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1 UuUvoD

Upotreba lasera u obradi materijala Siroko je rasprostranjena poslednjih decenija i
pokriva Citav niz obradenih materijala, mehanizme termicke i atermicke obrade, kao
i obrade materijala sa razaranjem i bez razaranja. Laseri za obradu materijala
klasifikovani su prema aktivnom medijumu: gasu, tecnomi ili ¢vrstom, prema izlaznoj
snazi: mW, W ili kW, prema talasnoj duZzini (infracrvena, vidljiva i ultraljubicasta),
rezimu rada (kontiunalni, impulsni ili kombinovano), i prema primeni (mikroobrada,
makroobrada). U danasnje vreme najcesce primene laserske obrade materijala su
lasersko zavarivanje, lasersko secenje, lasersko busenje, kao i laserska mehanicka
obrada materijala i lasersko CiS¢enje.

U ovoj knjizi ¢e biti opisani mehanizmi, primena i optimizacija parametara procesa
busenja laserom, secenja laserom i mehanicke obrade laserom. Procesi koji nastaju
laserskim zavarivanjem, njihova primena i optimizacija prevazilaze obim ove knjige
pa Ce biti opisani u narednim studijama, odnosno, ne spadaju u domen ove knjige.

Impulsni Nd: YAG laserski sistemi, prosecne snage do 500 W su najpogodniji za
process laserskog busenja posto su sposobni da proizvedu kvalitetnu rupu, sa
visokim odnosom dubine i precnika (Bandyopadhayay et al., 2005). Lasersko busenje
se koristi za busSenje rupa u aeroprofilima turbinskih motora, mlaznicama, satovima
itd. Proces ukljucuje primenu laserskog snopa za zagrevanje materijala do njegove
tacke topljenja ili temperature isparavanja. Rastopljeni materijal ili para se izbacuju
pomocénim gasom. Kada se para ili rastopljeni materijal izbaci u okolnu atmosferu,
deo se moZe kondenzovati na povrSini radnog predmeta kao nezeljeni sloj
(rasprskavajudi sloj). Busenje laserom omogucava proizvodnju rupa vrlo malog
precnika (reda mikrona), sto daje visok odnos dubine i precnika.

Velika gustina snopa i vrlo kratki impulsi (ns, ps opseg) smanjuju zonu uticaja toplote
u podrudju interakcije lasera i materijala (Pandey et al., 2006, Bandyopadhayay et
al., 2005, Petronic et al., 2019). Uprkos Cinjenici da nove vrste lasera - Ti: safir sa
femtosekundnim impulsima - imaju manju zonu uticaja toplote i proizvode rupe
boljih karakteristika (Zhu et al., 1999),Nd: YAG laseri i dalje vode u industriji busenja
zbog njihove visoke prosecne snage i njihove pogodnosti (kompaktnost, cena, brojni
dobavljadi itd. StroZze tolerancije i visoki zahtevi za kvalitetom rupa aero-masine i
kopnene gasne turbine zahtevaju stepen suZenja blizu nule, visok odnos dubine i
precnika i kruznost blizu 1 (Petronic et al.,2010, Sibalija et al, 2011). Postizanje
optimalnog kvaliteta rupa je vazno podrucje istrazivanja. Prethodne studije (Pandey
et al., 2006, Petronic 2010) posveéene impulsnom Nd: YAG laserskom busenju,
postizale su potreban kvalitet rupe optimalnim karakteristikama laserskog snopa
(energija impulsa, frekvencija impulsa, trajanje impulsa), poloZajem fokusa sociva,
poloZajem i tipom mlaznica i pritiskom pomocnog gasa. Efikasan laser za busenje
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visokokvalitetne rupe za kritiéne primene zavisi od pravilnog izbora i optimizacije
ovih parametara.

U postojecoj literaturi, analiticki modeli koji prikazuju zavisnost kontrolnih
parametara i izlaznih karakteristika iz procesa laserskog busenja nisu egzaktno
definisani u smislu obuhvata veceg broja raznorodnih izlaznih karakteristika, Sto se
odnosi i na parametarsku optimizaciju procesa (Sibalija i saradnici, 2011). Kako bi se
ocenio uticaj parametara procesa laserskog busenja na skup izlaznih karakteristika
pri obradi ploca izradenih od materijala Nimonik 263, realizovan je eksperiment sa
15 izvodenja. Frekvencija impulsa [Hz] i trajanje impulsa [ms] su usvojeni kao
kontrolni parametric procesa, cije vrednosti su varirane na dva nivoa u
eksperimentu. Na izlazu su posmatrane vrednosti sedam karaktereristika: ulazni
precnik otvora (rupe), izlazni precnik otvora (rupe), stepen suzenja, odnos dubina -
precnik, cirkularnost ulaznih rupa, cirkularnost izlaznih rupa i povrsina rasprskivanja.
Podaci dobijeni iz eksperimenta su podvrgnuti statistickoj obradi a zatim koristeni
za razvoj modela procesa koristeci vestacke neuronske mreze. Usvojeni neuronski
model procesa je predstavaljo funkciju cilja za metaheuristi¢ke algorime, koji su
primenjeni sa ciljem identifikacije optimalnih vrednosti parametara procesa
laserskog busenja kojim se postizu Zeljene (ciljane) vrednosti za izlazne
karakteristike. ldentifikovani globalni optimum, tj. skup optimalnih vrednosti
kontrolnih parametara busenja laserom, je uspesno verifikovan u praksi, dajudi
vrednosti izlaznih karakteristika vrlo bliske specificiranim Zeljenim vrednostima.
Postupak, kao i rezultati modelovanja procesa laserskog busenja su detaljno
prikazani u ovoj knjizi, kao i rezultati verifikacionog eksperimenta.

Lasersko secenje je beskontaktni proces zasnovan na toplotnoj energiji. Termicka
energija, potrebna za process, dobija se od intenzivne laserske svetlosti koja je
sposobna da rastopi gotovo sve materijale poznate ¢oveku (Dubey and Yadava,
2008). Apsorbovana toplotna energija prvo zagreva obradak, a zatim zapreminu
dovodi u skoro rastopljeno stanje koje se lako moze ukloniti pomoénim mlazom gasa
koji je koaksijalan sa laserskim snopom (Dubey and Yadava, 2008). Danas se u obradi
metala najceSée koriste dve vrste laserskog zraCenja infracrvenog spektralnog
zracenja: CO, i Nd: YAG laser. CO; laseri (talasna duzina 10,6 mm) su najpopularniji
su za secenje profila u limu, zbog boljeg kvalitetom snopa, vece dubine fokusa i
manjeg pre¢nikom snopa od Nd: YAG lasera (Fomin et al., 2012). Nd: YAG laseri
imaju malu snagu snopa, ali kada rade u impulsnom rezimu ¢ime se postize velika
vrsna snaga kojom je moguce secenje i debljih materijala (Sharifi i Akbari, 2011).
Lasersko secenje se primenjuje u raznim proizvodnim industrijama gde veliki broj
raznovrsnih komponenti mora biti obradeno visokim kvalitetom i niskom
tolerancijom uz male troskove. Brojne dodatne prednosti kao Sto su: pogodnost
rada, visoka preciznost, mala zona pod uticajem toplote, minimum deformacija, mali
otpad, nizak nivo buke, fleksibilnost, jednostavnost automatizacije (I.A. Almeida et
al., 2006; Singh et al., 2010; Sibalija et al., 2019) zajedno sa tehnoloskim
poboljsanjima u laserskim masinama, ucinili su tehnologiju laserskog se¢enja veoma





