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Sazetak: U radu je proveden proces projektiranja sustava za automatsku izmjenu mlaznica na laserskom stroju. Buduci
da jedan od trenutnih trendova u industriji obrade metala teznja za automatizacijom; implementacija navedenog sustava
uvelike bi omogucila vecu produktivnost strojeva koji se koriste laserom pri obradi. Kroz ovaj rad je prikazana i opca
primjena laserskog rezanja metala u danasnjici te njezine karakteristike prilikom koristenja razli¢itih mlaznica. Teorijska
analiza je pokazala mno$tvo prednosti koje su vezane na obradu laserskog rezanja te veliku perspektivu prilikom razvoja
navedenih sustava u buduénosti. Procesom projektiranja je utvrdeno kako je za razvoj i proizvodnju sustava za automatsku
izmjenu laserskih mlaznica; potreban mali broj jednostavnih komponenata koje su lako nabavljive na trzistu. Takoder,
sustav je vrlo agilan u smislu izvedbi i moguce je prilagoditi sustav prema razli¢itim izvedbama strojeva. Kroz razmatranje
razli¢itih mogucih izvedbi, zakljucuje se da je moguc Siroki raspon razli¢itih prijenosa momenta kroz sustav kako bi se
omogucili Zeljeni pomaci pri koriStenju sustava. Pozicija kucista mlaznica je takoder vrlo lako prilagodljiva.

Abstract: The paper deals with the process of designing a system for automatic nozzle exchange on a laser machine.
Whereas one of the current trends in the metalworking industry is the pursuit of automation; the implementation of said
system would greatly enable higher productivity of machines used by laser in machining. This paper also presents the
general application of laser metal cutting in today and its characteristics when using different nozzles. Theoretical analysis
has shown many advantages related to the processing of laser cutting and a great perspective in the development of these
systems in the future. The design process has determined how to develop and manufacture a system for automatic laser
nozzle replacement; requires a small number of simple components that are easily available on the market. Also, the
system is very agile in terms of performance and it is possible to adapt the system to different machine designs. Through
consideration of different possible embodiments, it is concluded that a wide range of different torque transmissions
through the system is possible to allow the desired shifts in the use of the system. The position of the nozzle housing is
also very easily adjustable.

1 SVRHA I KARAKTERISTIKE MLAZNICA PRI LASERSKOM REZANJU

Mlaznica u smislu komponente je zadnja komponenta postrojenja na laserskim reza¢ima kroz koju laserska zraka
prolazi prije dodira obratka i vr$enja obrade. Glavna zada¢a mlaznice jest precizno usmjeriti lasersku zraku koja se emitira
kroz sustav le¢a do obratka. Uz navedeno,mlaznica §titi lecu od nepozeljnog utjecaja prasine na leCu. Mlaznice variraju
u mnoStvuparametara koji ovise o proizvodacu, a najcesci dimenzijski parametri su veli¢ina izlaznog promjea kroz koji
struji laserska zraka, duljina kanala mlaznice i sustav, razli¢iti dodaci u obliku nastavaka na standardne mlaznice koji
dodatno uvjetuju geometriju izlaznog dijela mlaznice itd.

Laserska zraka
ZnSe leca
(debljina = 6 mm)

Asistirajuéi plin Fokalna duljina = 127 mm (fix)
(zrak)
Smjer rezanja
\ Udaljenost od obratka (stand-
zraka |

off) 1-10 mm

Slika 1. Prikaz karakteristicnih udaljenosti i njihovog nazivija prilikom rezanja laserom [1]
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Kroz mlaznicu takoder i struji plin pod tlakom-ovisno o vrsti i namjeni obrade. Zadaca asistirajuéeg plina jest
viSestruka i ovisi o vrsti plina koju koristimo. Primjerice, zadace plinova mogu biti od §ti¢enja izlaznog segmenta mlaznice
od ulaska sitnih ¢estica prasine, dima i komadica obratka; sve do utjecaja na reakcije u dodiru laserske zrake i obratka.
Nadalje, posljedica koristenja komprimiranog zraka na izlazu iz mlaznice je i kontrola difuzije plina na podrucje u okolici
zasjeka pri obradi ¢ime se uvelike utjece na kvalitetu reza. NajCeSc¢e vrste plinova u upotrebi pri laserskom rezanju su:

* Reaktivni plinovi koji ubrzavaju proces rezanja-egzotermne reakcije.
* Plinovi koji uklanjaju okside i ne reagiraju sa rastaljenim metalom.

Kao primjer prve skupine (reaktivni plinovi) moze se navesti kisik kao Cesti asistirajuci plin u procesima laserskog
rezanja. Kisik egzotermno reagira sa rastaljenim metalom u tocki dodira i prenosi toplinu u okolno podrucje metala koji
se obraduje. Time se proizvodi veca toplinu u neposrednoj blizini obrade $to uzrokuje brzi proces rezanja. Kao negativna
strana koriStenja kisika prilikom rezanja laserom moze se navesti potencijalno ostecenje rubova pri rezu zbog oksidacije.
Nadalje, pri teznji uklanjanja oksida iz neposredne blizine obrade Cesto se kao asistirajuci plin koristi dusik. Dusik ne
reagira sa rastaljenim metalom u tocki dodira na visokoj temperaturi i time osigurava kvalitetniju geometriju rubova
nakon rezanja

Mlaznica

Laserska zraka

Approx.
Il mm

\— Asistirajudi plin

Material

Il
00
Slika 2. Izlazni dio mlaznice prilikom obrade rezanja [2]

2  KRITERIJI ODABIRA ADEKVATNE MLAZNICE I KONSTRUKCIJSKE KARAKTERISTIKE

Debljina stijenke materijala koji obradujemo uvelike utjeCe na odabir dimenzija i geometrijskih karakteristika
mlaznice. Kao §to je ve¢ 1 spomenuto, utjecaj asistirajuceg zraka uvelike utjece na kvalitetu reza i pri tome je vrlo bitno
odabrati adekvatnu geometriju izlaznog promjera na mlaznici. Primjerice, prema iskustvenim podacima
(www .xtlaser.com), ukoliko je potrebno rezati lim tanji od 3 mm, preporuka je koristiti mlaznicu sa promjerom od 1 mm.
Nadalje, kod rezanja lima debljeg od 3 mm — preporuca se koristiti mlaznicu sa izlaznim promjerom od 1,5 mm. Prilikom
rezanja debljih metalnih materijala, preporuca se koristiti mlaznicu promjera minimalno 2 mm ili vise.[4-8]

Potroinja plina - veli¢ina mlaznice
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Slika 3 Usporedba utjecaja debljine obratka na odabir fizikalnih parametara mlaznice-Linde Gas Technology [3]

Kvalitetno odabran materijal mlaznice je esencijalan kako bi se omogucila dugotrajna produktivnost pri koristenju
mlaznice. Glavna svojstva koja se zahtijevaju prilikom odabira materijala za mlaznicu su [15, 16]:

* visoka termalna provodljivost - preferabilno bakar nasuprot mjedu

» niski koeficijent trenja

e otpornost na troSenje
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Slika 4. Prikaz koristenja materijala i njihovih prioritetnih svojstava prilikom razvoja mlaznica [9]

Jedan od temeljnih zahtjeva za kvalitetno izradenu mlaznicu jest geometrijska tolerancija koncentri¢nosti izlaznog
promjera mlaznice kroz koji laserska zraka prolazi do obratka. Prema nekim izvorima (XTlaser), ova tolerancija za ve¢inu
mlaznica mora iznositi 0,03 mm. Kodmlaznica sa izlaznim promjerom manjim od 1 mm, tolerancija koncentri¢nosti
izlaznog promjera bi trebala iznositi 0,02 mm. Razlozi strogih tolerancija na izlaznu geometriju mlaznica su:

* Izbjegavanje oStecenja laserske glave prilikom dodira visoko-energetskih laserskih zraka u unutra$nju stijenku mlaznice

(u slucaju odstupanja osi lasesrke zrake i mlaznice).

» Mogu¢nost otklanjanja razli¢itih potencijalnih geometrijskih smetnji i greSaka prilikom obrade.
* Velika produktivnost sa obzirom na dulji period trajanja-ukoliko mlaznica nema.

oStecenja od strane laserskih zraka, vrlo usporen proces tro$enja izlaznog dijela mlaznice-dulji vijek trajanja

Cilj kvalitetne povrSine mlaznice se direktno povezuje sa teznjom smanjenja adhezije (prianjanja) rastopljenog
materijala. Navedeni fenomen se moze dogoditi ukoliko je udaljenost mlaznice i obratka vrlo mala. Kako bi se on uspjesno
sprijecio, potrebna je glatka povrsina i antioksidacijski tretman materijala prilikom izrade kako bi se reakcija u dodiru sa
rastaljenim materijalom sprijecila. Time uvelike utjeCemo i na vijek trajanja mlaznice.

Kwvalitetni i precizni rez ostvaruje se kombinacijom pravilno postavljenih parametara te odabirom adekvatne mlaznice
za odredenu vrstu obrade. Prema geometrijskim karakteristikama, najcesca je podjela prema gabaritnim dimenzijama i
geometriji izlaznog kanala mlaznice. Kao validni primjer, mogu se spomenuti vrste mlaznica (TroTec): [10-12]

* Kratka mlaznica sa velikim izlaznim promjerom.

* Kratka mlaznica sa malim izlaznim promjerom.

* Duga mlaznica sa malim izlaznim promjerom.

» Mlaznice sa razli¢itim nastavcima (za standardne izlazne promjere).

Jedan od vrlo bitnih faktora za proces obrade je udaljenost mlaznice od obratka koja se namjestaja na upravljackoj
jedinici prije pocetka procesa obrade. Udaljenost od obratka uvelike utjeCe na kvalitetu reza. Tocnije, manja udaljenost
izmedu vrha mlaznice i obratka ima za posljedicu kvalitetniji rez. Najmanja udaljenost vrha mlaznice i obratka koja se
moze iskoristit pri rezanju se aproksimira na 0,635 mm. Mala udaljenost takoder uvjetuje i sigurniji rez i manje odstupanje
laserske zrake od njezine inicijalne putanje na izlazu iz mlaznice u slu¢aju pomaka osi lasera.

3 UTJECAJ KONKRETNIH KONSTRUKCIJSKIH VARIJACIJA NA RAD, ISPRAVCI POTENCIJALNIH
GRESAKA U OBRADI
3.1 Prisutni odmak osi/srediSta mlaznice i lasera

Prilikom pomaknutih osi/centara sredi$ta mlaznica i laserskih zraka, postoji opasnost od lose raspodjele nastrujavanja
plina po obratku prilikom operacija rezanja. Time se uzrokuje nejednoliko koriStenje plina prema njegovoj namjeni
(ovisno o vrsti plina). Primjerice, prisutna je opasnost od lokalnog zagrijavanja sa jedne strane zasjeka i slabijeg stupnja
zagrijavanja nasuprotne strane zasjeka. Sto je veéi iznos debljine stijenke rezanog lima, ova je opasnost veéa buduéi da
sa debljinom lima raste i izrazaj neadekvatnog centriranja osi mlaznice i laserskih zraka. Nadalje, pri operaciji
busenja/perforiranja debljih metalnih stijenki materijala, postoji opasnost od prevelikog lokalnog zagrijavanja koje bi
uzrokovalo ekstenzivno natapanje i pretaljivanje stijenke rastaljenim metalom na odredenom segmentu obrade. U
konacnici, ukoliko je prisutan problem razilaZenja osi/centara osi laserskih zraka i mlaznice laser, moZe se ocekivati i lo§
utjecaj na kvalitetu ostrih bridova nakon rezanja. Tocnije, vrlo vjerojatno je za ocekivati lokalno pretaljivanje stijenke
materijala, pogotovo prilikom obrade ostrih i malih rubova. Kod debljih metalnih stijenki, moguce je ocekivati i
nemogucnost pravilnog rezanja [13].
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3.2 Utjecaj koristenja razli¢itih izlaznih promjera mlaznice

Neki od standardnih izlaznih promjera mlaznica su 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm itd. Mlaznica sa izlaznim
promjerom od 1,5 mm je pogodna za lim od 3 mm. Ukoliko pri obradi lima od 3 mm iskoristimo izlazni promjer mlaznice
od 2 mm, moguce je ocekivati deblju povrsinu reza i zasjeka zajedno sa ve¢im udjelom rastopljenih rubova. Za limove
debljine vece od 3 mm potrebna je veca snaga rezanja i za oCekivati je duzi proces raspodjele i disipacije unosene topline
u okolinu zasjeka. Pri tome, zbog veée snage rezanja, brzina rezanja se relativno povecava. Ukoliko se za lim debljine 3
mm koristi mali izlazni promjer mlaznice od 1,5 mm, podrucje rasprienja plina je vrlo malo i potrebno je obratiti paznju
prilikom dugotrajnog rezanja na kvalitetu reza. Sa druge pak strane, ukoliko za lim debljine 3mm koristimo izlazni
promjer mlaznice od 2 mm, povecava se podrucje rasprsenja asistiraju¢eg plina. Pri tome, buduéi da povecavamo izlazni
presjek mlaznice, za oCekivati je sporije nastrujavanje na zasjek buduci da je tlak izlazne struje plina malo vec¢i od onog
pri promjeru od 1,5 mm. Sporije nastrujavanje uzrokuje i vecu stabilnost pri rezanju lima od 3 mm te se za velike serije
preporuca 2 mm iako promjer od 1,5 mm moze takoder biti koriSten uz obracanje paznje na kvalitetu reza i stabilnost
operacija. U konacnici, izlazni promjer mlaznice od 2,5 mm je prihvatljiv za metalne ploce vec¢ih debljina ( > 10 mm).
Naposlijetku, razli€iti izlazni promjeri mlaznice uvelike utjecu na sljedece karakteristike pri obradi laserskog rezanja:

« Kvaliteta rezanja i Sirina zasjeka.

* Profil i fizikalne karakteristike nastrujavanja asistirajuceg plina (brzina, tlak).
* Veli¢inu podrucja rasprienja asistirajuceg plina.

* Brzinu uklanjanja odvojenih ¢estica, dima i prasine.

3.2 Moguc¢i problemi prilikom pojave rezova losije kvalitete

Ukoliko se nakon analiziranja reza primijeti losa kvaliteta reza, problemati¢na orijentacija reznih linija i kosi kutevi
reza (taper), ostaci rastaljenog metala sa donje strane ploce i sli¢ne karakteristike loSe obrade laserskog rezanja, potrebno
je analizirati izvor problema. Prema LindeGas Technology, popis naj¢es¢ih problema koji mogu uzrokovati probleme pri
laserskom rezanju su:

Tablica 1. Potencijalni uzroci rezova losih kvaliteta i aproksimativno vrijeme ispravljanja pojedinog problema na
stroju [14]

Aproksimativno vrijeme
popravka (min) - t,

Stavka za provjeru/analizu/ispravak/podelavanje

Oneciicenje lece 1-2
Neadekvatni iznos snage lasera, rezolucija impulsa 1 1-5
frekvencija lasera )
Neadekvatna brzina rezanja 1-2
Neadekvatno odabrani asistirajuci plin 1-2
Neispravno pozicioniranje/centriranje mlaznice 1-2
Kriva vrsta mlaznice, krivo postavljanje mlaznice 1-10
losi uvjeti postavljanja i rada koristene mlaznice )
Podudaranje parametara rezanja za obradivani 1-5
materijal )
Kriva vrste lece / na¢in postavljanja / radni uvjeti 10-20
Fh SN e $60p0 jeduoj
. le¢v/ogledalcu
mlaznicu
Polarizacija lasera 1 uvjeti rada lasera (distribucija
= - 5 20-40
energije u laserskoj zraci = mod lasera)
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4 PROJEKTIRANJE LADICE ZA AUTOMATSKU IZMJENU MLAZNICA NA LASERU

Manualno mijenjanje mlaznica se u pravilu ne smatra kao dugotrajan proces. Medutim u slucaju ucestale potrebe
zamjene mlaznica, javlja se problem snizene produktivnosti pri obradi viSe serija procesa na razliCitim materijalima,
debljinama obradaka i potrebnim postavkama rezanja pri manualnom klasiénom mijenjanju mlaznica za koje bi bio
potreban zaposlenik. Kako bi se maksimizirala produktivnost i povecala tocnost pri zamjeni mlaznica, proces koji je u
pravilu konzistentan u svom izvodenju — moze se automatizirati. Takoder, industrijski trendovi ukazuju na veliku potrebu
za automatiziranim sustavima pri procesima koji su ucestali po svom nacinu izvodenja. Upravo iz navedenih razloga,
konstrukcija sustava za automatsku izmjenu mlaznica na laserskom stroju je jedan od prioriteta razvoja sustava. Takoder,
jedna od bitnih karakteristika odredenih sustava u danasnjici je moguénost izmjene mlaznica adekvatno prema debljini i
vrsti materijala koja se unosi u radno podrucje stroja. Glavna obiljezja koji se ostvareni sa implementacijom sustava za
automatsku izmjenu laserskih mlaznica u odnosu na sustav bez automatske izmjene su: [15]

* povecana produktivnost stroja,

« efikasnost i to¢nost montiranja mlaznice na obradnu glavu,

* povecana autonomija sustava,

* minimizirano opterecenje na radnu snagu pri izvedbi operacija na stroju,

* minimizirana moguénost ne-adekvatne montaze koja utjece na kvalitetu obrade.
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Slika 5. Primjer automatske izmjene mlaznica na laserskom stroju — TRUMPF

4.1 Tok razvojne faze

Naéin izrade elemenata

Razrada koncepla Izrada

tehnicke
dokumentacija

Konceptualna
ideja

Detaljan razvoj
konstrukcije

Ulazni podaci
o gabaritima

Slika 6. Tok razvojne faze

Razvoj sustava za automatsko izmjenjivanje mlaznica na laserskom stroju bio je podijeljen u 3 globalne faze:
» Konceptualna faza — razrada ideje i stvaranje ulaznih zahtjeva za konstrukciju.

T —
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* Detaljni razvoj konstrukcije-detaljna konstrukcija, razradeni spojevi elemenata sa tokom i prijenosom energije u sustavu.
* [zrada tehni¢ke dokumentacije-izrada nacrta, popisivanje kona¢nih karakteristika (masa, aproksimirani tro§kovi prema
trenutnim tecajevima), egzaktno propisivanje nac¢ina izrade elemenata.

4.2 Obiljezja i funkcionalnost sklopa

Konstruirani sklop je inicijalno isplaniran za 10 slobodnih prihvata za razli¢ite mlaznice. Time bi se osigurao dovoljan
broj mlaznica za Sirok spektar zahtijevanih parametara pri obradi razli¢itih materijala, odnosno debljina obradaka.

Mpa2
L —

Pogonski
sustav 2

Hod paregeq
abiirmnia kuaits

Prijenosni
sustav za
otvaranje
Cr e M pol Pogonski gornjeg

(redulcija okretara elementa
po potreti) sustav 1 kucigta

\\._ / q\h_,/ Setza
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Platforma sa nosagima mlaznica EG \ .
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NeMe (N Ma 1) Mg o
-_/ \\__/I \\ _/ \__ kalibraciju
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Slika 7. Vizualni prikaz smjestaja elemenata sklopa [16]

Kako bi se shema prikaza elemenata sklopa detaljnije objasnila, bitno je detaljno razraditi funkciju i ideju koncepta.
Prilikom potrebe mijenjanja mlaznice, ladica za automatsku izmjenu se otvara. Navedeni se pokret ostvaruje preko
linearnog pomaka na vodilici instaliranoj uz bok (prijenosni sustav za otvaranje gornjeg elementa kucista). Pogonski
sustav 2, odnosno elektromotor kreira okretni moment (Mpo2) koji preko prijenosnog sustava rezultira otvaranjem
gornjeg elementa kucista ladice. Na vodilici je sadrzan element koji je direktno vezan na gornji poklopac ladice i time se
ostvaruje pomak poklopca ladice u Zeljenom smjeru. Nadalje, pogonski sustav 1 predstavlja elektromotor koji proizvodi
okretni moment (Mpol) koji se dostavlja na prijenosni sustav. U prijenosnom se sustavu reduciraju brojevi okretaja u
odnosu na inicijalno kreirani moment budu¢i da rotacija nosa¢a mlaznica ne zahtijeva velike brojeve okretaja. Navedeno
se moze opravdati budu¢i da je duljina navoja na mlaznici relativno mala. Nakon izmjene mlaznice, glava alata sa novo-
instaliranom mlaznicom prolazi prvo visestruko-translatornim gibanjima preko seta za ¢iS¢enje mlaznica kako bi se
eventualna onecis¢enja na vrhu mlaznice otklonila (detaljnije razloge ¢is¢enja pogledati u 1. cjelini).

Slika 8. Interijer konstruirane geometrije sustava
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Zatim se glava sa mlaznicom postavlja u polozaj netom iznad seta za kalibraciju mlaznice na kojem se vrsi ispitivanje
tocnosti visine mlaznice prema postavkama na upravljackoj jedinici. Preko sile privlacenja (set za kalibraciju je ¢vrsto
uzemljen, mlaznica glave sadrzava elektrone) i primijenjenog napona, moze se ocitati udaljenost na senzoru buduci da
protok elektrona na mlaznici se moze mjeriti pove¢anjem sile privlacenja; koja se povecava smanjivanjem udaljenosti
izmedu glave mlaznice i seta za kalibraciju. Najcesc¢e udaljenosti izmedu navedenih elemenata variraju 0,5 mm do 1,5
mm i time takoder simuliraju i realan scenariji pri rezu budu¢i da su navedeni iznosi prisutni i prilikom rezanja. U
konacnici, ukoliko su svi stupnjevi pri zamjeni mlaznice prosli adekvatno, glava alata sa mlaznicom se moze poceti
koristiti u obradi. Sve navedene radnje u pravilu traju kratko (nekoliko sekundi) i time se dokazuje ranije navedena
prednost povecanja produktivnosti i automatiziranosti procesa izmjene mlaznica.

Slika 9. Prikaz konstruiranog sustava-fokus na raspored kucista mlaznica
5 ZAKLJUCAK

Konstrukcija i pruzanje moguceg rjesenja oko ideje automatske izmjene mlaznica lasera pri obradi laserskog rezanja
-bila je glavna poanta ovog rada. U danasnjici, obrada laserskim rezanjem pruza jedinstvenu vrstu obrade metala i ostalih
materijala razli¢itih dimenzija. Preciznost obrade, visoka fleksibilnost i brzina obrade kao jedne od glavne prednosti
koristenja laserskog rezanja; u kombinaciji sa visokim stupnjem automatizacije postrojenja — mogu rezultirati kao
platforma sa visokim stupnjem proizvodljivosti. Okruzenje u kojem se primjenjuje masovna proizvodnja odredenih
proizvoda je vrlo kompatibilno u sluc¢aju gdje bi se primjenjivao visok stupanj automatizacije procesa; ¢ime bi sustav za
automatsku izmjenu mlaznica imao veliku ulogu. Sustav je vrlo fleksibilan u smislu izvedbe buduéi da se uz vrlo malo
razvojnog opterecenja moze prilagoditi izvedba drugaéijem okruzenju i raspolozivim dimenzijama. Time se uo¢ava veliki
potencijal za postrojenja laserskih rezaca u rasponu od pojedinac¢ne proizvodnje do masovne. Toénije, usprkos tome Sto
je za sustav koji je konstruiran u sklopu ovog zavr$nog rada prema ulaznim podacima u sklopu kojih je odabrana
raspolozivost od 8 mlaznica, moguénost smanjivanja ili povecavanja broja raspolozivih ku¢ista mlaznica je apsolutno
prihvatljiva i jednostavna u slucaju potrebe. Prema tome, ideja razvoja sustava za automatsku izmjenu mlaznica je od
pocetka bila sa naglaskom na agilnost i prilagodljivost razli¢itim obradnim sustavima prema potrebi ili Zelji pojedinaca.
Prema Mazak Optonics Corp. [18], u top 5 trendova vezanih na obradu laserskim rezanjem; smjestila se i automatizacija
sustava sa povecanom fleksibilno$¢u i kapacitetom moguénosti. Sukladno tome, projektiranje sklopova kao §to je sustav
za automatsku izmjenu laserskih mlaznica definitivno se moze smatrati kao korak u pravom smjeru prema buducnosti u
navedenoj obradnoj skupini.
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