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LASERSKA OBRADA

Laserska obrada je zasnovana na primeni laserskog zra~enja, tj. visoko koncentrisane svetlosne energije
dobijene stimulisanim zra~enjem, za obradu materijala zagrevanjem, topljenjem ili isparavanjem. Snop

laserskih zraka je univerzalni alat koji mo'e da se primeni za razli~ite vrste obrade. Za razliku od




LASER

LASER (Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation)
je koherentni poja~ava~ elektromagnetnog zra~enja u opti~koj oblasti. Zra~enje lasera je po svojoj prirodi
svetlosno ali se razlikuje od zra~enja termi~kog svetlosnog izvora po velikoj spektralnoj gustini energije,
izrazito uskom snopu rasprostiranja, monohromati~nosti, velikoj du'ini koherencije talasa, stacionarnom

frontu talasa u snopu laserskog zra~enja, velikoj stabilnosti amplitude kao i u mogu}nosti proizvodnje
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PRINCIP RADA LASERA

« Atom
« Phaton

Na viiem energetskom nivou

Kvarcna lampa emituje svetlost koja izaziva atomi emituju

pobu|ivanje atoma u kristalu rubina na vifi fotone. Fotoni atoma izazivaju stimulisanu emisiju

energetski nivo. fotona druglh atoma.

Ogledala na krajevima reflektuju fotone. Intenzitet Fotoni izlaze kroz polupropusno ogledalo. To je

svetlosti se rapidno pove}ava. laserski svetlosni snop.



PRINCIPIJELNA [EMA LASERA

Osnovni elementi lasera su aktivni

materijal, rezonator 1 izvor energije

(pumpa).

Da bi doflo do laserskog zra~enja mora da postoji:

« aktivna sredina sa odredjenim atomima, jonima ili molekulima sa dva ili vi{e energetska nivoa, {to
omogu}uje zra~enje i poja~anje svetlosti sa “eljenom izlaznom talasnom du‘inom;

« izvor energije (pumpa) koji pobudjuje atome u cilju pove}anja energetskog nivoa atoma od dva nivoa i

* opti~ka povratna sprega (rezonator) u cilju poja~anja svetlosti i javljanja samooscilovanja.



PODELA LASERA

a) Prema agregatnom stanju aktivne sredine dele se na:
* ~vrste,
* te~nei

e gasne lasere;
g

b) Prema re‘imu rada laseri se dele na:

. impulsnei

* kontinualne lasere;




LASER TALASNA SNAGA RE@M RADA PRIMENA
DU@NA
Excimer 193-248nm 5.100-3.10'W impulsni (15-30ns) Spektroskopija
Fotohemija
Obrada materijala
He-Ne 632nm <1W kontinual ni Mernatehnika
Rubin 693nm 1.10*4.10*W impulsni (1-10ms) Bu{enje
100-200W kontinualni
Nd-YAG 1,06um 105W impulsni (10ns) Se~enje, bu{enje,
500W kontinual ni fino zavarivanje
CO, 10,6um <5.10°W impulsni Se~enje, bu{enje,
(1-1.10°ns) obele’ avanje,
2-2,2.10°W kontinual ni zavarivanje, termi~ka

obrada




CO2-LASER AKSIJALNOG TOKA
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gasna sme{a He-N2-CO2,

nepropusno ogledalo,

or
N—"

elektrode,

()
~—

™

vakuum pumpa,

f) cev za gasno pra‘njenje,
g) cirkulaciona pumpa,

h)  polupropusno ogledalo,
i) laserski snop,

d) i k) izmenjiva~ toplote




BYSTRONIC CO2-LASER



CO, - LASER TRANSVERZALNOG TOKA SA SEGMENTNIM ELEKTRODAMA

Real Time
Power Monitor
Polarizing
Mirror

Heat Rear
Gas Flow Exchanger Mirror

Direction
Cathode

Folding Mirror

Segmented Anode

Beam Qutput
Output Coupler

Shutter
Output Window




ROFIN-SINAR CO,-LASER



LASERSKI SNOP

karakteristike

a) Monohromati~nost

Monohromati~nost odredjuje {irinu spektra laserskog
zra~enja.

lzvor zra~enja je monohromatski ako emituje zra~enje

samo jedne frekvencije.

morochromatisch
kleine Divergenz

b) Koherencija

Postoje dva tipa koherencije: prostorna i vremenska.
Prostorna koherencija zna~i da izmedju Ml
elektromagnetnih talasa nema fazne razlike. Vremenska :l %T
koherencija zna~i da je fazna razlika u nekoj ta~ki
elektri~nog polja uvek ista.

koharenf
c) Divergencija Laser {in Phase)

Divergencija je wugaono {irenje laserskog snopa.
Divergencija je mala, to zna~i da laserski snop ima uski

pravac rasprosti ranja.



LASERSKI SNOP

|ZGLED | OZNAKE
POPREANIH MODOVA




RASPODELA INTENZITETA ZRANENJA KOD LASERSKOG SNOPA

OSNOVNIMOD VI[ESTRUKIMOD



PRIMENA LASERA

Laseri se danas koriste u industriji, medicini, nauci, vojsci, itd. U metalopreradjiva~koj industriji laseri se
koriste za obradu metala, merenje i kontrolu kvaliteta. U obradi metala laseri se koriste za: bu{enje, konturno
se~enje limova, zavarivanje i termi~ku obradu. Neke od ovih operacija mogu biti izvedene samo laserima,
ali za mnoge je opravdanje ~isto ekonomske prirode. Za mnoge primene, laserska obrada je najprecizniji i

najekonomi~niji metod na raspolaganju. Za neke primene laserska obrada je jedini mogu}i metod.

Zahvaljuju}i brzini, fleksibilnosti i preciznosti laserske obrade, tro{kovi obrade su rapidno smanjeni tako da




Preoblikovanje

O Savijanje

(Oslojavanie

(Flaziranije
@ j

Spajanje

. Zavarivanje

Lemljenje
Lepljenje

PRIMENA
LASERSKE
OBRADE

W

Praoblikovanije

OTopljenje liva

Promena osobina
mafterijala

. Otvrdnjavanje
. Pretopljenje
@ Lcgiranje

Razdvajanje

. Rastavljanje:

-probijanje;
-prosecanje
Rezanje:
-secenje;
-busenje;
-glodanje
Obelezavanje

Legenda:

@ [ndustrijski
primenjena

(P Delimiéno
u primeni

O U fazi
ispitivanja




OBLASTI PRIMENE LASERA
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| - oblast primene impulsnih lasera velike snage,

Il - oblast primene kontinualnih lasera velike snage,

otvrdnjavanje povr{ine
impulsnim udarnim
talasom,

poliranje,

bu{enje,

se~enje, zavarivanije,

obele’avanje i Iegiranje,

kaljenje



FOKUSIRANJE LASERSKOG ZRANENJA




FOKUSIRANJE SOAIVIMA

Laserstrahl
Meniskus

Brennwelte
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UTICA) SOANVA NA VELININU SPOTA I DUBINU @I@E

“Raw” Beam
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FOKUSIRANJE ZAOBLJENIM OGLEDALIMA
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LASERSKE OBRADE :

SNOP LASERSKIH

* Lasersko bu{enje;

e Lasersko se~enje;

« Lasersko obele’avanije;

e Laserska konturna obrada;
* Lasersko zavarivanje;

e Laserska termi~ka obrada;




PRIMENA LASERA

Laser bemm Laser Beam
Gas Assaist
— Focus Lens
L
Focus Lens -I---_.-_ ‘hﬁf’
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PRIMENA LASERA

PR e Lasar baam
FOBD Also
Gas Assist E Lon
Mozel ocus Lens
Focus Lens

Part in
Motion

Scribing Seam Weld



PRIMENA LASERA




KARAKTERISTIKE LASERSKIH OBRADA

Karakteristika

Las. obrada

Snaga
laserskog

snopa

P (W)

Fokusirani laserski snop

Polarizacijal

Pre¢nik

Diverg.

Polozaj Zize

Pomodni
gas

Stezanje
predmeta

LAS. SECENJE
-sublimmacijom
-topljenjem

-sagorevanjem

Rastojanje
od povriine
predmeta
+/-0,1 mm

Zadtitni gas

Struja zasti-
tnog gasa
Struja kise-
onika

POVRSINSKA
OBRADA
-otvrdnjavanje

-legiranje

-pretopljenje

Multi-mod

Zastitni gas

-Grubo

-U slojevima

LASERSKO
ZAVARIVANIE

CogkE

“Multi-mod

Zastitni gas







LASERSKO BU[ENJE

Lasersko bu{enje je skup proces i industrijski je opravdan samo za buf{enje malih rupa u tvrdim i
abrazivnim materijalima gde je te{ko primeniti konvencionalne metode ili u tankim i mekim materijalima
gde rupe ne mogu biti precizno izbu{ene. Mada }e lasersko bu{enje ostati skup proces za bu{enje otvora ili

rupa u metalima ono }e uvek imati prednost u odosu na ostale metode kod bu{enja velikog broja malih

rupa.




METODE LASERSKOG BU[ENJA

METOD LASERSKOG BU[ ENJA PRE™ NIK RUPE
L asersko impulsno bu{enje 0,30-0,46 (mm)
L asersko bu{enje rotacijom snopa laserskih zraka 0,45-2,50 (mm)
L asersko bu{enje konturnim se~enjem >2,50 (mm)

o
o "



LASERSKO IMPULSNO BU[ENJE

Primenjuje se za bu{enje velikog broja malih otvora u tvrdim materijalima i na predmetima

slo’enog oblika.



LASERSKO IMPULSNO BU[ENJE

Proces stvaranja rupe u materijalu obratka pri dejstvu impulsa Iaserskog zra~enja



PRINCIP OBRADE

Dejstvo Iaserskog snopa na materijal pred meta obrade mo’e se podeliti na nekoliko karakteristi~nih faza:

« apsorpcija laserskog zra~enja u povr{inskom sloju materijala obradka i pretvaranje svetlosne energije u
toplotnu;

« zagrevanje povr{inskog sloja materijala obradka na mestu dejstva laserskog snopa;

« topljenje i isparavanje materijala obradka na mestu dejstva laserskog snopa;




PRINCIP LASERSKOG BU[ENJA

Long pulse Damage
Ejectad molten laser baam caused to
malpnm adjacent

Surface surface ripples struciures

debris due 1o shock
'h'l'&'.l"E

I' Recast
\ layer ™~

1 i




INTERAKCIJA LASERSKIH IMPULSA SA POVR[INOM

.

B

o —— L25ET PUISES

No surface \ No damage caused to

det!ln's _ ) adjacent st!uctures
|III

No heal transier 1o
Mo madl zone surmounding material

N0 MICTOCracks
| = EHH Hol, dense
ion/alactron soup

| = .:.: Ck waive
NO shock wave (L8, plasma)




PRIMERI LASERSKOG BU[ENJA

200 pm

These 100-um holes were trepanned




PRIMERI LASERSKOG BU[ENJA




Liveno “elezo debljine 5,6 mm bu{eno laserom

Izgled ulazne i izlazne strane otvora bu{enog u ~eliku



PRIMERI LASERSKOG BU[ENJA

Popre~ni presek rupe

R ~nika od 80 do 200
upe pre~nika o (6] ]Jm ~eliku

u ~eli~nom limu debljine 0,5mm
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ALUMINUM 2024
ALEXANDRITE




OBLIK I DUBINA RUPE U ZAVISNOSTI OD
ENERGIJE IMPULSA | BROJA IMPULSA
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UTICA) DEFOKUSACIJE NA OBLIK | DIMEZIJE RUPE
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=14 mm, tP:1,5 ms, E=1,6 |




PROMENA PREANIKA | DUBINE RUPE SA DEFOKUSACIJOM
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POPREANI PRESEK OTVORA U AELIKU
DOBIJEN LASERSKIM BU[ENJEM

. 0.5mm .
OTVORI U AELINNOM  LIMU
IZBU[ENI RUBINSKIM LASEROM




LASERSKO BU[ENJE ROTACIJOM LASERSKOG SNOPA POMO]U EKSCENTRA
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LASERSKO BU[ENJE ROTACIJOM LASERSKOG SNOPA ZAKRETANJEM SOAIVA

Laserstrahl

Drehachse

Rotation des Strahles
und des Optiksystems

Fokussieroptik

Kippwinkel
Bauteil

Bohrkontur

Bohr-
tiefe Beispiel: Inconel 100

‘"‘":_.,’ $06 61,2616  $30mm
3 /
1 2 3

4 5
Bohrzeit (s) (Quelle Lasag)




TALASNA SNAGA ENERGIJA TRAJANJE
LBl s DU@NA LASERA IMPULSA IMPULSA
Rubinski laser 0,694 (um) 1-50 (MW) 0,1-300 (J) 1-6 (ms)
srednja 1-10 (J) 20 (ps)-200 (ns)
Aleksandritski laser | 0,7-0,82 (um) 5-100 (W) 0,5-10 (J) 20 (ns)-200 (ms)
Nd:YAG laser 1,06 (um) 1-50 (MW) ~10 (J) 30 (ps)-3 (ms)
srednja150 (W) | srednjal,5 (J) 100 (H2)
Nd:stakleni laser 1,06 (um) 1-100 (MW) 1-10 (J) 4 (ps)-200 (ns)
CO,-TEA laser 10,6 (um) 1-10° (W) 0,1-10° (J) 101-108 (ns)




KRIVA TRANSFORMACIJE TEMPERATURA-VREME ZA METAL
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T,-temperatura okoline,
T -temperatura topljenja,

T.-temperaturaisparavanja



ODREDJIVANJE PARAMETARA OBRADE

Broj impulsa

g
L
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0,50 0,75
Pre¢nik rupe (mm)

Zavisnost pre~nika rupe i dubine rupe od energije i broja impulsa



ODREDJIVANJE PARAMETARA OBRADE

Nd:YAG
laser
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Elektri¢ni napon (kV)

Zavisnost elektri~nog napona od vrste lasera i energije impulsa



ODREDJIVANJE PARAMETARA OBRADE
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Zavisnost brzine impulsa od e|ektri~nog naponai vrste lasera



ODREDJIVANJE PARAMETARA OBRADE
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Tipi~ni parametri bu{enja otovra sa ~vrstim laserom
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LASERSKO SEAENJE




PRIMENA LASERSKOG SEAENJA

Lasersko se~enje se koristi za kontruno se~enje dvodimenzionalnih i
trodimenzionalnih obradaka od lima. Industrijski primenjenim laserima seku se

metalni limovi debljine do 12-15 mm. Lasersko se~enje se koristi za se~enje:

* metala







PRIMENA LASERSKOG SEAENJA

KONTURNO
SEAENJE
2D PREDMETA




PRIMENA LASERSKOG SEAENJA




PRIMENA LASERSKOG SEAENJA







[EMA LASERSKOG SEAENJA
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PRINCIP LASERSKOG SEAENJA

Dejstvo laserskog snopa na materijal obradka karakteri{e nekoliko faza:
» apsorpcija laserskog zra~enja u povr{inskom sloju materijala obradka i pretvaranje svetlosne energije
u toplotnu,

* zagrevanje, topljenje i isparavanje materijala obradka na mestu dejstva snopa laserskih zraka,

 uklanjanje produkata razaranja i rastopine iz zone dejstva




[EMATSKI PRIKAZ PROCESA LASERSKOG SEAENJA

(@) fokusirani snop laserskih
zraka,
(b) mlaznica,

e (c) {irinareza,

i

(d) rastojanje  mlaznice od

povr{ine radnog predmeta,

\\ (e) brzinarezanja,
\ (f)  fokusirani snop laserskih
\

zraka na mestu ‘i'e,
g) isticanje rastopine,
h) zonatoplotnog uticaja,

i) reznifront,

N
;J?;,wfﬂ/a .- !é//%b

k) ~estice rastopine.




PRIKAZ LASERSKOG SEAENJA




METODE LASERSKOG SENENJA

Postoje tri metode laserskog se~enija:
1. lasersko se~enje sa potpunim odstranjivanjem materijala du’ linije razdvajanja:
- isparavanjem,
- topljenjem I ograni~enim isparavanjem:
* sa autonomnim udaljavanjem materijala iz zone se~enija;
* sa udaljavanjem materijala iz zone se~enja uz pomo} mlaza pomo}nog gasa koji ima i erodivna
svojstva:
- reaktivnog gasa (O,);
- neutralnog (N,) ili inertnog (Ar) gasa;
2. lasersko se~enje sa delimi~nim odstranjivanjem materijala du’ linije razdvajanja:
- isparavanjem materijala do odredjene dubine i naknadno odvajanje materijala mehani~kim
dejstvom;
- isparavanjem materijala jedne vrste sa podloge materijala druge vrste;
3. lasersko se~enje bez odstranjivanja materijala du” linije razdvajanja:
- kontrolisanim lomljenjem u ~vrstom stanju, pod dejstvom i u toku laserskog zra~enja;
- kontrolisanim lomljenjem u ~vrstom stanju pod dejstvom mehani~ke sile, primenjenim posle

dejstva Iaserskog zra~enja.



KRIVA TRANSFORMACIJE TEMPERATURA - VREME ZA METAL
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T,-temperatura okoline
T -temperatura topljenja,

Ti-tem peratura isparavanja.



BILANS SNAGE KOD LASERSKOG SEAENJA

Mlaznica

Pomocni gas.
vazduh, N,, O,

/ Isticanje rastopine

R-koeficijent refleksije

Bilans snage kod laserskog se~enja dat je

izrazom:;
PL:PR+PO+PP—PS

P -snaga laserskog zra~enija,

PR—snaga utro{ena na stvaranje rastopine,
P,-snaga odvedena preko rastopine i pomo}nog
gasa,

P,-izgubljena snaga usled provodjenja kroz

obradak,

P.-snaga dobijena egzotermnom reakcijom‘



APSORPCIONA SPOSOBNOST ZAAELIK
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Aluminijum

Laser: Spectra phisics 820

Snaga: 1500 W
So~ivo: 125 mm

Pomo}ni gas: O,

Ugljenicni Celik

5 6 7 8

Brzina se~enja




SNOP LASERSKIH ZRAKA

-Pre¢nik snopa
laserskih zraka
-Vrsta i tip -Divergencija
-Snaga lasera -Polarizacija
-Talasna duZina -Monohromati¢nost
-ReZim rada -Koherencija
-Mod -Max. gustina snage

RADNI PREDMET

Materijal:

-vrsta

-koef. apsorpcije
-koef. toplotne provod.

-temperatura topljenja
-temperatura isparav.
Geometrija;

-oblik

-dimenzije
-tolerancije

Kvalitet povrsine

-Polarizacija
-Stabilnost snage
-Stabilnost moda

OPTICKI SISTEM Povrsinske prevlake
ZA PRENOS ZRAKA

-Kvalitet ogledala OBRADNI PROCES
-Broj skretaca POMOCNI GAS

OBRADNA GLAVA ~Vrsta

-Sistem za fokusiranje —Cist'oca

~Mlaznica -Pritisak

-Senzor za pozicioniranje LASHERSKO

-Senzor pritiska SECENIE

pomocnog gasa ”

POMOCNI PRIBOR
KOORDINATNI
RADNI STO -Pribor za oslanjanje

-Pribor za stezanje

-Tip

-Tacnost pozicioniranja
-Staticka krutost
-Dinamicka krutost

STELOVANIJE REZA
SISTEM NAPAJANJA

ENERGIJOM -Opticko
-Sistem elektro napajanja PARAMETRI OBRADE -Mehanicko
-Sistem napajanja

gasovima -Snaga lasera
-Sistem hladjenja -Brzigna rezanja FAKTORI
.. OKOLINA
N -Defokusacija
UPRAVLJACKA JEDINICA -Pritisak pomoénog gasa -éistoéa O B RAD E

-NC/ CNC -Vibracije



OSNOVNA KONFIGURACIJA LASERSKE MA[INE
ZA KONTURNO SEAENJE LIMA

1- maf{ina koja obezbedjuje kretanja (koordinatni radni sto), 2- laser,
3- sistem za napajanje energijom,

4-upravlja~kajedinica.



LASERSKA MA[INA “HEBAR”




SAVREMENA KONFIGURACIJA LASERSKE MA[INE
ZA KONTURNO SEAENJE LIMA

Laser (P>5kV)

Zagtitna
kabina

Skladiste laserskih/
obradnih glava

Senzori za kontrolu Laserski snop
procesa

Laserska obradna glava

Upravlja¢ka jedinica

Obradak

X-Y koordinatni sto




OSNOVNI ELEMENTI LASERSKE MA[INE

Laserstrahlquelle

N rd
Fokussier-
sblegel 7

CNC - gesteuerte
Relativbewegung
2wischen Laser-
strahl und Werkstick

LASER

(Generator laserskog zra~enja)

OPTIAKI SISTEM ZA PRENOS
LASERSKOG SNOPA

OBRADNA GLAVA
(Sistem za fokusiranje laserskog

snopa i mlaznica)

KOORDINATNIRADNISTO



CO,-LASER AKSIJALNOG TOKA

X OO

a)  gasnasme{a He-N,-CO,, g) cirkulaciona pumpa

o

) nepropusno ogledalo, h) polupropusno ogledalo,
) elektrode,

(@

ak i) laserski snop,
e)vakuum pumpa, o .

pHmp - d) i k) izmenjiva~toplote.
f) cev za gasno pra’njenje,



BYSTRONIC CO,-LASER




CO,-LASER TRANSVERZALNOG TOKA
SA SEGMENTNIM ELEKTRODAMA

Real Time
Power Monitor
Polarizing
Mirror
Heat Rear
Gas Flow Exchanger Mirror

Direction
Cathode

Segmented Anode

Beam Output

Qutput Coupler
Shutter
Output Window




|ZGLED LASERA
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OPTINKISISTEM ZA PRENOS LASERSKOG SNOPA | OBRADNA GLAVA

1. Reflecting mirrors
2. Focusing lens

3. Optical head

4, Processed part

5. Processing table
6. Laser beam

7. Gas supply




OBRADNA GLAVA
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