmosferi, t. i. »clean cut«

- vecja hrapavost povrSine reza zaradi staljenega materiala, nizka hitrost podajanja
in zaradi velike porabe rezalnih plinov visoki stroSki obdelave

C Lasersko plamensko rezanje

Reaktivni asistencni plin — kisik (priblizno 500 kPa) se uporablja za povecanje
dovedene energije v obliki eksotermne reakcije in oksidacije (gorenja) materiala,
segretega z laserjem.
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Materiali: nizkoogljicna jekla

+ oksidacija zeleza zviSa absorpcijski koeficient za sevanje CO2-laserja na 90 %,
eksotermno gorenje daje tudi do 70 % procesne energije; iz tega sledi visoka hitrost
rezanja pri nizjih laserskih moceh

- rezultati rezanja (jeklo : oksidna plast na povrsini reza), vendar brez bistvenih
mehanskih sprememb

Znacilnosti reza pri laserski obdelavi

Hrapavost Ra pri obdelavi z laserjem je zelo odvisna od materiala. Material doloca,
kateri nacin laserskega rezanja izberemo (sublimacijski, talilni ali plamenski). Na
hrapavost Se posebej vpliva debelina materiala (Slika 2). Ra se giblje med 1 in nekaj
vec€ kot 10 ym, v izjemnih primerih je tudi manj kot 1 ym (sublimacijsko rezanje
polimerov). Koni€nost reza u je definirana z odstopanjem realne konture reza od
idealne pravokotne. Zaostajanje zarka R vpliva na dimenzijsko odstopanje, saj pri
rezanju majhnih radijev prihaja do napake, ki je izrazita na spodnjem robu ploCevine.
Pri rezanju tankih ploCevin ima zaostajanje majhen vpliv na odstopanje od Zelenih
dimenzij. Obe znacilnosti reza se pojavljata tudi pri drugih postopkih s koncentriranim
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izvorom energije, vendar sta prav pri laserskem rezanju najmanj izraziti. Na Sliki 2 so
prikazane okvirne vrednosti za koni€¢nost in hrapavost pri rezanju konstrukcijskih
jekel v odvisnosti od debeline materiala. Na vrednost vplivata predvsem izvor
laserskega Zarka (moc, kakovost Zarka, goriS€na razdalja idr.) in mesto merjenja na
povrsini reza.

Za posamezno obdelavo pri dolo€eni laserski moci je treba nastaviti naslednje
parametre in jih nato ohranjati ¢im bolj konstantne:

* leCo ustrezne goris¢ne razdalje,

* viSino gorisca,

* S0bo z najprimernejSo odprtino in viSino reze med Sobo in povrSino obdelovanca,
* pretok asistencnih oz. rezalnih plinov,

* hitrost pomikanja.

Izbira teh parametrov je

izkustvena, vendar so vrednosti za
razlicne primere obdelave toliko ol . mk areee g
podobne, da je za vecino obi¢ajnin [§ e - TN S———ri S

[= 4 S LL=04 al-La 1

primerov mogoce nastaviti e i 4 T T © W
zadovoljive pogoje Ze po nekaj citve e e i s
eksperimentih. Tehnologija s 8 gnow oo 11 ;-
zahteva izkuSenega operaterja za o et A .. o P .
vodenje in vzdrzevanije sistema. S - e A T A L T
podajalnimi mizami povec¢amo E s Lot : A T
stopnjo produktivnosti in
zmanjSamo neproduktivne
pripravljalne Case. Operater lahko tako med obdelavo oz. rezanjem odpremi

predhodno serijo in pripravi novo.

lngied algina .
I T T i

Konkurenéni postopki

Podrocje materialov, ki jih lahko rezemo z laserjem, je zelo Siroko. V tem pogledu je
boljSi rezalni nacin rezanje z AWJ2 (abrazivnim vodnim curkom), vendar je postopek
navadno veliko poCasnejSi pri rezanju materialov na obmocju debelin, kjer postopka
konkurirata. Rezanje z abrazivnim vodnim curkom je primerno za materiale, kjer je
laser neucinkovit (reflektivni, krhki ali debelejSi materiali). Tako se ni tezko odlociti,
kateri postopek izbrati za neki material, Ce sta na razpolago obe tehnologiji.

OFC3 - plamensko rezanje se najveCkrat uporablja za razrez konstrukcijskih jekel,
vendar s tem postopkom rezemo tudi nekaj drugih eksotermno-oksidnih kovin. OFC
ni primerno za aplikacije, kjer se mora rezalni postopek hitro ustaviti in ponovno
zaceti; plamena in curka kisika namre€ ne moremo enostavno prizigati in ugasati.
Rez moramo zaceti v sredini ploCevine s prebijanjem startne luknje, kar povzrocCi
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eksplozijski izmet kovine in Casovno zapoznelost za prebijanje. Glavna prednost
plamenskega rezanja je zelo nizka investicija v sistem v primerjavi z laserskim
sistemom in drugimi rezalnimi napravami.

PAC4 — plazemsko rezanije je zelo ucinkovit grobi postopek za razrez elektri¢no
prevodnih kovin. Na razpolago je veliko razlicnih kombinacij plazemskih in zascitnih
plinov, ki jih lahko uporabimo, da izboljSamo rezalno performanco na razli¢nih
kovinskih materialih in aplikacijah. Ko komponente v nadaljevanju varimo, je
geometrija reza celo prednost postopka, vendar je kakovost odrezane povrSine
omejitev pri uporabi te tehnologije. Natancnost rezanja in kakovost povrSine reza ne
konkurirata z laserskim rezanjem pri ploCevinastem materialu in materialu v tankih
ploS€ah. S tem namenom je razvito novo t. i. visokotolerancno plazemsko rezanje
(HTPACS). Ta postopek ustvarja kakovost laserskega reza na tanjSih materialih (do
10 mm) pri nizjih rezalnih hitrostih. Rezalne hitrosti so velike, vendar je postopek
neprimeren za obdelavo nekovin.

Zi¢na erozija (WEDM)6 zaradi tipi¢nih tehnolo3kih znagilnosti pokriva podro&je
najfinejSe obdelave kovinskih oz. elektroprevodnih materialov v majhnih serijah.
Zadnje Case se obdeluje tudi neprevodna keramika, na katero je prej nanesen
prevodni grafi t. Kljub razmeroma nizki investiciji in strojni uri zaradi nizke hitrosti
odnasanja konkurira drugim rezalnim postopkom le na podrocju grobe (v rangu
laserske in AWJ) obdelave debelejSih trSih materialov.
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Ce povzamemo vse nastete znacilnosti laserskega rezanja, jih primerjamo s
konkuren¢nimi oz. komplementarnimi postopki rezanja in predstavimo v tehnoloSkem
oknu (Slika 3), ugotovimo, da je postopek laserskega rezanja nekoliko natan¢nejsi od
rezanja z abrazivnim vodnim curkom, za razred natancnejSi od PBM in OFC, po drugi
strani pa pri rezanju elektricno prevodnih kovin skoraj za razred manj natancen od
WEDM.

Slika 4 prikazuje
pregled uporabnih
obmocij
obravnavanih
rezalnih
postopkov. Pri
pregledovanju
diagrama lahko
opazimo, da so
laserski parametri
in performanca
zelo odvisni od
materiala, ki ga
rezemo. Po drugi
strani parametri
rezanja z
abrazivnim

P vodnim curkom

Cr Ny pllls

ostanejo podobni
za Sirok spekter
materialov.

Tabela 1 prikazuje kvantitativno primerjavo med konkuren&nimi postopki rezanja s
staliS€a procesnih znacilnosti in lastnosti odrezane povrSine. Najve¢ pozitivnih ocen
- prednosti zasledimo prav pri laserskem in rezanju z abrazivnim vodnim
curkom. Slaba stran obeh postopkov so visoki investicijski in obratovalni stroSki.

V dobrih tridesetih letih od njihovega odkritja so laserji postali ve&ji, mocnejsi, hitrejSi
in jih je laZje uporabljati, bolje pa poznamo tudi zakone interakcije laserske svetlobe z
materiali. Postalo je jasno, da je laser lahko ena od vrst obdelovalnega orodja, ki ima
pred klasicnimi orodji ve€ prednosti. Z razvojem numeri¢nega krmiljenja je laser
postal kriti€cha komponenta Stevilnih avtomatiziranih sistemov. Danes je lasersko
procesiranje konkurencno s tehnolosSkega in tudi ekonomskega staliSCa ter nudi
moznosti, ki si jih ob njegovem odkritju ni bilo mogocCe predstavljati.
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