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Analiza laserskega procesa rezanja na avstenithnem
nerjavnem jeklu in ocenjevanje kvalitete reza
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V delu so predstavijene razmere pri laserskem rezanju po Ireh menlih, in sicer: z merjenjem temperature v rezalni fronb, z
merjenjem makrogeometrijskih znacilnosti in mikrostrukture, podprto z merjenjem mikrotrdote. Na osnovi popisa rezalnega procesa
smo z merjenjern danih znacilinosti dobili vpogled v sposobnosti in kvaliteto laserskega izvira, Na osnovi ocenjevanja kvalitete reza
in merjenja temperalure v rezaini fronti smo definirali kritiCno rezaino hitrost za posamezne debeline materiala obdelovanca iz
avstenitnega jekla CriNi 18/10.

Kiju¢ne besede: lasersko rezanje, avstenitno nerjavno jexlo, mikrostruktura, toplotni pojavi pri laserskem rezanju, makro analiza

The paper prasents the condition in the laser cutting process according to three criteria: measurement of temperature in the cutting
zone, measurement of macro geometry characteristics, and micro struclure pro)oerrr'es supported by micro hardness
measurements. On the basis of the measurements of these properties, the description of the cutting process gives an insight into
the capabilities and quality of the laser source. On the grounds of estimation of the cul and lemperature measurements in the
cutting zone the critical culting speed was defined for particular thicknesses of the workpiece material from Cr/Ni 18/10 austenitic

steel

Key words: laser culling, austentilic stainless steel, microstructure, thermal phenomenon at laser cutling, macroanalysis

1 Uvod

Laser se je kot obdelovalno orodje mo¢no uveljavil
tudi v proizvodnem strojniStvu, predvsem zaradi Stevil-
nih tehnoloskih prednosti. Med prednostmi te nove obde-
lovalne tehnologije uvri¢amo izjemno kvaliteto obde-
lave, moZnosti za avtomalizacijo procesa in njegovo
prilagodljivost razliénim velikostim in oblikam ter
drugim zelo razli¢nim zahtevam pri obdelavi. Lasersko
rezanje uvri¢amo v skupino tako imenovanih toplotnih
obdelovalnih procesov. Uporaba kisika kot pomoZnega
plina pri laserskem rezanju pove¢a njegovo uspesSnost pri
legiranih jeklih zaradi eksotermiénih reakcij v rezalni
fronti. Zaradi izjemno visokih hitrosti segrevanja, rezanja
in ohlajanja materiala v rezalni fronti, je zelo zahtevno
sprotno spremljanje toplotnih procesov. Le-ti postanejo v
rezalni fronti ob prisotnosti pomoZnega plina kisika
zaradi dodatnih toplotnih in hidrodinamiénih pojavov
zelo zapleteni in jih zato tezko merimo in nadzorujemo.

Pri analizi laserskega rezanja moramo vedno izhajati
iz kvalitete reza. Zato je zelo pomembno, da nastali rez
primerno popiSemo z razliénimi zna¢ilnostmi kvalitete.
Navadno postopamo tako, da v prvi fazi vizualno
ocenimo nastalo kvaliteto reza. IzkuSeni strokovnjaki
navadno to storijo zelo hitro. PopiSejo tudi obliko reza,
valovitost oziroma hrapavost povrSine reza in prisotnost
stha na njegovem spodnjem robu. Ocene strokovnjakov
pa so navadno zelo subjektivne in rezultati pa so odvisni
predvsem od teoretinega poznavanja laserskega rezanja.
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Vcasih pa so tak3ne ocene nezadostne, zato je potrebno
opraviti merjenje posameznih znacilnosti. Po zgledu
Stevilnih raziskovalcev smo se tudi mi lotili takSnega
naCina popisa kvalitete reza z merjenjem njegovih
geometrijskih znac¢ilnosti v odvisnosti od obdelovalnih
razmer. Za oceno kvalitete smo izbrali naslednje
geometrijske znacilnosti reza: zgornja in spodnja Sirina,
neravost na zgornjem in spodnjem delu, visina in Sirina
srha na spodnjem delu ter merjenje globine toplotno
vplivane cone. Meritve geometrijskih znacilnosti smo
opravili na metalografskih vzorcih v poliranem oziroma
polirano jedkanem stanju na merilnem mikroskopu. Za
neodvisno oceno kvalitete reza na osnovi merjenih
geometrijskih znailnostih pa smo izbrali tudi ustrezna
merila. Za bolj poglobjeno Studijo kvalitete reza pa lahko
dodatno opravimo tudi mehanske preizkuse in mikros-
trukturne analize. Navadno pri obravnavi rezov
geometrijske znacilnosti dopolnjujemo z mikrostruk-
turnimi analizami in Se z merjenjem mikrotrdote pre¢no
na rezalno fronto. Metalografsko in eventualno kemic¢no
analizo povriine oziroma podpovriinske plasti opravimo
na dveh ali treh mesti po visini reza oziroma na mestih,
kjer pricakujemo ali opazimo nezaZelene efekte.

2 Eksperimentalna zasnova

2.1 Znacilnosti laserskega obdelovalnega sistema

Eksperimentalno delo smo izvedli z laserjem
domacega proizvajalca ISKRA - Center za elektrooptiko,
sedaj imenovan FOTONA, ki ima racunalni¥ko vodeno
koordinatno mizo in enoto za krmiljenje firme BOSCH.
RacunalniSka enota je vezana na nadzorni sistem laser-
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skega izvira, kar omogoca njegov vZig, odpiranje in zapi-
ranje zaslonke in pomoZnega plina itd. Pri laserskem
rezanju smo zagotovili:
~ isto zbirno leCo opti¢nega sistema, z lego goriséa na
povrsini obdelovanca
— stabilnost porazdelitve energije laserskega izvira na
povrSini obdelovanca
- Sirok izbor pomika obdelovanca
- ¢im manjSe dinamicne vplive med laserskim izvirom
in mehanskim sistemom za vodenje obdelovanca
- obliko Sobe, ki mora omogoéati pravilen pretok
pomozZnega plina, dana pa mora biti tudi moZnost
nastavljanja pretocne koli¢ine plina.

2.2 Izbira materiala obdelovanca in obdelovalnih razmer

Raziskovalno delo smo opravili na najpogosteje
uporabljenem avstenitnem nerjavnem jeklu, legiranem s
kromom in nikljem. Jeklo je iz proizvodnega programa
Zelezarne Ravne in ima interno oznako PK 11SP. ki pa
mu ustreza oznaka po EN standardu X6CRNITII810. To
jeklo pogosto poimenujemo tudi po glavnih legirnih ele-
mentih kromu in niklju in sicer v obliki Cr/Ni [8/10.
Jeklo se uporablja v kemicni procesni industriji, kjer se
od njega zahteva izjemno kemi¢no odpornost. Da je to
jeklo zelo pogosto izbrano za raziskavo, govori dejstvo,
da pri toplotnih vplivih pogosto prihaja do kemicnih
sprememb v pretaljeni coni in s tem do zmanjSanja
kemiéne odpornosti'’, Pray tako pa z navadnimi toplot-
nimi procesi rezanja mocno legiranih jekel teZko zago-
tavljamo Zeleno kvaliteto reza zaradi prenizke povpreéne
temperature v rezalni fronti. Pri laserskem rezanju s
pomoznim plinom kisikom zagotavljamo visje povprec-
ne temperature v rezalni fronti zaradi ozko koncentrira-
nega snopa in niZjih toplotnih izgub.

Kemicna sestava izbranega jekla je naslednja: 0.03%
C-0.39% Si - 1.35% Mn - 0.02% P - 0.003% S - 18.0%
Cr-9.1% Ni - 0.35% Ti

PreizkuSance za rezanja smo izbrali v obliki plos¢ic
dimenzije 100 x 100 mm? razli¢nih debelin, in sicer: 0,5
-08-10-15in25 mm.

Obdelovalne razmere so bile izbrane glede na zelo
Sirok izbor debelin materiala. Pri tem smo se odlodili, da
vzamemo nekatere parametre konstantne, medtem ko
smo druge prirejali oziroma spreminjali.

Konstantni obdelovalni parametri so bili:

- mol laserja PL =450 W
- gori$¢na razdalja lece f=635 mm
- oddaljenost gorii€a od povriine obdelovanca

zf = 0,0 mm
- oddaljenost Sobe od povriine obdelovanca

s=2,0mm
- premer Sobe d=2,0mm

Med parametri, ki smo jih spreminjali, so bili kine-
mati¢ni, ki so podani z linearnim izborom rezalnih
hitrosti. Vsaki debelini smo priredili po $tiri (4) rezalne
hitrosti, in sicer med 25 in 50 mm/s. Spreminjali smo jih
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glede na debelino obdelovanca, pri ¢emer smo upoStevali
priporo¢ila objavijenih raziskav’®’. Tlak pomoZnega
plina kisika smo spreminjali od 2.0 do 5.5 bara, in sicer:
2,0, 3,0,4,0in 5,5 bara. S tem spreminjanjem lahko vpli-
vamo na intenzivnost eksotermicnih reakceij in uspe$nejse
izpihovanje taline iz rezalne fronte.

3 Eksperimentalni rezultati

3.1 Merjenje temperature in dolocanje kriticne rezalne
hitrosti

Uspesno krmiljenje laserskega obdelovalnega procesa
je tesno povezano s poznavanjem toplotnih razmer v
rezalni fronti in njeni okolici. Zato lahko na osnovi
poznavanja temperaturnih ciklov, ki jih dolo¢imo z mer-
jenjem temperatur s termoelementi, ki so postavljeni na
doloceni oddaljenosti rezalne fronte od potujofega iz-
vira, sklepamo na razmere v rezalni fronti. Merjenje tem-
perature je zaradi ozkega laserskega snopa in majhne
globine toplotno vplivanega podrodja zelo zahtevno, saj
je izjemno tezko to¢no postavljanje termoelementov na
izbrano oddaljenost od rezalne fronte. Teoreti¢ne raziska-
ve temperature v okolici rezalne fronte so opisovali
Rosenthal' pri plamenskem rezanju ter Rykalin? in
Schudcker? pri laserskem. Arata* pa je eden izmed prvih
raziskovalcev, ki je uspeSno izmeril temperaturo v
rezalni fronti in jo povezoval s procesi v njej. Olsen? je
analiziral procese v rezalni fronti z dolo¢evanjem debe-
line pretaljencga materiala v cirkularni smeri od laser-
skega izvira. Ugotovljeno je, da pri velikih temperaturnih
gradientih dobimo tanko plast raztaljenega materiala v
rezalni fronti in majhno debelino toplotno vplivane cone,
kar pa v kon¢ni fazi zagotavlja boljdo kvaliteto reza.

Pri analizi teh procesov je pomemben popis toplotnih
razmer na mestu obdelave in njihovih vplivov na mate-
rial obdelovanca. Toplotni pojavi pri laserskem rezanju
in toplotni odzivi v materialu so bili do sedaj nezadostno
raziskani, predvsem zaradi eksotermnih reakcij pomoz-
nega plina kisika z elementi v materialu obdelovanca. Pri
analizi procesa laserskega rezanja na avstenitnem ner-
Javnem jeklu smo se odlo¢ili za popis toplotnih razmer z
merjenjem temperature v okolici rezalne fronte s ter-
moelementi in v rezalni fronti z opti¢nim pirometrom.
Toplotne odzive v materialu obdelovanca pa smo opa-
zovali z makro analizo reza, mikrostrukturno analizo in
mikro kemijsko analizo pretaljene in toplotno vplivane
cone.

Na sliki 1 je prikazana shema merilnega sistema za
merjenje gostota infrardecega sevanja (IR) iz rezalne
fronte s komponentami za zajemanje, shranjevanje in
analizo temperaturnih signalov. Temperaturni signal je
proporcionalen gostoti energijskega toka IR sevanja iz
rezalne fronte in ga pretvorimo v temperaturo preko
karakteristike napetost - temperatura. Temperaturni sig-
nal, ki ga zajamemo iz rezalne fronte, vodimo v 100
MHz digitalni osciloskop, kjer signal digitaliziramo in
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Slika 1: Merilni stavek za merjenje temperaturnega signala iz IR
sevanja

Figure 1: Measuring set-up for temperature signal measurement by
mean of IR radiation

nato shranimo v PC raCunalniku za kasnejdo statisti¢no
obdelavo.

Na sliki 2 imamo prikazane porazdelitve tempera-
turnih signalov v mV (a) in nato Se porazdelitve tempera-
ture v °C (b) pri rezalni hitrosti 35 mm/s in v odvisnosti
od debeline plogevine. Na osnovi izmerjenih tempera-
turnih signalov oziroma temperature lahko ugotavljamo
naslednje:

— pri debelini plocevine 0,6 mm, 0,8 mm in 1,0 mm so
srednje vrednosti temperature izjemno visoke, saj
presegajo 2100°C. Zelo visoka maksimalna tempera-
tura in prav tako srednja vrednost temperature v
rezalni fronti omogo¢a dobro rezanje in izpihovanje
taline s pomoZnim plinom kisikom iz rezalne fronte.
Nastali rezi so zelo gladki z majhno neenakomerno
debelino pretaljene cone in majhno velikostjo srha
na spodnjem delu reza

~ pri debelini ploevine 1,5 mm lahko ugotovimo, da
je srednja vrednost temperaturnega signala oziroma
temperature precej nizja kot pri manjSih debelinah
plo¢evine. Porazdelitev temperature z niZjo srednjo
vrednostjo potrjuje, da je zaradi veCje debeline
plotevine potrebno za rezanje vloZiti veC energije,
poveda pa se tudi Sirina reza in debelina pretaljene
cone

- iz porazdelitve temperaturnega signala lahko ugo-
tovimo, da so procesi na rezalni fronti zelo pestri
zaradi ¢asovnega oziroma krajevnega spreminjanje
eksotermnih reakcij vzdolZz rezalne fronte

- za oceno uspe§nosti rezanja moramo izhajati iz naj-
nizje srednje vrednosti temperature v rezalni fronti
pri rezli¢nih hitrostih rezanja in debelinah plo¢evine.
Pri nizjih srednjih vrednostih temperature v rezalni
fronti material ne moremo prerezati z gladkim rezom
in pogosto prihaja na spodnjem delu tudi do znatno
povecane Sirine reza in povecane velikosti srha.
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Na sliki 3 imamo prikazano odvisnost srednje vred-
nosti temperature v rezalni fronti pri razli¢nih hitrostih
rezanja razli¢nih debelin plocevine. Eksperimentalni po-
datki nam omogocajo dolofevanje kriti¢ne rezalne
hitrosti, ki glede na razli¢na merila kvalitete reza dajejo
najboljie rezultate. Kriti¢na rezalna hitrost je pri dani de-
belini plofevine tista, ki daje najtanjSo pretaljeno cono,
najmanj¥e toplotno vplivano podroCje in najmanjo
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Slika 2: Primerjava temperaturnega signala (a) in temperature (b) pri
razlitnih debelinah avstenitnega jekla pri rezalni hitrosti 35 mm/s

Figure 2: Comparison of temperature signals (a) and temperature (b)
in workpieces having various thickness in laser cutting of austenitic
steel with cutting speed 35 mm/s

velikost srha na spodnji strani reza. Rezultate izmerjenih
temperatur lahko uvrstimo glede na kriti¢no rezalno
hitrost v dve skupini, in sicer:

~ pri majhnih debelinah plo¢evine: 0,6 in 0,8 mm,
imamo precej visoke srednje vrednosti temperature v
rezalni fronti, zato so tudi kriti¢ne hitrosti rezanja
med 40 in 50 mm/s.

- pri debelini plo¢evine 1,0 in 1,5 mm lahko ugo-
tovimo, da so pri niZjih rezalnih hitrostih srednje
vrednosti temperatur skoraj konstantne in $ele pri
prekoragitvi kriti¢ne rezalne hitrosti le-ta naglo
pade. Kriti¢ne hitrosti rezanja so za omenjene debe-
line plo¢evine 30 mm/s oziroma 35 mm/s.
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Slika 3: Dologevanje kritiéne rezalne hitrosti laserskega rezanja pri
razliénih debelinah obdelovancev avstenitnega jekla

Figure 3: Determination of critical cutting speed in laser cutting
various thicknesses of austenitic steel

3.2 Makro analiza reza

V praksi navadno postopamo tako, da v prvi fazi
ocenjujemo kvaliteto reza vizualno. Za podrobnejso sliko
pa Stevilni raziskovalci opisujejo kvaliteto reza z merjen-
jem hrapavosti na razli¢nih mestih reza in njihovih
geometrijskih znacilnosti. Na sliki 4 so prikazani makro
posnetki prereza ploCevine pri danih rezalnih razmerah
za razli¢ne debeline ploCevine. Za prikaz smo ploCevino
le delno prerezali z laserskim snopom in omogodili vpo-
gled v rezo reza po debelini plocevine. Z odvzemanjem
materiala po dolzini ploevine na posebni, zelo fini
rezalni napravi smo lahko opazovali profil reza po debe-
lini. S takino tehniko priprave vzorcev smo obravnavali
stanje glede na velikost in obliko reze med levim in des-
nim delom reza. Prerezi so izjemno kvalitetni, kot
posebnost pa predstavlja spodnji del reza, kjer dobimo v
nekaterih primerih rahlo Zlebasto obliko. Ceprav je izbor
rezalnih hitrosti izjemno $irok, lahko trdimo, da smo
skoraj z vsemi rezalnimi hitrostmi zagotovili kvaliteten
rez.

3.3 Mikrostrukturna analiza reza

Drugo in tretje merilo za popis posameznih znadil-
nosti reza zajema standardne podatke za stanje povrSine
in povrSinske plasti, ki je v strokovni terminologiji
poznana kot integriteta povr§ine, Navadno se pri obray-
navi rezalnih robov zadovoljimo z analizo mikrostruk-
ture materiala po globini, to je v smeri pretaljene in to-
plotno vplivane cone in z merjenjem mikrotrdote na
razli¢nih nivojih reza. Pri tanj$ih preizkuSancih smo se
omejili le na podrogje I oziroma II, medtem ko smo pri
vecjih debelinah materiala opravili analizo v vsch treh
nivojih. To pa pomeni, da smo morali pri debelejsih
preizkuSancih dodati 3e tretji nivo v sredini materiala,
kar je v skladu z makroanalizo povrSine in analizo pre-
taljene in toplotno vplivane cone. Zaradi ekstremnih
razmer pri segrevanju oziroma ohlajanju, ki se pojavijo
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Slika 4: Makroposnetki robu laserskega reza na avstenitnem
nerjavnem jeklu danih debelin

Figure 4: Macrographs of a laser cut on austenitic stainless steel
heaving a specified thickness

pri laserskem rezanju v rezalni fronti, prihaja do nasled-
njih procesov:

talienje in oksidacija materiala

izpihovanje taline in oksidov iz rezalne fronte

- ponovno strjevanje tanke povriinske plasti, ki jo
imenujemo pretaljena plast

zadrZevanje oksidov na povrSini pretaljene plasti
oziroma reza.

Na sliki 5 je prikazan mikrostrukturni posnetek
avstenitnega jekla 18/10 pri 1,5 mm debeli plocevini. Z
makrostrukturnega staliS¢a je rez zelo lep in gladek, z
neenakomerno debelino pretaljene cone. Zelo mocno je
poudarjena mikrostrukturna sprememba na spodnjem
delu reza, kjer je vi§ja temperatura, predvsem zaradi
prisotnosti taline in oksidov. Dodatno se toplotnim
vplivom laserskega snopa pridruZijo $e izrazitejdi to-
plotni vplivi zaradi kemijskih reakcij med talino in
pomoZnim plinom kisikom oziroma hidrodinamiénim
vplivom nadtlaka pomoZnega plina kisika v raztaljenem
delu materiala. Zgornji del reza je hlajen z usmerjenim
pretokom kisika, medtem ko se le-ta v spodnjem delu
reza pri njegovem nastajanju v vedji meri porablja za
zgorevanje Zeleza, kroma, niklja, titana in drugih sesta-
vin jekla. V pretaljenem stanju tanjsih plo¢evin nam
zaradi velike hitrosti odvoda toplote nastane finozrnata
struktura, medtem ko pri debelej3ih plo¢evinah nastane
celo stebrasta oblika kristalov. Struktura v nastali tanki
plasti je ponovno avstenitna z znalilnostmi, ki jih
sreCamo po litju.

Celotno raziskovalno delo za popis kvalitete reza lah-
ko predstavimo s tremi med seboj razliénimi a komple-
mentarnimi merili in sicer:

- 1. merilo makrogeometrijske znacilnosti reza
- II. merilo  spremembe mikrotrdote po globini,
pravokotno na rezalno fronto
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Slika 5: Mikrostrukturni posnetek toplotno vplivane cone pri debelini plofevine a=0,5 mm in rezalni hitrosti 50 mm/s
Figura 5: Micrograph of the heat affected zone at metal thickness a 0.5 mm and cutting speed 50 mmy's

~ III. merilo  mikrostrukturne spremembe, dopolnje-
ne z mikrokemic¢no analizo povrSine
reza, pretaljene in toplotno vplivane
cone.

Na sliki 6 je prikazan eclektronski posnetek
topografije povrSine reza plofevine debeline 2,5 mm pri
rezalni hitrosti 15 mm/s. Iz slike lahko ugotovimo tri
znaCilna podrodja, in sicer:
podroje I  zgornji del reza
podrocje IT  srednji del reza
podrocje I spodnji del reza

V podrocju I dobimo izjemno velike temperaturne
gradiente, zato prihaja do relativno fine povrsine; le-ta je
dokaj gladka, z majhno stopnjo hrapavosti. Podrocje II
ima niZji temperaturni gradient, zato so bolj izraziti to-
plotni vplivi, u€inek brazdanja povrSine je znatno izra-
zitejSi. Zelo pomembno pri opazovanju povrine je us-
merjena oricntacija brazdanja, ki jo lahko popisemo s
povecano hrapavostjo povrine glede na podrocje I. V
podro¢ju I1I ali spodnjem delu reza imamo najniZji tem-
peraturni gradient, kar je prispevalo k znatno

povetanemu ucinku brazdanja in zato je povriina v
spodnjem delu bistveno bolj hrapava. Svoj prispevek k
moc¢nemu brazdanju daje poveana koncentracija to-
plote, ki ob pretoku kisika mo¢neje pregreje material na
spodnjem delu rezalne fronte, zato kisik pod tlakom od-
pthne vecjo maso taline, kot je to v sredini ali zgornjem
delu reza. Poleg tega pa usmerjena orientacija brazd v
spodnjem delu reza opozarja na tok taline in oksidov iz
rezalne fronte. Iz tega makro posnetka lahko dolofimo
smer potovanja laserskega snopa in nagib rezalne fronte
med rezanjem.

Iz elektronskega mikroposnetka na poSevnem rezu
laserskega reza (slika 7) je razvidna hrapavost povrSine
reza in prisotne okside pri 300-kratni povedavi. Na spe-
cifiénih X posnetkih za Fe, Cr, Ni, Mn in Si lahko ugo-
tovimo enakomerno koncentracijo posameznih elemen-
tov v oksidih z izjemo Zeleza in kroma. Okolica
pretaljene plasti v oksidih je osiromaSena Zeleza in
kroma. Predvsem iz specifi¢nih X posnetkov za krom
lahko ugotovimo, da je na povriini oksidov v zajedi
pove¢ana koncentracija kroma. To pa pomeni, da je
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Slika 6: Elekwonski posnetek topografije poviSine reza na nerjavnem
avstenitnem jeklu debeline 2,5 mm pri rezalni hitrosti v = 13,3 mm/s
Figure 6: SEM - graph of the surface of cut on stainless steel with a
thickness 2,5 mm at a cutting speed v=13.3 mm/s

zaradi zelo hitrega procesa ohlajanja prislo do difuzije
kroma iz raztaljene plasti v povriinsko plast oksidov v
zajedi. Olsen'' navaja, da nastane zaradi difuzije kroma
iz pretaljene plasti v oksidno v pretaljeneni plasti zniZana
koncentracija kroma. Avtor navaja, da je debelina plasti z
zniZano koncentracijo kroma v pretaljeni coni lahko de-
bela celo 50 do 100 um. Zal iz nasih specificnih X pos-
netkov za krom tega ne moremo potrditi, eprav smo
opazili v povrSinski plasti sloju oksida povecano koncen-
tracijo kroma. Podrocje z oksidi je na povrini reza v
obliki neprekinjene plasti. V nekaterih primerih se talina
in oksidi zlijejo na spodnjem robu reza, kar predstavlja
njihov srh.

4 Sklepi

Na temelju opravijenih raziskav o makro- in mikros-
trukturnem stanju povrSine in povrSinske plasti, kar pred-
stavlja zelo pomemben del raziskave integritete povriin
pri laserskem rezanju, potrjujemo izjemno uspeSnost
rezanja, predvsem manjdih debelin materiala obde-
lovanca. Laserski sistem je dovolj zanesljiv in ima takSne
opti¢ne in kinemati¢ne lastnosti, da omogoda dobro
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Slika 7: Totkovna mikroanaliza kemijskih elementov na robu reza pri
laserskem rezanju avstenitnega nerjavnega jekla

Figure 7: Microchemical analysis on laser cut edge at austenitic
stainless steel

prilagajanje obdelovalnih razmer razliénim vrstam in de-
belinam materialov. Ce bi Zeleli narediti zbirko podatkov
0 izbiri optimalnih obdelovalnih razmer pri laserskem
rezanju razli¢nih vrst in debelin materialov, potem bi
morali opraviti dodatne raziskave in cksperimentalo ugo-
tavljati kritiCne rezalne hitrosti. Dosedanji rezultati in
izkusnje pri ocenjevanju kvalitete reza potrjujejo, da je
kriti¢na hitrost rezanja zelo zanesljiv parameter za op-
timiranje laserskega rezanja.
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