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1. UVOD

Povijesni razvoj lasera datira joS od 1893. kada je Nikola Tesla, konstruiraju¢i uredaj graden od
rubina 1 usmjeravajuéi elektricnu energiju na njega, dobio energiju koja se reflektirana od
elektri¢nih ploha, ponovo vratila u rubin. Na taj nacin je proizveo veoma tanku svjetlosnu zraku,
debljine olovke, koju bismo mogli nazvati laserski snop. Danasnji laseri su proizvedeni po tom

nacelu.

Laser je proizvod nastao dugogodiSnjim istrazivanjima kvantne optoelektronike kao grane fizike.
Albert Einstein je 1905. formulirao kvantnu teoriju i zakljucio da je svjetlost odredene frekvencije
gradena od zrnaca (kvanata) svjetlosti tj. fotona koji svaki ima svoju energiju. Razvoju lasera
pomogli su i Einsteinovi radovi iz 1917. u kojima je pisao o emisiji stimuliranog zra¢enja. Njime
je omoguceno pojacavanje svjetlosti u laserima. Laserska istrazivanja potpomogle su Planckova

kvantna teorija, kao i Bohrova teorija spontane apsorpcije i emisije radijacije.

1960. Theodore Harold Maiman je konstruirao prvi laser koji se sastojao od sintetickih rubina kao

aktivne tvari, koje je stimulirao bijelom svjetloscu.
1961. je konstruiran prvi plinski laser. Njegova aktivna smjesa su bili helij i neon.
1962. je konstruiran prvi poluvodicki, a 1963. prvi tekucinski laser.

Nakon uvodnog dijela, u drugom poglavlju navedene su osobine laserske svjetlosti i opisan je
princip rada prvog lasera. U njemu se takoder navodi Siroka primjena lasera u raznim podrucjima

kao Sto su medicina, industrija, telekomunikacije i sl.

U tre¢em dijelu opisani su glavni dijelovi lasera: aktivni medij, laserska pumpa 1 opticki rezonatori,
dok je u Cetvrtom objasnjen princip rada lasera opcenito i u dva razliita sustava, s tri i Cetiri

energetske razine.

Podjela lasera je navedena u petom poglavlju. Laseri se prema nacinu rada dijele na impulsne i
kontinuirane. U ovisnosti o agregatnom stanju, postoje: plinski, tekuéinski, ¢vrsti i poluvodicki.
Laseri mogu biti pobudeni: optickim sredstvom, kemijskom reakcijom ili sudarom elektrona i

atoma u plinskom izboju. U industriji se najcesc¢e koriste plinski CO- laseri.



U Sestom poglavlju su opisane vrste laserskog rezanja kao najzastupljenije laserske obrade u
industriji. Navedene su prednost i nedostaci ove vrste rezanja u odnosu na druge koje se
primjenjuju u industriji.

Optimizacija parametara CNC COz laserskog rezanja akrilnog materijala objasnjena je u sedmom
poglavlju. Primijenjene su tri metode: Taguchi metoda, siva relacijska analiza i metoda odzivne
povrsine. Koristili su se rezultati laboratorijskog istrazivanja. Ispitivao se utjecaj tri razine snage
lasera, brzine rezanja i udaljenosti mlaznice na vrijeme rezanja, dimenzijsku to¢nost, povrSinsku

hrapavost i emisiju ugljika.



2. LASER

Laser je akronim od engleskog naziva "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"

Sto u prijevodu znaci pojacanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja. To je uredaj koji stvara

1 pojacava koherentno elektromagnetno zracenje.

Kod laserske svjetlosti se svi fotoni krecu u jednom smjeru. Kaze se da je koherentna jer su
medufazni odnosi valova u vremenu i prostoru konstantni. Zbog tog svojstva laserske zrake
izgledaju kao pravac. Osim koherentnosti, glavne karakteristike lasera su monokromati¢nost i
usmjerenost. Laserska svjetlost je monokromatska, $to znaci da je sva svjetlost iz jednog izvora
iste valne duljine i iste boje (slika 2.1.). Zbog tih odlika se laserska svjetlost bitno razlikuje od

svjetlosti proizvedene npr. obi¢nom zaruljom. Laserska svjetlost je usmjerena, uska, koncentrirana

1 visokog intenziteta.
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Slika 2.1. Svojstva laserske svjetlosti [16]



Danas se laseri primjenjuju u gotovo svim ljudskim djelatnostima. Siroku primjenu imaju u

industriji kod sustava za mjerenje, fine obrade metalnih povrsina i zavarivanja.

U medicini se koristi kao instrument za precizne kirurSke zahvate, za povrsinsko uklanjanje tumora
ili tetovaza, a u stomatologiji kod zubarskih busilica. Posebno znacenje ima u vojnoj industriji kao
dio daljinomjera. U telekomunikacijama se koristi lasersko zra€enje za prijenos informacija. Laseri

se nalaze u tehnickim napravama poput CD i DVD ¢itaca, u pisac¢ima i kopirnim uredajima.



3. DIJELOVI LASERA

Laser se sastoji od tri osnova dijela (slika 3.1.):
» Aktivni medij
» Laserska pumpa

» Opticki rezonator

=]
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA
ZRCALO ZRCALO (polupropusno)

IZLAZNA

AKTIVNI MEDI

Slika 3.1. Dijelovi lasera [1]

3.1. Aktivni medij

Aktivni odnosno laserski medij je klju¢ni dio lasera koji odreduje mnoga svojstva lasera. On sadrzi

atome ¢iji elektroni mogu biti pobudeni na energetsku razinu pomocu izvora energije. Odabir

materijala ovisi o Zeljenoj valnoj duljini, frekvenciji i snazi lasera. Aktivni medij moze biti

tekucina, plin, ¢vrsta tvar ili pak puluvodi¢. Tekucine su organska kemijska otapala u koja su

dodana bojila, a laseri na bazi teku¢eg aktivnog medija se nazivaju laseri s bojilima. Plinski laseri

(npr. helij, argon, ugljikov dioksid) imaju cijev ispunjenu plinom ili smjesom plinova pod

odredenim tlakom. Poluvodic¢ki materijali su materijali koji imaju elektricne svojstva izmedu

izolatora (ne provode struju) i vodica (dobro provode struju).



3.2. Laserska pumpa

Laserska pumpa je dio lasera koja sluzi za dodavanje energije aktivnom mediju. Ovisno o vrsti
lasera razlikujemo opticku, elektriénu 1 kemijsku pumpu. Opticka pumpa se koristi kod lasera s
krutim medijem, a kao izvor energije ima laser ili svjetlosnu lampu. Elektri¢na pumpa koristi
elektriénu struju za dodavanje energije aktivnom mediju, a najvise se koristi kod plinskih lasera.
Kemijska pumpa koristi kemijske procese za stvaranje populacije atoma u viS§im energetskim

razinama.

3.3. Opticki rezonator

To je dio lasera koji se sastoji od dva zrcala, od kojih je jedno potpuno reflektiraju¢e (100 %), a
drugo djelomicno reflektirajuce (99 % ili manje). Stopostotno reflektirajuce zrcalo e reflektirati
svu svjetlost, tj. emitirane fotone u aktivnu sredinu izmedu ta dva zrcala. Ti fotoni se odbijaju
izmedu dva zrcala, ¢ime se pojacavaju i usmjeravaju k djelomicno reflektirajuéem zrcalu.
Djelomicno reflektirajuce zrcalo ¢e najveci dio reflektirati, a preostali dio svjetlosti ¢e propustiti i

tako stvoriti lasersku zraku.

Tipovi optickog rezonatora (slika 3.2.) su:
a) planparalelni,
b) koncentri¢ni ili sferni,
¢) konfokalni,
d) hemisferi¢ni,

e) ostali.
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Slika 3.2. Tipovi optickog rezonatora [11]

R je polumjer zrcala.
Za opticki rezonator su karakteristi¢ni longitudalni i transverzalni elektromagnetni mod.

Uzduz opticke z-osi lasera mjeri se distribucija intenziteta zraenja koja je opisana longitudalnim
modom, a u poprecnom presjeku (x-y ravnina) transverzalnim elektromagnetnim modom (TEM).

Dubina fokusa (zarista) i promjer svjetlosne mrlje ovise 0 TEM modovima.

Ako laserski snop koji se propusti kroz leCu za fokusiranje zadrzi intenzitet zracenja =5 %, ta
duzina se definira kao dubina fokusa i oznacava s Lp, Maksimalna vrijednost energije laserskog
zracenja koja se propusta kroz le¢u za fokusiranje definira se kao promjer svjetlosne mrlje i

oznaCava s d; i on je mjeren na ZariSnoj duljini. Zbog stabilnosti moda koji je veoma bitan kod

obrade materijala, bira se naj¢eS¢e TEM_00 osnovni mod, s Gaussovom distribucijom energije.



4. PRINCIP RADA LASERA

Da bi uopc¢e doslo do laserskog efekta potrebno je ispuniti inverziju naseljenosti (populacije) kao
nuzan uvjet, $to se postize optickim ili elektriénim pumpanjem, rjede kemijskim i pumpanjem
ekspanzijom vruceg plina kroz mlaznicu. Medu populacijskim brojevima (N) ne smije postojati
normalna naseljenost tj. termicka ravnoteza. Broj atoma u pobudenom stanju mora uvijek biti veci
od onog u osnovnom stanju. Atomi su osnovni dio svih tvari i sastoje se od jezgre i elektronskog

omotaca. Konstantno se kre¢u te mogu biti na razli¢itim energetskim razinama.

=
A Pobudeno stanje (E3)

Brzi, neradijativni prijelaz

Metastabilno stanje (Ez2)

Pobuda vanjskim
izvorom energije AN -

laserski prijelaz

Osnovno stanje (E1)

Slika 4.1. Sustav s tri energetske razine [1]

U sustavu s tri energetske razine (slika 4.1.) atomi iz osnovnog stanja (E1) apsorbiraju energiju
pobudenu vanjskim izvorom energije te tako prelaze u pobudeno stanje (E3). Svaki atom tezi
povratku u nize energetsko stanje jer zeli posti¢i stanje minimalne potencijalne energije. Pri tom
prelasku na nize energetsko stanje (E2) on emitira viSak energije u obliku svjetlosti — foton. Taj
foton ima proizvoljan pravac i stimulira elektron pored kojeg prolazi da s vise prede na nizu
energetsku razinu. Pri tome se emitira isti takav foton s istim pravcem i smjerom kao $to ima

upadni foton. Ta dva fotona pogadaju druge pobudene atome i tako nastaje velik broj novih fotona.



Proces prelaska s razine E2 na razinu E1 se naziva stimulirana emisija. Fotoni dolaze do 100 %

reflektirajuceg zrcala gdje se odbijaju te dolaze do djelomicno reflektirajueg zrcala.

Na tom putu izmedu dva zrcala se dogada stimulacija pobudenih atoma. Rezultat je ogroman broj
fotona. Dio svjetlosti ¢e se reflektirati i ponovno uci u proces izmedu ta dva zrcala. Ali velik dio

svjetlosti prode kroz djelomicno reflektirajuce zrcalo i dobiva se izlazna laserska zraka (slika 4.2.)

Slika 4.2. Laserske zrake

Kod lasera s tri energetske razine potrebna je velika snaga tj. intenzivno pumpanje. Vise od 50 %
atoma potrebno je prevesti iz osnovnog stanja E1, pri ¢emu dolazi do velikih gubitaka energije.
Donja razina laserskog prijelaza nije prazna i to je nedostatak ovog sustava. Ovaj nedostatak se

moze otkloniti uvodenjem cCetvrte razine.



L 2 .
‘ | Gornje pobudeno stanje (Eg)

Brzi, neradijativni proces

Metastabilno stanje (E3)
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izvorom energije

AVAVAV =

Laserski prijelaz

Donje pobudeno stanje (Ez)

Brzi, neradijativni proces
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Slika 4.3. Sustav s Cetiri energetske razine [2]

U sustavu s Cetiri energetske razine (slika 4.3.), zbog dodatne energetske razine E2, inverzija
naseljenosti se postize izmedu razine E3 i E2. Njeno odrzavanje omogucava to Sto se brzo
prazni donji energetski nivo laserskog prijelaza (N2 = 0). Posljedica toga je potrebna manja
snaga pumpanja nego $to je potrebno kod sustava s tri energetske razine tj. manji su gubici

energije.
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5. PODJELA LASERA
Razlikuju se tri skupine lasera ovisno o promatranim svojstvima:
1) Laseri prema nacinu rada:

» Impulsni
» Kontinuirani

2) Laseri prema agregatnom stanju:
» Plinski
» Tekucinski
> Cursti
» Poluvodicki

3) Laseri prema nac¢inu pobude:
» Optickim sredstvom
» Kemijskom reakcijom

» Sudarima elektrona i atoma u plinskom izboju

5.1. Podjela lasera prema nacinu rada
5.1.1. Impulsni laseri

Impulsni laseri emitiraju svjetlost u obliku kratkih impulsa. Takav laser koristi potpuno
reflektirajuca zrcala od kojih se jedno pomice u odredenim trenucima. Pomakom zrcala se emitira
laserska zraka, odredeno vrijeme miruje, te se taj obrazac ponavlja (slika 5.1.). Impulsni laser se
koristi kod strojne obrade odredenih materijala. Impuls moze jako brzo isporuciti pohranjenu

energiju, s prekidima rada izmedu i tako sprijeciti nakupljanje previse topline u materijalu.

11



< PERIOD

>

VRIJEME

SNAGA

Slika 5.1. Impulsni laser

5.1.2. Kontinuirani laseri

Kontinuirani laseri emitiraju konstantnu lasersku zraku (slika 5.2.). Ovakvi laseri su puno stabilniji
zbog kontinuiranog vala tijekom odredenog vremena. Takoder, laseri s kontinuiranom zrakom se

mogu primijeniti kod raznih materijala poput plina, kristala 1 poluvodickih materijala.

SNAGA

VRIJEME

Slika 5.2. Kontinuirani laseri

5.2. Podjela lasera prema agregatnom stanju

Plinski laser za aktivni medij koristi plin ili smjesu plinova pod odredenim tlakom. Kod ovakvog
lasera se elektri¢na struja ispusta kroz medij, a pobudivanje atoma se vrsi sudarom elektrona u

plinskom izboju. Rezultat je proizvodnju koherentne svjetlosti.

12



Dijele se na:
» Atomske (He-Ne, Cs)
» lonske (Ar, Kr)
» Molekularne (CO2, N2)

» Kemijske (samostalni)

CO2 laser (slika 5.3.) pripada skupini plinskih molekularnih lasera, a kao aktivni medij koristi
mjesavinu ugljikovog dioksida (CO2), helija (He) i duSika (N2). Sastav plinske smjese ovisi o
nacinu rada lasera i njegovoj snazi. Pobudivanje molekula ugljikovog dioksida se dogada prilikom
sudara tih molekula s molekulama dusika iz smjese. Pobudivanje na viSu energetsku razinu se
dogada pomoc¢u pumpanja visokog napona od 30 kV. Helij iz smjese prilikom sudara s
molekulama COz vraca iste u pocetno stanje te tako osigurava ponavljanje procesa. Za odvijanje

procesa je potreban tlak od 100 do 250 hPa, a viSak energije se pretvara u toplinu i odvodi iz

sustava.

1izmjenjivac sustav za hladenje
topline tangencijalno puhalo
[/
N\_Y 7
[heczesaseesessonasssy ////

eee— e
et

\v; izlazni prozor
RS
straznje o A \
zrcalo / .J \
VF - elektrode napajanje prednje zrcalo

smjer protoka plina

Slika 5.3. Shema CO: lasera
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Ovakav tip lasera emitira svjetlost u nevidljivom infracrvenom spektru valne duljine od 10,6 um.
Funkcioniraju u impulsnom, ali i u kontinuiranom nacinu rada gdje imaju domet snage od 10 W
do 20 000 W. Maksimalna snaga ovog lasera je 50 000 W. Upravo zbog toga je pogodan u industriji
kod zavarivanja i busenja. CO: laseri su jedni od najcesce koristenih lasera u industriji, a mogu
efikasno raditi ¢ak i ispod temperature od 200 °C. Koriste se joS za buSenje, graviranje i u medicini
gdje je ovakav laser najzastupljeniji. Stupanj u¢inkovitosti im je puno ve¢i nego kod ostalih lasera,
cak 1do 20 %, tj. 20 % uloZene energije rezultira izlaznom laserskom zrakom. Slika 5.4. prikazuje

jedan takav laser.

Slika 5.4. Prikaz CO: lasera [5]

Konstrukcija COz lasera razlikuje se prema:
» Vrsti energije:
a) pobudivanje istosmjernom strujom

b) visokofrekvencijsko pobudivanje
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» Vrsti protoka plina:
a) kontinuirani protok: - uzduzno strujanje (uzduzni laser)
- poprecno strujanje (poprecni laser)

b) neprotocni

Laseri ¢vrstog stanja su laseri kod kojih je aktivni medij u ¢vrstom stanju, najcesce kristal ili staklo,
uglavnom u obliku Stapi¢a. Ako su atomi, ioni ili molekule nasumi¢no rasporedeni, radi se o
amorfnom tijelu, tj. o staklu, plastici i sli¢no. No ako isti tvore kristalnu reSetku, radi se o kristalu.
Medutim, moderni laseri u ¢vrstom stanju se ne oslanjaju na sam kristal, ve¢ on djeluje kao
struktura domacina za dopante koji su odgovorni za djelovanje lasera. loni se uvode kao necistoce
u materijal, a taj proces se naziva dopiranje. Naj¢e$ée se umeéu ioni neodimija (Nd*) ili iterbija
(Yb*) koji ispunjavaju meduprostor u kristalnoj redetci. Kombinacija odgovarajuéeg iona i
kristalne reSetke daje Nd:YAG ili Yb:YAG laser, ovisno je li aktivni materijal neodimij ili itrij.
Pobudivanje atoma se vrsi optickim putem pomocu bljeskalica, lu¢nih svjetiljki ili laserskih dioda.
Prvi ovakav laser je bio rubinski laser, a danas je najpoznatiji Nd:YAG laser. Prednost lasera

¢vrstog stanja su fleksibilna opti¢ka vlakna koja dovode laserske zrake do predmeta obrade.

Izumitelj prvog lasera je Theodore H. Maiman koji je 1960. u impulsnom rezimu emitirao svjetlost
valne duljine 694 nm. On je pomocu svjetlosne lampe obasjavao kristal rubina i tako dobio prvu
stimuliranu emisiju u vidljivom podrucju (slika 5.5.). Rubinski laser koristi sustav s tri energetska
stanja. Sastoji se od aluminijevog oksida Al203 s atomima kroma Cr**. Zbog atoma kroma, laser

emitira zelenu i plavu svjetlost. Pobuda atoma se dobiva najcesc¢e ksenonskom bljeskalicom.
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izvor za pobudi- _ .
reflektivni cilindar  vanje radnog tela fubinska Sipka

izvor __|]
napajanja

prekidac {

okidatka 100% reflektivno 96% reflektivno

elektroda ogledalo ogledalo laserski snop

Slika 5.5. Shema rubinskog lasera [1]

Nd:YAG laser predstavlja laser koji za aktivni medij koristi Stapice itrij aluminij granata dopiranog
neodimijem (Nd:Y3AlsO12). Aktivni medij je u obliku Sipke, a moze imati duljinu i do nekoliko

stotina milimetara (slika 5.6.). Pobudivanje se vr§i pomocu diode ili ksenonske bljeskalice.

Slika 5.6. Itrij aluminijski granat u obliku Sipke

Ion neodimija je taj koji osigurava aktivnost lasera u kristalu, na isti nacin kao ion crvenog kroma
u rubinskom laseru. Ovaj laser emitira svjetlost u infracrvenom spektru valne duljine 1064 nm, a

moze raditi i u impulsnom i u kontinuiranom nacinu rada.
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Impulsni Nd:YAG laseri obi¢no rade u takozvanom Q-switching modu, tj. opticki prekidac je
umetnut u lasersku Supljinu ¢ekajuc¢i maksimalnu inverziju populacije u ionima neodimija prije
nego $to se otvori i tek tada svjetlosni val prolazi kroz Supljinu. Maksimalna impulsna snaga im je

iznad 20 000 W.

Kod kontinuiranog nacina rada se za pobudu koristi ksenonska ili kriptonska bljeskalica jer one
daju intenzivni snop svjetlosti (slika 5.7.). No, sve ces¢e je pobudivanje diodom zbog nizih

troSkova proizvodnje i povecanja efikasnosti. Slika 5.8. prikazuje jedan Nd:YAG laser.

sustav za hladenje

1zvor pumpanja

/

D Nd:YAG kristal _D_ —

y sustav za dovod
\’ laserske zrake

nepropusno zrcalo | SR { | polupropusno zrcalo

napajanje

Slika 5.7. Shema Nd:YAG lasera [1]

Slika 5.8. Prikaz Nd:YAG lasera
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U tablici 5.1. usporedene su znacajke rubinskog, CO2 i Nd:YAG lasera.

Naziv Rubinski CO, Nd:YAG
lasera
Laserski | Stapi¢ rubina | ugljikov Stapic itrij
medij dioksid aluminijevog
granata
Nacin ksenonska ksenonska kriptonska
pobude bljeskalica bljeskalica bljeskalica
Princip Tro Tro stupanjski | Cetvero
rada stupanjski stupanjski
A zrake 694 nm 94—-10.6 um | 1043 nm
Snaga- IKW S50W (S0KW) | 1-5KW
kont (10MW) (250MW)
(puls)
Primjena | medicina Industrija / Industrija /
medicina medicina

Tablica 5.1. Usporedba rubinskog, CO: i Nd:YAG lasera [4]

Disk laseri su laseri ¢vrstog stanja kod kojih je aktivni medij kristal Yb:YAG. Kristal se nalazi u

obliku tankog diska Sto je rijeSilo problem divergiranja laserske zrake, samim time i povecalo

kvalitetu izlazne laserske zrake. Pobuda se dogada pomocu velike snage dioda. Ova vrsta lasera

emitira svjetlost valne duljine od 1,03 um.

Betro ceflektor

Vodilice snepa
orake

Pumnp kghe reflktor

Yo YAG disk [damo ogledalo

Parabolfra reflekror

Slika 5.9. Dijelovi disk lasera
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Buduc¢i da se snaga izvora svjetlosti moze regulirati podeSavanjem povrsine aktivnog medija, tj.
diska koji se osvjetljava, laser se moze koristiti u kontinuiranom nacinu rada cijelo vrijeme. Zbog
male debljine diska se generira manji dio svjetlosti, ali u isto vrijeme omogucuje vrlo lako

hladenje.

Koristenjem jednog diska se ostvaruje snaga od 1 kW, no kombinacijom viSe diskova se moze
posti¢i snaga ve¢a od 1 kW. Disk laseri se najviSe koriste u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji
zbog mogucnosti zavarivanja metalnih struktura do 70 mm debljine. Slika 5.10. prikazuje jedan

disk laser.

Slika 5.10. Prikaz disk lasera

Vlaknasti (fiber) laseri (slika 5.11.) su laseri ¢vrstog stanja, a smatraju se najnaprednijim i
najinovativnijim laserima. Ovaj laser kao izvor svjetlosti koristi jednostruko emitirajuce
poluvodicke diode. Drugi sastavni dio vlaknastog lasera su opticka aktivna vlakna koja su gradena
od rijetkih zemljanih iona (erbij, tulij, iterbij...). Emitirana laserska zraka se nalazi u optickim
vlaknima, a sastoji se od jezgre koja je zaduzena za vodenje svjetlosti i ovojnice koja omogucuje

potpunu refleksiju.

Valna duljina laserske zrake vlaknastog lasera je u rasponu od 1530 nm do 1620 nm. Ovaj tip

lasera ima radni raspon od 10 % do pune snage s konstantnom kvalitetom izlazne laserske zrake.
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Upravo zbog toga se koristi kod preciznog rezanja. Vlaknasti laseri imaju manje dimenzije i masu

. Zscalo s djelomiCnom refleksnom
laserska zraka
/ ———p= .::\"- —
r

pobudna zraka

Slika 5.11. Shema vlaknastog lasera
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6. LASERSKO REZANJE

Lasersko rezanje je toplinski postupak rezanja materijala, a moze se koristiti u skoro svim poljima

industrije. Rezanje se smatra najzastupljenijom laserskom obradom u industriji (slika 6.1.).

busenje povrsinska obrada

2%

Slika 6.1. Zastupljenost lasera u industriji

Ovisno o mehanizmu rezanja dijeli ga se na: lasersko rezanje taljenjem, izgaranjem i isparavanjem.
Kombinacijom fokusirane zrake i strujanjem aktivnog/inertnog plina se zagrijava povrsina izratka
i stvara se zarez na istoj. Proces rezanja zapoc¢inje ako je zraka gustoce snage oko 10* Wmm
potpuno probila izradak te tako ide duz obratka. Plin pod tlakom otpuhuje rastaljeni dio iz zareza
(slika 6.2.).

Laserski snop (valna duljina,

shaga, frekvencija i trajanje
impulsa)

Plin (tlak, vrsta - zrak,
Q, ili inertni plin)
Mlaznica
(oblik,

promjer) 7 Brzina rezanja v,
Obradak (materijal,
zuT debljina)
7
Odrezana povrsina
AN\
Fronta rezanja Ispuh taljevine

Slika 6.2. Shema laserskog rezanja [11]
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6.1. Lasersko rezanje taljenjem

Lasersko rezanje taljenjem (slika 6.3.) koristi inertni plin (dusik i/ili argon) pod visokim tlakom za
otpuhivanje rastaljenog materijala iz podrucja rezanja, ¢ime se znatno smanjuje potrebna snaga.
Prvo se materijal zagrijava do tocke taljenja i zatim mlaz plina ispuhuje rastaljeni materijal iz reza
(slika 6.4.). Takvim postupkom se izbjegava potreba za daljnjim podizanjem temperature
materijala. Najcesce se koristi kod nehrdajuceg celika, titana, aluminija itd. Glavna prednost ove
vrste rezanja su manje energetske potrebe nego kod rezanja isparavanjem jer nema oksida pa je
otpornost na koroziju ista kao i za osnovni materijal. Nedostatak je stvaranje srha na rubovima

reza, no moze se rijesiti postavljajuci tlak inertnog plina iznad 10 bara.

i
,/
fz m‘r “’ \\

Slika 6.3. Lasersko rezanje [7]
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Slika 6.4. Shema laserskog rezanja taljenjem [3]

6.2. Lasersko rezanje isparavanjem

Lasersko rezanje isparavanjem (slika 6.5.) radi na principu zagrijavanja materijala obratka iznad
temperature taljenja sve dok ne zapocne isparavanje. Brzina mlaza nastalih para je vrlo velika pa
s njima nastaju i rezovi u materijalu. Nedostatak ove vrste laserskog rezanje je velik zahtjev na
snagu zbog velike topline isparavanja. Ovo je najsporija metoda za rezanje metala pa se koristi za
rezanje jako tankih materijala. Osim toga koristi se za rezanje papira, akrila, drva, koze i jos nekih

nemetalnih materijala.
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Slika 6.5. Shema laserskog rezanja isparavanjem [3]

6.3. Lasersko rezanje kisikom

Lasersko rezanje kisikom (slika 6.6.) radi na principu egzotermne oksidacije materijala koja
nastaje zbog zagrijavanja materijala obratka pomocu fokusirane laserske zrake u oksidnoj
atmosferi. Zbog egzotermne oksidacije dolazi do povecanja topline, a samim time i povecanja
brzine rezanja. Temperature mora biti niza od temperature taljenja zato se koristi samo kod
nelegiranih i niskolegiranih celika. Dok laserska zraka stabilizira izgaranje u rezu, kisik otpuhuje
rastaljeni materijal iz zone rezanja. Osim kisika se za aktivni plin koristi i mjeSavina bogata
kisikom. Nedostatak ove vrste laserskog rezanja je oksidirana povrsina reza. To posebno stvara

problem s uklanjanjem kod nehrdajuceg Celika.
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Slika 6.6. Shema laserskog rezanja kisikom [3]

6.4. Usporedba s ostalim na¢inima rezanja
6.4.1. Rezanje vodenim mlazom

Rezanje vodenim mlazom je nestandardni postupak obrade materijala, a temelji se na postupku
mehanickog odvodenja materijala. Radi pomocu vodenog mlaza stlacenog visokim tlakom vode i
abraziva. Ova metoda rezanja moze obradivati sve vrste materijala, neovisno o njihovim
svojstvima. Lasersko rezanje mora imati posebne sustave 1 s posebnom paznjom postupati kada se
obraduju materijali visokog stupnja refleksije zbog mogucih oStec¢enja sustava le¢a. Vodenim
mlazom se mogu rezati debljine ¢ak i do 400 mm, dok lasersko rezanje ima ograni¢ene dubine
reza. Rezanje laserom se koristi kod tankih obradaka jer se s povecanjem dubine reza povecava i
hrapavost povrsine. Vodeni reza¢ proizvodi buku zbog Cega je opasan za sluh te zahtijeva ¢iS¢enje
puno cesce nego laserski. Problem rezanja vodenim mlazom je smjesa vode i abrazivnog sredstva,
medutim mogu se rezati toplinski osjetljivi materijali. Sto se ti¢e cijene, laserski reza¢ je jeftiniji

od rezaca vodenim mlazom.
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6.4.2. Rezanje mlazom plazme

Rezanje mlazom plazme je toplinski postupak rezanja. Radi na principu tla¢enja plina kroz
elektri¢ni luk ¢ime nastaje mlaz plazme koji prolazi kroz mlaznicu te zbog visoke temperature reze
materijal. Nedostatak rezanja mlazom plazme je smanjena preciznost i kvaliteta, dok lasersko
rezanje karakterizira velika kvaliteta reza 1 geometrijska to¢nost. Takoder, kod rezanja mlazom
plazme postoje problemi poput buke, otrovnih para, kao i opasnost od bolesti zbog UV zracenja.

Laserski reza¢ je puno skuplji u usporedbi s plazma rezacem.

6.4.3. Rezanje elektroerozijom

Elektroerozijsko rezanje je toplinski postupak rezanja materijala djelovanjem iskre koja se javlja
u zazoru izmedu dvije elektrode. Ova metoda rezanja se moze koristiti kod svih metala, za razliku
od laserskog rezanja koje ima problem s rezanjem materijala visokog stupnja refleksije. Kod
elektroerozijskog rezanja obradak mora biti vodi¢ elektri¢ne struje, dok kod laserskog rezanja to

nije potrebno.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO
7.1. Uvod

Cilj ovog istrazivanja je optimizirati procesne parametre CNC CO: laserskog rezanja akrilnog
materijala primjenom Taguchi metode, sive relacijske analize i metode odzivne povrSine. CNC
CO: laserski strojevi za rezanje obi¢no se koriste za rezanje slozenih materijala s kratkim
vremenom obrade. Osim toga, lasersko rezanje se primjenjuje kod osjetljivih i lomljivih materijala,
a konacna kvaliteta obradene povrSine se moze posti¢i u jednom koraku. Postoji nekoliko
problema kod masovne proizvodnje proizvoda od akrilnog materijala poput: kako povecati
ucinkovitost, smanjiti nedostatke, poboljsati kvalitetu obradene povrSine i smanjiti emisiju ugljika.
Vrijeme rezanja jedan je od vaznih ¢imbenika u odredivanju u¢inkovitost proizvodnje, a izravno
je povezano s brzinom rezanja obratka. Sto je veéa brzina rezanja, to je kraée vrijeme rezanja.
Kvaliteta obradene povrSine ¢e se povecati tako da se poveca i dimenzijska to¢nost procesa, te
smanji hrapavost povrSine. Emisije ugljika su neizbjezne tijekom procesa laserskog rezanja i imaju
Stetan ucinak na ljudsko zdravlje 1 okolis, a laserskim rezanjem se emitiraju vec¢e emisije ugljika
nego kod ostalih procesa rezanja. U ovom eksperimentu su razmatrana tri ¢cimbenika: snaga lasera,
brzina rezanja i udaljenost mlaznice. Vrijeme rezanja, povrSinska hrapavost i emisija ugljika su

odzivi koji trebaju biti minimalizirani, a dimenzijska to¢nost treba biti maksimizirana.

7.2. Akril

Akril ili polimetil metakrilat (PMMA) je plasticni polimer dobiven polimerizacijom metil
metakrilatnog monomera (MMA). Vazan je osnovni materijal raznih industrijskih proizvoda, npr.
reklamnih ploc¢a, ukrasnih svjetala, nadstresnica, svjetlosnih kutija, telefonskih govornica, lustera,
dekoracije prostorija, znakova itd. Osim toga, koristi se za izradu igracaka, kutija, kucista uredaja
1 elektronike, kod proteza kuka i zglobova, inkubatora, raznih medicinskih aparata, te kod vodenih
proizvoda poput akvarija. Na slici 7.1. su prikazane neke od primjena akrilnog materijala. Akrilni

materijal je izdrzljiv materijal, otporan na udarce i sunceve zrake.
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NAMIESTAI

KUCISTE ELEKTRONIKE

s

AKRILNI KROVOVI SVIETILIKE | LAMPE MOTORNA SVIETLA

Slika 7.1. Primjene akrilnog materijala

7.3. Metode i materijal

U tablici 7.1. su definirana tri ¢cimbenika: snaga lasera, brzina rezanja i udaljenost mlaznice za tri

razine.
Faktor Razina
1 2 3
A Snagalasera, % 50 65 80
B Brzina rezanja, mm/s 4 6 8
C Udaljenost mlaznica, mm 3 5 7

Tablica 7.1. Pocetni faktori za eksperiment
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Nakon definiranja faktora i njihovih odgovarajucih razina, odreduje se odgovarajuc¢i ortogonalni

niz za pronalazenje broja tretmana u eksperimentu. Na temelju broja faktora i razina, za ovaj je

eksperiment izabran L9(3%) ortogonalni niz kao $to je prikazano u tablici 7.2.

. . Snaga lasera, Brzina rezanja, Udaljenost mlaznice,
Redni broj o
% mm/s mm
1 50 4 3
2 50 6 5
3 50 8 7
4 65 4 5
5 65 6 7
6 65 8 3
7 80 4 7
8 80 6 3
9 80 8 5

Tablica 7.2. Ortogonalni niz L9(3°)

Nakon eksperimentiranja, uzorci se mjere i testiraju ovisno o vremenu rezanja, hrapavosti povrsine

1 emisiji ugljika. Vrijeme rezanja mjereno je od trenutka kada je stroj poceo rezati uzorke do

zavrSetka procesa rezanja. Mjerenje dimenzija uzoraka provedena su pomicnim mjerilom s

tocnos¢u mjerenja od 0,05 mm. Hrapavost povrSine je mjerena profilometrom Hommel Tester

T1000 proizvodaca JENOPTIK, Njemacka. Rezultati se odmah prikazuju na ekranu i mogu se

ispisati na integriranom pisacu, slika 7.2. Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra je mjereno

prema normi HRN EN ISO 4287:2008/A1:2010. Emisije ugljika mjerene su PASCO2 senzorom

kvalitete zraka. Na slici 7.2. je prikazana glava CNC CO: stroja za rezanje i graviranje akrilnog

materijala.
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Slika 7.2. Glava CNC CO: stroja za rezanje i graviranje
akrila i profilometar Hommel Tester T1000

U istrazivanju su koristene plo¢e akrilnog materijala dimenzija 45 mm x 55 mm i debljine 4,5 mm.

Za svaki se ¢imbenik uzima tri primjerka uzorka koji ¢e se testirati i mjeriti za svaki parametar.
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Analiza podataka je izvedena Taguchi metodom, sivom relacijskom analizom i metodom odzivne

povrsine, dok je visekriterijska optimizacija provedena genetskim algoritmom.

Taguchi metoda se koristi za ucinkovito poboljsanje kvalitete zbog svoje jednostavnosti i malim
potrebnim brojem eksperimenata. Tradicionalna Taguchi metoda se koristi za analizu samo jednog

parametra, tj. ona odreduje odnos signal-Sum (SNR) za svaki odziv pojedinacno.

Da bi se mogla provesti visekriterijska optimizacija, Taguchi metoda se integrira s metodom sive
relacijske analize (engl. Grey Relational Analysis) koja moze pretvoriti istovremenu optimizaciju
viSe odziva procesa prema razli¢itim kriterijima u optimizaciju samo jednog koji se naziva sivi

relacijski stupanj ili GRG (engl. Grey Relational Grade).

Za odredivanje matematickog modela optimizacije primijenjena je metoda odzivne povrSine.

Poznavanje matematickog modela omogucuje odredivanje tocne vrijednosti optimalnih faktora.

Konacno, rjeSavanje postavljenog viSekriterijskog modela optimizacije provedeno je genetskim

algoritmom.

7.4. Rezultati
7.4.1. Rezultati eksperimenta

Vrijeme rezanja, hrapavost povrsine 1 emisija ugljika su parametri za Cije se rezultate zeli dobiti
Sto manja vrijednost, dok se za toCnost dimenzija tezi $to vecem rezultatu. U tablici 7.3. su
prikazani rezultati eksperimenta parametara za pocetna tri faktora za svih 9 razina. Omjer odnosa

signal-Sum (SNR) je dan u tablici 7.4. za svaki rezultat.

Slike 7.3., 7.4., 7.5. 1 7.6. prikazuju dijagram svakog parametra i pocetnih faktora (snaga lasera,

brzina rezanja i udaljenost mlaznice) za svaku razinu.
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Slika 7.3. prikazuje ovisnost parametra vremena rezanja o pocetnim faktorima. Zakljucak je da
snaga lasera i udaljenost mlaznice nemaju utjecaja na vrijeme rezanja, ali brzina rezanja ima. Sto
je veca brzina rezanja, o¢ekivano vrijeme rezanja je krace. Dakle, optimalna razina brzine rezanja

za vrijeme rezanja je razina 3.

Snaga lasera Brzina rezanja
-29,5000 -29,5000

1 2 3 1 2 3
-30,5000 -30,5000
-31,5000 -31,5000
-32,5000 e ® ® -32,5000
-33,5000 -33,5000
-34,5000 -34,5000

Udaljenost mlaznice

-29,5000
-30,5000

-31,5000

-32,5000
-33,5000

-34,5000

Slika 7.3. Utjecaj cimbenika na vrijeme rezanja
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Slika 7.4. prikazuje to¢nost dimenzija u ovisnosti 0 pocetnim parametrima za svaku razinu. [z
dijagrama na slici je utvrdeno da je optimalna razina to¢nosti dimenzija za snagu lasera razina 1,

za brzinu rezanja razina 3 i razina 2 za udaljenost mlaznice.

Snaga lasera Brzina rezanja
-0,0160 -0,0160

1 2 3 1 2 3
-0,0190 -0,0190
-0,0220 -0,0220
-0,0250 -0,0250
-0,0280 -0,0280
-0,0310 -0,0310

Udaljenost mlaznice

-0,0160
-0,0190
-0,0220

-0,0250

-0,0280

-0,0310

Slika 7.4. Utjecaj ¢cimbenika na dimenzijsku tocnost
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Na slici 7.5. je prikazana hrapavost povrSine u ovisnosti o pocetnim faktorima za sve razine.
Optimalna razina za hrapavosti povrsine u odnosu na snagu lasera je na razini 3, a u odnosu na

brzinu rezanja i udaljenosti mlaznice je na razini 1.

Snaga lasera Brzina rezanja
17,5000 17,5000
16,0000 16,0000
14,5000 - —— ‘ 14,5000
13,0000 13,0000
11,5000 11,5000
1 2 3 1 2 3

Udaljenost mlaznice

17,5000
16,0000
14,5000

13,0000

11,5000

Slika 7.5. Utjecaj cimbenika na parametar hrapavost Ra
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Slika 7.6. prikazuje emisiju ugljika u ovisnosti o pocetnim parametrima za svaku razinu. Moze se
zakljuciti da je optimalna razina za smanjenje emisije ugljika za snagu lasera razina 1, za brzinu

rezanja razina 3 i za udaljenost mlaznice razina 1.

Snaga lasera Brzina rezanja
-31,0000 -31,0000
1 2 3
-31,7500 -31,7500
-32,5000 -32,5000
-33,2500 -33,2500
-34,0000 -34,0000

Udaljenost mlaznice

-31,0000

-31,7500

-32,5000

-33,2500

-34,0000

Slika 7.6. Utjecaj cimbenika na emisiju ugljika
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Provedena je analiza varijance ANOVA kako bi se odredio odnos svakog faktora i svakog
parametra. Ova analiza se upotrebljava pri testiranju razlika aritmetickih sredina triju i viSe skupina
(uzoraka). Rezultati iste su dani u tablicama 7.5., 7.6., 7.7.17.8. U tablicama df je stupanj slobode,
SS je zbroj kvadrata, tj. mjera varijacije za razli¢ite komponente modela, MS je sredina kvadrata

(varijanca), F-statistika je izracunati omjer varijanci i PC je postotni doprinos izvora varijacije.

Tablica 7.5. prikazuje vrijeme rezanja te je vidljivo da na isto jedino brzina rezanja ima znacajan

utjecaj buduc¢i da je izracunata F-statistika > F(0,0s; 2, 8) tablicne vrijednosti.

ANOVA za vrijeme rezanja
Izvor varijacije df SS MS F-statistika PC, %
Snaga lasera 2 0,000000 0,000000 / 0,00
Brzina rezanja 2 | 21,5287063469914 | 10,764353 1,196*10'2 100,00
Udaljenost mlaznice 2 0,000000 0,000000 / 0,00
Cista pogreska 2 0,0000000000018 0,9*101 0,00
Ukupno 8 | 21,5287063469932 Fio,05;2,8) = 4,46

Tablica 7.5. ANOVA za vrijeme rezanja

Tablica 7.6. prikazuje utjecaj parametara na tocnost dimenzija. Brzina rezanja i udaljenost

mlaznice znac¢ajno utjeCu na toc¢nost dimenzija.

ANOVA za dimenzijsku to€nost
Izvor varijacije df SS MS F-statistika PC, %
Snaga lasera 2 0,000035 0,000018 2,632918 8,34
Brzina rezanja 2 0,000235 0,000117 17,602621 55,78
Udaljenost mlaznice 2 0,000138 0,000069 10,322127 32,71
Cista pogreska 2 0,000013 0,000007 3,17
Ukupno 8 0,000421 F(o,os,- 2,8) = 4,46

Tablica 7.6. ANOVA za dimenzijsku tocnost
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Nijedan parametar u tablici 7.7. nema znacajan utjecaj na parametar hrapavosti Ra. Medutim,

udaljenost mlaznice najviSe doprinosi promjeni Ra s 59,58 %.

Izvor varijacije
Izvor varijacije df SS MS F-statistika PC, %
Snaga lasera 2 0,079366 0,039683 0,005394 0,11
Brzina rezanja 2 13,919092 6,959546 0,945956 19,59
Udaljenost mlaznice 2 42,321177 21,160589 2,876191 59,58
Cista pogreska 2 14,714312 7,357156 20,71
Ukupno 8 71,033948 F(0,05; 2,8 = 4,46

Tablica 7.7. ANOVA za povrsinsku hrapavost

Tablica 7.8. prikazuje ovisnost emisije ugljika o parametrima. Analizom je utvrdeno da na njega

znacajan utjecaj imaju brzina rezanja i udaljenost mlaznice.

ANOVA za emisiju ugljika
Izvor varijacije df SS MS F-statistika PC, %
Snaga lasera 2 10,437833 5,218917 56,681132 80,76
Brzina rezanja 2 2,287361 1,143680 12,421178 17,70
Udaljenost mlaznice 2 0,014935 0,007467 0,081101 0,12
Cista pogreska 2 0,184150 0,092075 1,42
Ukupno 8 12,924279 F(o,05; 2,8 = 4,46

Tablica 7.8. ANOVA za emisiju ugljika

7.4.2. Optimalni faktori

Siva relacijska analiza sluzi za istovremeno odredivanje optimalnih postavki parametara za svaki
faktor. Analiza se sastoji od nekoliko koraka. Prvi (izrazi 7.1. 1 7.2.) je normalizirati SNR (signal-

Sum) na temelju kvalitete karakteristika:

xo(k) — min x, (k)
max X, (k) — min x, (k)

— Sto je vecdi, to je bolji: x; (k) = (7.1.)
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max x, (k) — x(k)

—Stoj i, to je bolji: x; (k) = _ 7.2
Sto je manji, to je bolji: x; (k) max 1o (k) — min g (K) (7.2)
Drugi korak je racunanje odstupanja prema izrazu:
A(k) = |max x; (k) —x; (k)| (7.3.)

Tre¢i korak je odredivanje koeficijenta sive relacijske analize ili GRC (engl. Grey Relational

Coefficient):

Amin + (Amax
yi(k) = —min * > _max 7.4.
A 7 (7:4)

GRC odreduje koliko je stvarni normalizirani eksperimentalni rezultat x; (k) bliZi referentnom ili

idealnom ciljnom nizu max x;"(k) = 1. Sto je veca vrijednost GRC-a, to su ove dvije varijable bliZe.

Konacno, Cetvrti je korak izracun GRG-a:

1
I = r—lZyi(k), k=1,..,n (7.5.)

U tablici 7.9. je dan koeficijent sive relacijske analize za vrijeme rezanja.

Koeficijent sive relacijske analize za vrijeme rezanja
Kombinacija parametara
Br. Snaga Brzm.a UdaljehOSt Normalizacija | Odstupanje GRC
lasera, rezanja, mlaznice,
% mm/s mm
1 50 4 3 1,0000 0,0000 1,0000
2 50 6 5 0,5540 0,4460 0,5285
3 50 8 7 0,0000 1,0000 0,3333
4 65 4 5 1,0000 0,0000 1,0000
5 65 6 7 0,5540 0,4460 0,5285
6 65 8 3 0,0000 1,0000 0,3333
7 80 4 7 1,0000 0,0000 1,0000
8 80 6 3 0,5540 0,4460 0,5285
9 80 8 5 0,0000 1,0000 0,3333

Tablica 7.9. Koeficijent sive relacijske analize za vrijeme rezanja
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U tablici 7.10. je dan koeficijent sive relacijske analize za dimenzijsku to¢nost.

Koeficijent sive relacijske analize za dimenzijsku to¢nost
Kombinacija parametara
Br. Snaga Brzm.a UdaIJer_mst Normalizacija | Odstupanje GRC
lasera, rezanja, mlaznice,
% mm/s mm
1 50 4 3 0,5004 0,4996 0,5002
2 50 6 5 0,9643 0,0357 0,9334
3 50 8 7 0,7146 0,2854 0,6366
4 65 4 5 0,5718 0,4282 0,5387
5 65 6 7 0,6432 0,3568 0,5836
6 65 8 3 0,8216 0,1784 0,7371
7 80 4 7 0,0000 1,0000 0,3333
8 80 6 3 0,6075 0,3925 0,5602
9 80 8 5 1,0000 0,0000 1,0000
Tablica 7.10. Koeficijent sive relacijske analize za dimenzijsku tocnost
U tablici 7.11. je dan koeficijent sive relacijske analize za parametar hrapavosti Ra.
Koeficijent sive relacijske analize za parametar hrapavosti Ra
Kombinacija parametara
Br. | Snaga lasera, Brzm.a UdaIJer.105t Normalizacija | Odstupanje GRC
% rezanja, mlaznice,
mm/s mm
1 50 4 3 0,0000 1,0000 0,3333
2 50 6 5 0,3773 0,6227 0,4453
3 50 8 7 1,0000 0,0000 1,0000
4 65 4 5 0,4627 0,5373 0,4820
5 65 6 7 0,5123 0,4877 0,5062
6 65 8 3 0,4498 0,5502 0,4761
7 80 4 7 0,6546 0,3454 0,5915
8 80 6 3 0,2973 0,7027 0,4157
9 80 8 5 0,4144 0,5856 0,4606

Tablica 7.11. Koeficijent sive relacijske analize za povrsinsku hrapavost
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U tablici 7.12. je dan koeficijent sive relacijske analize za emisiju ugljika.

Koeficijent sive relacijske analize za emisiju ugljika
Kombinacija parametara
Br. | Snaga lasera, Brzm.a Uda“er,]OSt Normalizacija | Odstupanje GRC
% rezanja, mlaznice,
mm/s mm
1 50 4 3 0,3548 0,6452 0,4366
2 50 6 5 0,1296 0,8704 0,3649
3 50 8 7 0,0000 1,0000 0,3333
4 65 4 5 1,0000 0,0000 1,0000
5 65 6 7 0,8633 0,1367 0,7853
6 65 8 3 0,5642 0,4358 0,5343
7 80 4 7 0,8999 0,1001 0,8332
8 80 6 3 0,7902 0,2098 0,7044
9 80 8 5 0,6614 0,3386 0,5962

Tablica 7.12. Koeficijent sive relacijske analize za emisiju ugljika

U tablici 7.13. prikazane su izratunate GRG vrijednosti svakog eksperimenta. U zadnjem stupcu

tablice, kao 1 dijagramu na slici 7.7., prikazan je rang svakog eksperimenta rezanja prema GRG-u.

1z toga slijedi da rezanje pod brojem 4 ima najbolju vrijednost GRG-a sa snagom lasera od 65 %,

brzinom rezanja od 4 mm/s i udaljenosti mlaznice od 5 mm.

GRC
Br. Vrijeme Dimenzijska Hrapavost Emisija GRG Rang
rezanja to€nost Ra ugljika
1 1,0000 0,5002 0,3333 0,4366 0,5675 7
2 0,5285 0,9334 0,4453 0,3649 0,5680 6
3 0,3333 0,6366 1,0000 0,3333 0,5758 5
4 1,0000 0,5387 0,4820 1,0000 0,7552 1
5 0,5285 0,5836 0,5062 0,7853 0,6009 3
6 0,3333 0,7371 0,4761 0,5343 0,5202 9
7 1,0000 0,3333 0,5915 0,8332 0,6895 2
8 0,5285 0,5602 0,4157 0,7044 0,5522 8
9 0,3333 1,0000 0,4606 0,5962 0,5975 4

Tablica 7.13. Rangiranje vrijednosti niza koeficijenata
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0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

GRG

0,3
0,2

0,1

Slika 7.7. GRG svakog pojedinacnog eksperimenta rezanja

7.4.3. Metoda odzivne povrsine

Metoda odzivne povrsine se koristi za odredivanje matematickog modela koji predstavlja rezultat
eksperimenta. ViSestruka regresijska analiza rezultata eksperimentiranja na razini pogreske prve
vrste o= 0,05 (tj. 5 %) provedena je u Microsoft Excelu. Ispustanjem beznacajnih faktora u svakom
odzivu dobiveni su matematicki modeli za vrijeme rezanja (y1), dimenzijsku to¢nost (32),
parametar hrapavosti Ra ()3) 1 emisiju ugljika (y4) prikazani izrazima (7.6.-7.9.), tablicama 7.14.-

7.17. te grafickim prikazima na slikama 7.8-7.11.

Za vrijeme rezanja linearna jednadzba kao znacajni faktor uzima samo brzinu rezanja. Za
dimenzijsku to¢nost kvadratna jednadzba uzima brzinu rezanja i udaljenost mlaznice. Kod
povrsinske hrapavosti linearna jednadzba kao znacajni faktor koristi udaljenost mlaznice, dok kod

emisije ugljika kvadratna jednadzba kao znaCajne faktore koristi snagu lasera i brzinu rezanja.

Tablica 7.18. prikazuje odlicno prilagodavanje dobivenih modela eksperimentalnim rezultatima

osim losijeg u slucaju povrsinske hrapavosti.
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Regression Statistics

yl = 69 - 4,5 xz

(7.6.)

Multiple R 1 & koeficijent korelacije
R Square 1 & koeficijent determinacije
Adj. R Square 1
Standard Error 0
Observations 9
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 486 486 HNUM! #NUM!
Residual 7 0 0
Total 8 486

Coefficients  Stand. Error  t Stat P-value Lower 95 % Upper 95 %
Intercept 69 0 65535  #NUM! 69 69
X2 -4,5 0 65535  #NUM! -4,5 -4,5

Tablica 7.14. Rezultati regresijske analize za model vremena rezanja

60

Vrijeme rezanja, s
w H w
o o o

N
o

10

2 3

Brzina rezanja,mm/s

Slika 7.8. Graficki prikaz modela vremena rezanja
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y, = 99,1275 + 0,03417 x, + 0,195 x; — 0,02083 x% (7.7.)

Regression Statistics
Multiple R 0,912194 & koeficijent korelacije
R Square 0,832099 < koeficijent determinacije
Adj. R Square 0,731358
Standard Error 0,043166
Observations 9
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 3 0,046172  0,015391 8,259789 0,022072
Residual 5 0,009317 0,001863
Total 8 0,055489
Coefficients  Stand. Error t Stat P-value Lower 95 % Upper 95 %

Intercept 99,1275 0,184354  537,7017 4,22E-13 98,6536 99,6014
X2 0,034167 0,008811 3,8776 0,01167 0,011517 0,056817
X3 0,195 0,076815  2,538564 0,051985 -0,00246 0,392459
x3? -0,02083 0,007631 -2,73016 0,041272 -0,04045 -0,00122

Tablica 7.15. Rezultati regresijske analize za model dimenzijske tocnosti

[\
Lo
[\

©
o
[

99,7
99,6
99,5

Dimenzijska to¢nost, %

99,4

4 45 ¢

[99,4-99,5

> 6 g

Brzina rezanja, mm/s

99,5-99,6 99,6-99,7

7

7,5

(o)}
Udaljenost mlaznice, mm

99,7-99,8 [199,8-99,9

Slika 7.9. Graficki prikaz modela dimenzijske tocnosti
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y5 = 0,04279 + 0,03033 x5 (7.8.)

Regression Statistics

Multiple R 0,716923 & koeficijent korelacije
R Square 0,513978 < koeficijent determinacije
Adj. R Square 0,444546
Standard Error 0,054618
Observations 9
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 0,022083  0,022083 7,402641 0,029732
Residual 7 0,020882  0,002983
Total 8 0,042964

Coefficients  Stand. Error t Stat P-value Lower 95 % Upper 95 %

Intercept 0,042778 0,058642  0,729479 0,489393 -0,09589 0,181443
X3 0,030333 0,011149 2,72078 0,029732 0,003971 0,056696

Tablica 7.16. Rezultati regresijske analize za model povrsinske hrapavosti

0,3

0,25

o
[N)

0,15

Hrapavost Ra, um

o
il

0,05

1 2 3 4 5

Udaljenost mlaznice, mm

Slika 7.10. Graficki prikaz modela povrsinske hrapavosti
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v, = —78,5689 + 3,83715 x; — 1,56833 x, — 0,02674 xlz (7.9

Regression Statistics
Multiple R 0,990117 < koeficijent korelacije
R Square 0,980331 < koeficijent determinacije
Adj. R Square 0,96853
Standard Error 1,110631
Observations 9
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 3 307,4013 102,4671 83,07007 0,00011
Residual 5 6,167509 1,233502
Total 8 313,5688
Coefficients  Stand. Error t Stat P-value Lower 95 % Upper 95 %

Intercept -78,5689 14,42739 -5,44582 0,002836 -115,656 -41,4821
X1 3,837148 0,454755 8,43784 0,000384 2,668164 5,006133
X2 -1,56833 0,226707 -6,9179  0,000968 -2,1511 -0,98557
x1 -0,02674 0,00349 -7,66085 0,000604 -0,03571 -0,01777

Tablica 7.17. Rezultati regresijske analize za model emisije ugljika

(%]
85 o

N
o

Emisija ugljika, ppm
w
o

[
o O

@mo-10

5,5

Brzina rezanja, mm/s

10-20

20-30

6,5

30-40

7,5

40-50

80
70

60

Snaga lasera, %

50

50-60

Slika 7.11. Graficki prikaz modela emisije ugljika
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Parametar Standardno odstupanje R? Prilagodeni R?
Vrijeme rezanja 0 1 1
Dimenzijska to¢nost 0,043166 0,8321 0,7313
Hrapavost Ra 0,054618 0,5139 0,4445
Emisija ugljika 1,110631 0,9803 0,9685

Tablica 7.18. Ocjena prilagodbe modela

7.4.4. Visekriterijska optimizacija

Visekriterijska optimizacija je metoda donoSenja odluka povezana s matematickom optimizacijom
problema, a ukljucuje vise od jedne funkcije. Normalizirane vrijednosti svih odziva prikazane su
izrazima (7.10.-7.13.). Prije normalizacije podataka, treba prona¢i minimum i maksimum

vrijednosti svakog odziva iz izraza (7.6.-7.9.). Te su vrijednosti prikazane u tablici 7.19.

Parametar Minimalna vrijednost Maksimalna vrijednost
Vrijeme rezanja, s 33 51
Dimenzijska to¢nost, % 99,6085 99,8551
Hrapavost Ra, um 0,1337 0,2551
Emisija ugljika, ppm 33,8918 51,5959

Tablica 7.19. Minimalna i maksimalna vrijednost za svaki parametar

Minimalno vrijeme rezanja:

fi(x) = y11_833 (7.10.)

Maksimalna dimenzijska to¢nost:
fo(x) = 3]2;’2%085 (7.11.)

Minimalna povrSinska hrapavost:
fs(x) = % (7.12.)
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Minimalna emisija ugljika:

v, — 33,8918

1) = =720

(7.13.)

S obzirom da je potrebno osigurati §to manju vrijednost za vrijeme rezanja, povrsinsku hrapavost
1 emisiju ugljika, dok se za dimenzijsku tocnost tezi §to vecoj vrijednosti, kao viSekriterijski

optimizacijski problem postavljena je sljedeca funkcija cilja i skup ogranicenja:

Funkcija cilja

Min.£,G) = £i()+ 75 + 500+ £,0) (7.14)
Ogranicenja
Snaga lasera: 50 % < x; <80 % (7.15.)
Brzina rezanja: 4 mm/s < x, < 8 mm/s (7.16.)
Udaljenost mlaznice: 3 mm < x, <7 mm (7.17.)

Optimizacija genetskim algoritmom (slika7.12) je rezultirala optimalnom snagom lasera od 50 %,

brzinom rezanja od 8 mm/s i udaljenosti mlaznice od 3,5 mm.

1,38

1,36 A

1,34 A

1,32 A

1,3

1,28 A

Prilagodenost

1,26

1,24

0 10 20 30 40 50 60 70
Generacije

Slika 7.12. Graf optimizacije genetskim algoritmom
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8. ZAKLJUCAK

Od prvog lasera izumljenog 1960. pa do danas, laserska tehnologija se veoma brzo razvijala. S
laserima se susre¢emo u svakodnevnom zivotu, na radnom mjestu i obavljaju¢i razne medicinske
zahvate. Pomocu lasera brzo komuniciramo jer se prijenos podataka vrsi optickim

komunikacijskim sustavima.

Rezanje laserom se sve ¢eS¢e koristi zbog kvalitete reza i kraceg vremena rezanja. Takoder, velika
je prednost laserskog rezaca da alat ne mora biti neposredno uz obradivanu povrsinu, stoga se

koristi za teSko pristupacna mjesta.

Cilj ovog rada je bila optimizacija parametara procesa rezanja akrilnog materijala pomoc¢u CNC
CO2 laserskog stroja za rezanje. Pokus je izvrSen Taguchi metodom s vise odziva, to¢nije Cetiri, a
to su vrijeme rezanja, dimenzijska toCnost, povrSinska hrapavost i emisija ugljika. Taguchi
metodom je odreden SNR (signal-Sum) za svaki parametar te su rezultati prikazani tablicom i
dijagramima za svaki faktor pojedina¢no. Provedena je analiza varijance (ANOVA) da bi se

odredio odnos svakog faktora i svakog parametra pojedinacno.

Metoda sive relacijske analize se koristila za istovremeno optimiranje svih parametara za sve
pocetne faktore u eksperimentu. Prvi korak ove metode je normalizacija SNR dobivenog Taguchi
metodom. Zatim se raCunaju odstupanja te se odreduje koeficijent sive relacijske analize. Rezultati
su prikazani tablicama za svaki faktor posebno. Na kraju je dana tablica sa rangom svih ispitivanja
ovisno o razini sivog relacijskog stupnja GRG. Na temelju GRG-a, najbolja kombinacija
parametara u eksperimentu je 65 % snage lasera, brzina rezanja od 4 mm/s i udaljenost mlaznice

od 5 mm.

Za odredivanje matematickog modela optimizacije je primijenjena metoda odzivne povrSine.
Dobiveni modeli su pokazali odli¢no slaganje s eksperimentalnim podacima za brzinu rezanja,

dimenzijsku tocnost i emisiju ugljika, a losije za povrSinsku hrapavost.

Visekriterijska optimizacija je provedena genetskim algoritmom. Optimalne vrijednosti

parametara su 50 % snage lasera, brzina rezanja od 8 mm/s i udaljenost mlaznice od 3,5 mm.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom diplomskom radu je obradena optimizacija parametara procesa rezanja akrilnog materijala
pomoc¢u CNC COz laserskog stroja za rezanje. U prvom dijelu rada je objaSnjen laser, njegovi
dijelovi 1 princip rada, opisana je podjela lasera te su detaljnije objasnjeni CO2, Nd:YAG, fiber i
disk laseri. Zatim je opisan postupak laserskog rezanja te njegove prednosti i nedostaci u usporedbi
s ostalim postupcima rezanja. U eksperimentalnom dijelu rada je pomocu Taguchi metode, sive
relacijske analize, metode odzivne povrSine i genetskog algoritma postignuta optimizacija

parametara za lasersko rezanje.

Kljucne rijeci: laser, CO2 laser, lasersko rezanje, akril, optimizacija, Taguchi metoda, siva

relacijska analiza, metoda odzivne povrSine
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SUMMARY AND KEY WORDS

This Master's thesis deals with the optimization of the parameters of the process of cutting acrylic
material using a CNC COgz laser cutting machine. In the first part of the thesis, the laser, its parts
and the principle of operation are explained, the division of the laser is described, and COs-,
Nd:YAG, fiber and disk lasers are explained in more detail. Then the laser cutting process and its
advantages and disadvantages compared to other cutting processes are described. In the
experimental part of the thesis, the optimization of parameters for laser cutting was achieved using

the Taguchi method, grey relational analysis, response surface method and genetic algorithm.

Key words: laser, COz2 laser, laser cutting, acryl, optimization, Taguchi method, grey relational

analysis, response surface method
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