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V delu so predstavljene razmere pri laserskem rezanju po treh merilih, in sicer: z merjenjem temperature v rezalni fronti, z 
merjenjem makrogeometrijskih značilnosti in mikrostrukture, podprto z merjenjem mikrotrdote. Na osnovi popisa rezalnega procesa 
smo z merjenjem danih značilnosti dobili vpogled v sposobnosti in kvaliteto laserskega izvira. Na osnovi ocenjevanja kvalitete reza 
in merjenja temperature v rezalni fronti smo definirali kritično rezalno hitrost za posamezne debeline materiala obdelovanca iz 
avstenitnega jekla CrNi 18/10. 

Ključne besede: lasersko rezanje, avstenitno nerjavno jeklo, mikrostruktura, toplotni pojavi pri laserskem rezanju, makro analiza 

The paper presents 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 structure properties 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 cut and temperature measurements in the 
cutting zone the critical cutting speed was defined for particular thicknesses of the workpiece material from Cr/Ni 18/10 austenitic 
steel. 
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1 Uvod 

L a s e r s e j e k o t o b d e l o v a l n o o r o d j e m o č n o u v e l j a v i l 
t ud i v p r o i z v o d n e m s t r o j n i š t v u , p r e d v s e m z a r a d i š t ev i l -
n ih t e h n o l o š k i h p r e d n o s t i . M e d p r e d n o s t m i te n o v e o b d e -
l o v a l n e t e h n o l o g i j e u v r š č a m o i z j e m n o k v a l i t e t o o b d e -
l a v e , m o ž n o s t i z a a v t o m a t i z a c i j o p r o c e s a in n j e g o v o 
p r i l a g o d l j i v o s t r a z l i č n i m v e l i k o s t i m in o b l i k a m t e r 
d r u g i m z e l o r a z l i č n i m z a h t e v a m pr i o b d e l a v i . L a s e r s k o 
r e z a n j e u v r š č a m o v s k u p i n o t a k o i m e n o v a n i h t o p l o t n i h 
o b d e l o v a l n i h p r o c e s o v . U p o r a b a k i s i k a k o t p o m o ž n e g a 
p l i n a p r i l a s e r s k e m r e z a n j u p o v e č a n j e g o v o u s p e š n o s t p r i 
l e g i r a n i h j e k l i h z a r a d i e k s o t e r m i č n i h r e a k c i j v r e z a l n i 
f r o n t i . Z a r a d i i z j e m n o v i s o k i h h i t r o s t i s e g r e v a n j a , r e z a n j a 
in o h l a j a n j a m a t e r i a l a v r e z a l n i f r o n t i , j e z e l o z a h t e v n o 
s p r o t n o s p r e m l j a n j e t o p l o t n i h p r o c e s o v . L e - t i p o s t a n e j o v 
r e z a l n i f r o n t i o b p r i s o t n o s t i p o m o ž n e g a p l i n a k i s i k a 
z a r a d i d o d a t n i h t o p l o t n i h in h i d r o d i n a m i č n i h p o j a v o v 
z e l o z a p l e t e n i in j i h z a t o t e ž k o m e r i m o in n a d z o r u j e m o . 

P r i a n a l i z i l a s e r s k e g a r e z a n j a m o r a m o v e d n o i z h a j a t i 
iz k v a l i t e t e r e z a . Z a t o j e z e l o p o m e m b n o , d a n a s t a l i r e z 
p r i m e r n o p o p i š e m o z r a z l i č n i m i z n a č i l n o s t m i k v a l i t e t e . 
N a v a d n o p o s t o p a m o t a k o , d a v p r v i f a z i v i z u a l n o 
o c e n i m o n a s t a l o k v a l i t e t o r e z a . I z k u š e n i s t r o k o v n j a k i 
n a v a d n o to s t o r i j o z e l o h i t r o . P o p i š e j o t u d i o b l i k o r e z a , 
v a l o v i t o s t o z i r o m a h r a p a v o s t p o v r š i n e r e z a in p r i s o t n o s t 
s r h a n a n j e g o v e m s p o d n j e m r o b u . O c e n e s t r o k o v n j a k o v 
p a so n a v a d n o z e l o s u b j e k t i v n e in r e z u l t a t i p a so o d v i s n i 
p r e d v s e m o d t e o r e t i č n e g a p o z n a v a n j a l a s e r s k e g a r e z a n j a . 
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V č a s i h p a so t a k š n e o c e n e n e z a d o s t n e , z a t o j e p o t r e b n o 
o p r a v i t i m e r j e n j e p o s a m e z n i h z n a č i l n o s t i . P o z g l e d u 
š t e v i l n i h r a z i s k o v a l c e v s m o s e t u d i m i l o t i l i t a k š n e g a 
n a č i n a p o p i s a k v a l i t e t e r e z a z m e r j e n j e m n j e g o v i h 
g e o m e t r i j s k i h z n a č i l n o s t i v o d v i s n o s t i o d o b d e l o v a l n i h 
r a z m e r . Z a o c e n o k v a l i t e t e s m o i z b r a l i n a s l e d n j e 
g e o m e t r i j s k e z n a č i l n o s t i r e z a : z g o r n j a in s p o d n j a š i r i n a , 
n e r a v o s t n a z g o r n j e m in s p o d n j e m d e l u , v i š i n a in š i r i n a 
s r h a n a s p o d n j e m d e l u t e r m e r j e n j e g l o b i n e t o p l o t n o 
v p l i v a n e c o n e . M e r i t v e g e o m e t r i j s k i h z n a č i l n o s t i s m o 
o p r a v i l i n a m e t a l o g r a f s k i h v z o r c i h v p o l i r a n e m o z i r o m a 
p o l i r a n o j e d k a n e m s t a n j u n a m e r i l n e m m i k r o s k o p u . Z a 
n e o d v i s n o o c e n o k v a l i t e t e r e z a n a o s n o v i m e r j e n i h 
g e o m e t r i j s k i h z n a č i l n o s t i h p a s m o i z b r a l i t u d i u s t r e z n a 
m e r i l a . Z a b o l j p o g l o b j e n o š t u d i j o k v a l i t e t e r e z a p a l a h k o 
d o d a t n o o p r a v i m o t u d i m e h a n s k e p r e i z k u s e in m i k r o s -
t r u k t u r n e a n a l i z e . N a v a d n o p r i o b r a v n a v i r e z o v 
g e o m e t r i j s k e z n a č i l n o s t i d o p o l n j u j e m o z m i k r o s t r u k -
t u r n i m i a n a l i z a m i in še z m e r j e n j e m m i k r o t r d o t e p r e č n o 
n a r e z a l n o f r o n t o . M e t a l o g r a f s k o in e v e n t u a l n o k e m i č n o 
a n a l i z o p o v r š i n e o z i r o m a p o d p o v r š i n s k e p l a s t i o p r a v i m o 
n a d v e h ali t r eh m e s t i p o v i š i n i r e z a o z i r o m a n a m e s t i h , 
k j e r p r i č a k u j e m o al i o p a z i m o n e z a ž e l e n e e f e k t e . 

2 Eksperimentalna zasnova 

2.1 Značilnosti laserskega obdelovalnega sistema 

E k s p e r i m e n t a l n o d e l o s m o i z v e d l i z l a s e r j e m 
d o m a č e g a p r o i z v a j a l c a I S K R A - C e n t e r z a e l e k t r o o p t i k o , 
s e d a j i m e n o v a n F O T O N A , ki i m a r a č u n a l n i š k o v o d e n o 
k o o r d i n a t n o m i z o in e n o t o z a k r m i l j e n j e f i r m e B O S C H . 
R a č u n a l n i š k a e n o t a j e v e z a n a n a n a d z o r n i s i s t e m l a s e r -



s k e g a i z v i r a , k a r o m o g o č a n j e g o v v ž i g , o d p i r a n j e in z a p i -

r a n j e z a s l o n k e in p o m o ž n e g a p l i n a i t d . P r i l a s e r s k e m 

r e z a n j u s m o z a g o t o v i l i : 

- i s t o z b i r n o l e č o o p t i č n e g a s i s t e m a , z l e g o g o r i š č a n a 

p o v r š i n i o b d e l o v a n c a 

- s t a b i l n o s t p o r a z d e l i t v e e n e r g i j e l a s e r s k e g a i z v i r a n a 

p o v r š i n i o b d e l o v a n c a 

- š i r o k i z b o r p o m i k a o b d e l o v a n c a 

- č i m m a n j š e d i n a m i č n e v p l i v e m e d l a s e r s k i m i z v i r o m 

in m e h a n s k i m s i s t e m o m z a v o d e n j e o b d e l o v a n c a 

- o b l i k o š o b e , k i m o r a o m o g o č a t i p r a v i l e n p r e t o k 

p o m o ž n e g a p l i n a , d a n a p a m o r a b i t i t u d i m o ž n o s t 

n a s t a v l j a n j a p r e t o č n e k o l i č i n e p l i n a . 

2.2 Izbira materiala obdelovanca in obdelovalnih razmer 

R a z i s k o v a l n o d e l o s m o o p r a v i l i n a n a j p o g o s t e j e 

u p o r a b l j e n e m a v s t e n i t n e m n e r j a v n e m j e k l u , l e g i r a n e m s 

k r o m o m in n i k l j e m . J e k l o j e iz p r o i z v o d n e g a p r o g r a m a 

Ž e l e z a r n e R a v n e in i m a i n t e r n o o z n a k o P K 11SP, ki p a 

m u u s t r e z a o z n a k a p o E N s t a n d a r d u X 6 C R N I T I 1 8 1 0 . T o 

j e k l o p o g o s t o p o i m e n u j e m o t u d i p o g l a v n i h I e g i r n i h e l e -

m e n t i h k r o m u in n i k l j u in s i c e r v o b l i k i C r / N i 1 8 / 1 0 . 

J e k l o s e u p o r a b l j a v k e m i č n i p r o c e s n i i n d u s t r i j i , k j e r s e 

o d n j e g a z a h t e v a i z j e m n o k e m i č n o o d p o r n o s t . D a j e t o 

j e k l o z e l o p o g o s t o i z b r a n o z a r a z i s k a v o , g o v o r i d e j s t v o , 

d a p r i t o p l o t n i h v p l i v i h p o g o s t o p r i h a j a d o k e m i č n i h 

s p r e m e m b v p r e t a l j e n i c o n i in s t e m d o z m a n j š a n j a 

k e m i č n e o d p o r n o s t i 1 1 . P r a v t a k o p a z n a v a d n i m i t o p l o t -

n i m i p r o c e s i r e z a n j a m o č n o l e g i r a n i h j e k e l t e ž k o z a g o -

t a v l j a m o ž e l e n o k v a l i t e t o r e z a z a r a d i p r e n i z k e p o v p r e č n e 

t e m p e r a t u r e v r e z a l n i f r o n t i . P r i l a s e r s k e m r e z a n j u s 

p o m o ž n i m p l i n o m k i s i k o m z a g o t a v l j a m o v i š j e p o v p r e č -

n e t e m p e r a t u r e v r e z a l n i f r o n t i z a r a d i o z k o k o n c e n t r i r a -

n e g a s n o p a i n n i ž j i h t o p l o t n i h i z g u b . 

K e m i č n a s e s t a v a i z b r a n e g a j e k l a j e n a s l e d n j a : 0 . 0 3 % 

C - 0 . 3 9 % S i - 1 . 3 5 % M n - 0 . 0 2 % P - 0 . 0 0 3 % S - 1 8 . 0 % 

C r - 9 . 1 % N i - 0 . 3 5 % T i 

P r e i z k u š a n c e z a r e z a n j a s m o i z b r a l i v o b l i k i p l o š č i c 

d i m e n z i j e 1 0 0 x 1 0 0 m m 2 r a z l i č n i h d e b e l i n , in s i c e r : 0 , 5 

- 0 , 8 - 1 , 0 - 1 ,5 i n 2 , 5 m m . 

O b d e l o v a l n e r a z m e r e s o b i l e i z b r a n e g l e d e n a z e l o 

š i r o k i z b o r d e b e l i n m a t e r i a l a . P r i t e m s m o s e o d l o č i l i , d a 

v z a m e m o n e k a t e r e p a r a m e t r e k o n s t a n t n e , m e d t e m k o 

s m o d r u g e p r i r e j a l i o z i r o m a s p r e m i n j a l i . 

K o n s t a n t n i o b d e l o v a l n i p a r a m e t r i s o b i l i : 

- m o č l a s e r j a P L = 4 5 0 W 

- g o r i š č n a r a z d a l j a l e č e f = 6 3 , 5 m m 

- o d d a l j e n o s t g o r i š č a o d p o v r š i n e o b d e l o v a n c a 

z f = 0 , 0 m m 

- o d d a l j e n o s t š o b e o d p o v r š i n e o b d e l o v a n c a 
s = 2 , 0 m m 

- p r e m e r š o b e d = 2 , 0 m m 

M e d p a r a m e t r i , k i s m o j i h s p r e m i n j a l i , s o b i l i k i n e -

m a t i č n i , k i s o p o d a n i z l i n e a r n i m i z b o r o m r e z a l n i h 

h i t r o s t i . V s a k i d e b e l i n i s m o p r i r e d i l i p o š t i r i ( 4 ) r e z a l n e 

h i t r o s t i , in s i c e r m e d 2 5 in 5 0 m m / s . S p r e m i n j a l i s m o j i h 

g l e d e n a d e b e l i n o o b d e l o v a n c a , p r i č e m e r s m o u p o š t e v a l i 

p r i p o r o č i l a o b j a v l j e n i h r a z i s k a v 5 - 6 ' 7 . T l a k p o m o ž n e g a 

p l i n a k i s i k a s m o s p r e m i n j a l i o d 2 . 0 d o 5 . 5 b a r a , in s i c e r : 

2 , 0 , 3 , 0 , 4 , 0 in 5 , 5 b a r a . S t e m s p r e m i n j a n j e m l a h k o v p l i -

v a m o n a i n t e n z i v n o s t e k s o t e r m i č n i h r e a k c i j in u s p e š n e j š e 

i z p i h o v a n j e t a l i n e iz r e z a l n e f r o n t e . 

3 Eksperimentalni rezultati 

3.1 Merjenje temperature in določanje kritične rezalne 
hitrosti 

U s p e š n o k r m i l j e n j e l a s e r s k e g a o b d e l o v a l n e g a p r o c e s a 

j e t e s n o p o v e z a n o s p o z n a v a n j e m t o p l o t n i h r a z m e r v 

r e z a l n i f r o n t i in n j e n i o k o l i c i . Z a t o l a h k o n a o s n o v i 

p o z n a v a n j a t e m p e r a t u r n i h c i k l o v , k i j i h d o l o č i m o z m e r -

j e n j e m t e m p e r a t u r s t e r m o e l e m e n t i , k i s o p o s t a v l j e n i n a 

d o l o č e n i o d d a l j e n o s t i r e z a l n e f r o n t e o d p o t u j o č e g a iz -

v i r a , s k l e p a m o n a r a z m e r e v r e z a l n i f r o n t i . M e r j e n j e t e m -

p e r a t u r e j e z a r a d i o z k e g a l a s e r s k e g a s n o p a in m a j h n e 

g l o b i n e t o p l o t n o v p l i v a n e g a p o d r o č j a z e l o z a h t e v n o , s a j 

j e i z j e m n o t e ž k o t o č n o p o s t a v l j a n j e t e r m o e l e m e n t o v n a 

i z b r a n o o d d a l j e n o s t o d r e z a l n e f r o n t e . T e o r e t i č n e r a z i s k a -

v e t e m p e r a t u r e v o k o l i c i r e z a l n e f r o n t e s o o p i s o v a l i 

R o s e n t h a l 1 p r i p l a m e n s k e m r e z a n j u t e r R y k a l i n 2 i n 

S c h u o c k e r 3 p r i l a s e r s k e m . A r a t a 4 p a j e e d e n i z m e d p r v i h 

r a z i s k o v a l c e v , k i j e u s p e š n o i z m e r i l t e m p e r a t u r o v 

r e z a l n i f r o n t i i n j o p o v e z o v a l s p r o c e s i v n j e j . O l s e n 5 j e 

a n a l i z i r a l p r o c e s e v r e z a l n i f r o n t i z d o l o č e v a n j e m d e b e -

l i n e p r e t a l j e n e g a m a t e r i a l a v c i r k u l a r n i s m e r i o d l a s e r -

s k e g a i z v i r a . U g o t o v l j e n o j e , d a p r i v e l i k i h t e m p e r a t u r n i h 

g r a d i e n t i h d o b i m o t a n k o p l a s t r a z t a l j e n e g a m a t e r i a l a v 

r e z a l n i f r o n t i in m a j h n o d e b e l i n o t o p l o t n o v p l i v a n e c o n e , 

k a r p a v k o n č n i f a z i z a g o t a v l j a b o l j š o k v a l i t e t o r e z a . 

P r i a n a l i z i t e h p r o c e s o v j e p o m e m b e n p o p i s t o p l o t n i h 

r a z m e r n a m e s t u o b d e l a v e in n j i h o v i h v p l i v o v n a m a t e -

r i a l o b d e l o v a n c a . T o p l o t n i p o j a v i p r i l a s e r s k e m r e z a n j u 

in t o p l o t n i o d z i v i v m a t e r i a l u s o b i l i d o s e d a j n e z a d o s t n o 

r a z i s k a n i , p r e d v s e m z a r a d i e k s o t e r m n i h r e a k c i j p o m o ž -

n e g a p l i n a k i s i k a z e l e m e n t i v m a t e r i a l u o b d e l o v a n c a . P r i 

a n a l i z i p r o c e s a l a s e r s k e g a r e z a n j a n a a v s t e n i t n e m n e r -

j a v n e m j e k l u s m o s e o d l o č i l i z a p o p i s t o p l o t n i h r a z m e r z 

m e r j e n j e m t e m p e r a t u r e v o k o l i c i r e z a l n e f r o n t e s t e r -

m o e l e m e n t i in v r e z a l n i f r o n t i z o p t i č n i m p i r o m e t r o m . 

T o p l o t n e o d z i v e v m a t e r i a l u o b d e l o v a n c a p a s m o o p a -

z o v a l i z m a k r o a n a l i z o r e z a , m i k r o s t r u k t u r n o a n a l i z o in 

m i k r o k e m i j s k o a n a l i z o p r e t a l j e n e in t o p l o t n o v p l i v a n e 

c o n e . 

N a sliki 1 j e p r i k a z a n a s h e m a m e r i l n e g a s i s t e m a z a 

m e r j e n j e g o s t o t a i n f r a r d e č e g a s e v a n j a ( I R ) i z r e z a l n e 

f r o n t e s k o m p o n e n t a m i z a z a j e m a n j e , s h r a n j e v a n j e in 

a n a l i z o t e m p e r a t u r n i h s i g n a l o v . T e m p e r a t u r n i s i g n a l j e 

p r o p o r c i o n a l e n g o s t o t i e n e r g i j s k e g a t o k a I R s e v a n j a iz 

r e z a l n e f r o n t e in g a p r e t v o r i m o v t e m p e r a t u r o p r e k o 

k a r a k t e r i s t i k e n a p e t o s t - t e m p e r a t u r a . T e m p e r a t u r n i s i g -

n a l , k i g a z a j a m e m o i z r e z a l n e f r o n t e , v o d i m o v 1 0 0 

M H z d i g i t a l n i o s c i l o s k o p , k j e r s i g n a l d i g i t a l i z i r a m o in 



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 

n a t o s h r a n i m o v P C r a č u n a l n i k u z a k a s n e j š o s t a t i s t i č n o 

o b d e l a v o . 

N a sliki 2 i m a m o p r i k a z a n e p o r a z d e l i t v e t e m p e r a -

t u r n i h s i g n a l o v v m V (a ) in n a t o š e p o r a z d e l i t v e t e m p e r a -

t u r e v ° C ( b ) p r i r e z a l n i h i t r o s t i 3 5 m m / s in v o d v i s n o s t i 

o d d e b e l i n e p l o č e v i n e . N a o s n o v i i z m e r j e n i h t e m p e r a -

t u r n i h s i g n a l o v o z i r o m a t e m p e r a t u r e l a h k o u g o t a v l j a m o 

n a s l e d n j e : 

- p r i d e b e l i n i p l o č e v i n e 0 , 6 m m , 0 , 8 m m in 1 ,0 m m s o 

s r e d n j e v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e i z j e m n o v i s o k e , s a j 

p r e s e g a j o 2 1 0 0 ° C . Z e l o v i s o k a m a k s i m a l n a t e m p e r a -

t u r a in p r a v t a k o s r e d n j a v r e d n o s t t e m p e r a t u r e v 

r e z a l n i f r o n t i o m o g o č a d o b r o r e z a n j e in i z p i h o v a n j e 

t a l i n e s p o m o ž n i m p l i n o m k i s i k o m iz r e z a l n e f r o n t e . 

N a s t a l i r e z i s o z e l o g l a d k i z m a j h n o n e e n a k o m e r n o 

d e b e l i n o p r e t a l j e n e c o n e i n m a j h n o v e l i k o s t j o s r h a 

n a s p o d n j e m d e l u r e z a 

- p r i d e b e l i n i p l o č e v i n e 1 ,5 m m l a h k o u g o t o v i m o , d a 

j e s r e d n j a v r e d n o s t t e m p e r a t u r n e g a s i g n a l a o z i r o m a 

t e m p e r a t u r e p r e c e j n i ž j a k o t p r i m a n j š i h d e b e l i n a h 

p l o č e v i n e . P o r a z d e l i t e v t e m p e r a t u r e z n i ž j o s r e d n j o 

v r e d n o s t j o p o t r j u j e , d a j e z a r a d i v e č j e d e b e l i n e 

p l o č e v i n e p o t r e b n o z a r e z a n j e v l o ž i t i v e č e n e r g i j e , 

p o v e č a p a s e t u d i š i r i n a r e z a in d e b e l i n a p r e t a l j e n e 

c o n e 

- i z p o r a z d e l i t v e t e m p e r a t u r n e g a s i g n a l a l a h k o u g o -

t o v i m o , d a s o p r o c e s i n a r e z a l n i f r o n t i z e l o p e s t r i 

z a r a d i č a s o v n e g a o z i r o m a k r a j e v n e g a s p r e m i n j a n j e 

e k s o t e r m n i h r e a k c i j v z d o l ž r e z a l n e f r o n t e 

- z a o c e n o u s p e š n o s t i r e z a n j a m o r a m o i z h a j a t i i z n a j -

n i ž j e s r e d n j e v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e v r e z a l n i f r o n t i 

p r i r e z l i č n i h h i t r o s t i h r e z a n j a i n d e b e l i n a h p l o č e v i n e . 

P r i n i ž j i h s r e d n j i h v r e d n o s t i h t e m p e r a t u r e v r e z a l n i 

f r o n t i m a t e r i a l n e m o r e m o p r e r e z a t i z g l a d k i m r e z o m 

in p o g o s t o p r i h a j a n a s p o d n j e m d e l u t u d i d o z n a t n o 

p o v e č a n e š i r i n e r e z a in p o v e č a n e v e l i k o s t i s r h a . 

N a sliki 3 i m a m o p r i k a z a n o o d v i s n o s t s r e d n j e v r e d -

n o s t i t e m p e r a t u r e v r e z a l n i f r o n t i p r i r a z l i č n i h h i t r o s t i h 

r e z a n j a r a z l i č n i h d e b e l i n p l o č e v i n e . E k s p e r i m e n t a l n i p o -

d a t k i n a m o m o g o č a j o d o l o č e v a n j e k r i t i č n e r e z a l n e 

h i t r o s t i , k i g l e d e n a r a z l i č n a m e r i l a k v a l i t e t e r e z a d a j e j o 

n a j b o l j š e r e z u l t a t e . K r i t i č n a r e z a l n a h i t r o s t j e p r i d a n i d e -

b e l i n i p l o č e v i n e t i s t a , k i d a j e n a j t a n j š o p r e t a l j e n o c o n o , 

n a j m a n j š e t o p l o t n o v p l i v a n o p o d r o č j e i n n a j m a n j š o 
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Slika 2: Primerjava temperaturnega signala (a) in temperature (b) pri 
različnih 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 

v e l i k o s t s r h a n a s p o d n j i s t r a n i r e z a . R e z u l t a t e i z m e r j e n i h 

t e m p e r a t u r l a h k o u v r s t i m o g l e d e n a k r i t i č n o r e z a l n o 

h i t r o s t v d v e s k u p i n i , i n s i c e r : 

- p r i m a j h n i h d e b e l i n a h p l o č e v i n e : 0 , 6 i n 0 , 8 m m , 

i m a m o p r e c e j v i s o k e s r e d n j e v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e v 

r e z a l n i f r o n t i , z a t o s o t u d i k r i t i č n e h i t r o s t i r e z a n j a 

m e d 4 0 in 5 0 m m / s . 

- p r i d e b e l i n i p l o č e v i n e 1 , 0 in 1 , 5 m m l a h k o u g o -

t o v i m o , d a s o p r i n i ž j i h r e z a l n i h h i t r o s t i h s r e d n j e 

v r e d n o s t i t e m p e r a t u r s k o r a j k o n s t a n t n e i n š e l e p r i 

p r e k o r a č i t v i k r i t i č n e r e z a l n e h i t r o s t i l e - t a n a g l o 

p a d e . K r i t i č n e h i t r o s t i r e z a n j a s o z a o m e n j e n e d e b e -

l i n e p l o č e v i n e 3 0 m m / s o z i r o m a 3 5 m m / s . 
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Slika 3: Določevanje kritične rezalne hitrosti laserskega rezanja pri 
različnih debelinah obdelovancev avstenitnega jekla 
Figure 3: Determina t ion of critical cut t ing speed in laser cutting 
various thicknesses of austenitic steel 

3.2 Makro analiza reza 

V p r a k s i n a v a d n o p o s t o p a m o t a k o , d a v p r v i f a z i 

o c e n j u j e m o k v a l i t e t o r e z a v i z u a l n o . Z a p o d r o b n e j š o s l i k o 

p a š t e v i l n i r a z i s k o v a l c i o p i s u j e j o k v a l i t e t o r e z a z m e r j e n -

j e m h r a p a v o s t i n a r a z l i č n i h m e s t i h r e z a i n n j i h o v i h 

g e o m e t r i j s k i h z n a č i l n o s t i . N a sliki 4 s o p r i k a z a n i m a k r o 

p o s n e t k i p r e r e z a p l o č e v i n e p r i d a n i h r e z a l n i h r a z m e r a h 

z a r a z l i č n e d e b e l i n e p l o č e v i n e . Z a p r i k a z s m o p l o č e v i n o 

l e d e l n o p r e r e z a l i z l a s e r s k i m s n o p o m in o m o g o č i l i v p o -

g l e d v r e ž o r e z a p o d e b e l i n i p l o č e v i n e . Z o d v z e m a n j e m 

m a t e r i a l a p o d o l ž i n i p l o č e v i n e n a p o s e b n i , z e l o f i n i 

r e z a l n i n a p r a v i s m o l a h k o o p a z o v a l i p r o f i l r e z a p o d e b e -

l i n i . S t a k š n o t e h n i k o p r i p r a v e v z o r c e v s m o o b r a v n a v a l i 

s t a n j e g l e d e n a v e l i k o s t in o b l i k o r e ž e m e d l e v i m i n d e s -

n i m d e l o m r e z a . P r e r e z i s o i z j e m n o k v a l i t e t n i , k o t 

p o s e b n o s t p a p r e d s t a v l j a s p o d n j i d e l r e z a , k j e r d o b i m o v 

n e k a t e r i h p r i m e r i h r a h l o ž l e b a s t o o b l i k o . Č e p r a v j e i z b o r 

r e z a l n i h h i t r o s t i i z j e m n o š i r o k , l a h k o t r d i m o , d a s m o 

s k o r a j z v s e m i r e z a l n i m i h i t r o s t m i z a g o t o v i l i k v a l i t e t e n 

r e z . 

3.3 Mikrostrukturna analiza reza 

D r u g o i n t r e t j e m e r i l o z a p o p i s p o s a m e z n i h z n a č i l -

n o s t i r e z a z a j e m a s t a n d a r d n e p o d a t k e z a s t a n j e p o v r š i n e 

i n p o v r š i n s k e p l a s t i , k i j e v s t r o k o v n i t e r m i n o l o g i j i 

p o z n a n a k o t i n t e g r i t e t a p o v r š i n e . N a v a d n o s e p r i o b r a v -

n a v i r e z a l n i h r o b o v z a d o v o l j i m o z a n a l i z o m i k r o s t r u k -

t u r e m a t e r i a l a p o g l o b i n i , t o j e v s m e r i p r e t a l j e n e in t o -

p l o t n o v p l i v a n e c o n e i n z m e r j e n j e m m i k r o t r d o t e n a 

r a z l i č n i h n i v o j i h r e z a . P r i t a n j š i h p r e i z k u š a n c i h s m o s e 

o m e j i l i l e n a p o d r o č j e I o z i r o m a I I , m e d t e m k o s m o p r i 

v e č j i h d e b e l i n a h m a t e r i a l a o p r a v i l i a n a l i z o v v s e h t r e h 

n i v o j i h . T o p a p o m e n i , d a s m o m o r a l i p r i d e b e l e j š i h 

p r e i z k u š a n c i h d o d a t i š e t r e t j i n i v o v s r e d i n i m a t e r i a l a , 

k a r j e v s k l a d u z m a k r o a n a l i z o p o v r š i n e in a n a l i z o p r e -

t a l j e n e i n t o p l o t n o v p l i v a n e c o n e . Z a r a d i e k s t r e m n i h 

r a z m e r p r i s e g r e v a n j u o z i r o m a o h l a j a n j u , k i s e p o j a v i j o 
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Slika 4: Makroposnetk i robu laserskega reza na avs teni tnem 
nerjavnem jeklu danih debelin 
Figure 4: Macrographs of a laser cut on austeni t ic stainless steel 
heaving a specified thickness 

p r i l a s e r s k e m r e z a n j u v r e z a l n i f r o n t i , p r i h a j a d o n a s l e d -

n j i h p r o c e s o v : 

- t a l j e n j e i n o k s i d a c i j a m a t e r i a l a 

- i z p i h o v a n j e t a l i n e i n o k s i d o v i z r e z a l n e f r o n t e 

- p o n o v n o s t r j e v a n j e t a n k e p o v r š i n s k e p l a s t i , k i j o 

i m e n u j e m o p r e t a l j e n a p l a s t 

- z a d r ž e v a n j e o k s i d o v n a p o v r š i n i p r e t a l j e n e p l a s t i 

o z i r o m a r e z a . 

N a sliki 5 j e p r i k a z a n m i k r o s t r u k t u r n i p o s n e t e k 

a v s t e n i t n e g a j e k l a 1 8 / 1 0 p r i 1 ,5 m m d e b e l i p l o č e v i n i . Z 

m a k r o s t r u k t u r n e g a s t a l i š č a j e r e z z e l o l e p in g l a d e k , z 

n e e n a k o m e r n o d e b e l i n o p r e t a l j e n e c o n e . Z e l o m o č n o j e 

p o u d a r j e n a m i k r o s t r u k t u r n a s p r e m e m b a n a s p o d n j e m 

d e l u r e z a , k j e r j e v i š j a t e m p e r a t u r a , p r e d v s e m z a r a d i 

p r i s o t n o s t i t a l i n e i n o k s i d o v . D o d a t n o s e t o p l o t n i m 

v p l i v o m l a s e r s k e g a s n o p a p r i d r u ž i j o š e i z r a z i t e j š i t o -

p l o t n i v p l i v i z a r a d i k e m i j s k i h r e a k c i j m e d t a l i n o i n 

p o m o ž n i m p l i n o m k i s i k o m o z i r o m a h i d r o d i n a m i č n i m 

v p l i v o m n a d t l a k a p o m o ž n e g a p l i n a k i s i k a v r a z t a l j e n e m 

d e l u m a t e r i a l a . Z g o r n j i d e l r e z a j e h l a j e n z u s m e r j e n i m 

p r e t o k o m k i s i k a , m e d t e m k o s e l e - t a v s p o d n j e m d e l u 

r e z a p r i n j e g o v e m n a s t a j a n j u v v e č j i m e r i p o r a b l j a z a 

z g o r e v a n j e ž e l e z a , k r o m a , n i k l j a , t i t a n a i n d r u g i h s e s t a -

v i n j e k l a . V p r e t a l j e n e m s t a n j u t a n j š i h p l o č e v i n n a m 

z a r a d i v e l i k e h i t r o s t i o d v o d a t o p l o t e n a s t a n e f i n o z r n a t a 

s t r u k t u r a , m e d t e m k o p r i d e b e l e j š i h p l o č e v i n a h n a s t a n e 

c e l o s t e b r a s t a o b l i k a k r i s t a l o v . S t r u k t u r a v n a s t a l i t a n k i 

p l a s t i j e p o n o v n o a v s t e n i t n a z z n a č i l n o s t m i , k i j i h 

s r e č a m o p o l i t j u . 

C e l o t n o r a z i s k o v a l n o d e l o z a p o p i s k v a l i t e t e r e z a l a h -

k o p r e d s t a v i m o s t r e m i m e d s e b o j r a z l i č n i m i a k o m p l e -

m e n t a r n i m i m e r i l i i n s i c e r : 

- I . m e r i l o m a k r o g e o m e t r i j s k e z n a č i l n o s t i r e z a 

- I I . m e r i l o s p r e m e m b e m i k r o t r d o t e p o g l o b i n i , 

p r a v o k o t n o n a r e z a l n o f r o n t o 



Spodnji 
del 
reza B 

Slika 5: Mikrostrukturni posnetek toplotno vplivane cone pri debelini pločevine a=0,5 mm in rezalni hitrosti 50 mm/s 
Figura S: Micrograph of the heat affected zone at metal thickness a 0.5 mm and cutting speed 50 mm/s 

Zgornji 
del 
reza A 

Vrednost 

50 mm/s 
4 bar 
450 W 

0,5 mm 

- I I I . m e r i l o m i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e , d o p o l n j e -

n e z m i k r o k e m i č n o a n a l i z o p o v r š i n e 

r e z a , p r e t a l j e n e in t o p l o t n o v p l i v a n e 

c o n e . 

N a sliki 6 j e p r i k a z a n e l e k t r o n s k i p o s n e t e k 

t o p o g r a f i j e p o v r š i n e r e z a p l o č e v i n e d e b e l i n e 2 , 5 m m pr i 

r e z a l n i h i t r o s t i 15 m m / s . I z s l i k e l a h k o u g o t o v i m o tr i 

z n a č i l n a p o d r o č j a , i n s i c e r : 

p o d r o č j e I z g o r n j i d e l r e z a 

p o d r o č j e I I s r e d n j i d e l r e z a 

p o d r o č j e I I I s p o d n j i d e l r e z a 

V p o d r o č j u I d o b i m o i z j e m n o v e l i k e t e m p e r a t u r n e 

g r a d i e n t e , z a t o p r i h a j a d o r e l a t i v n o f i n e p o v r š i n e ; l e - t a j e 

d o k a j g l a d k a , z m a j h n o s t o p n j o h r a p a v o s t i . P o d r o č j e II 

i m a n i ž j i t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t , z a t o s o b o l j i z r a z i t i t o -

p l o t n i v p l i v i , u č i n e k b r a z d a n j a p o v r š i n e j e z n a t n o i z r a -

z i t e j š i . Z e l o p o m e m b n o p r i o p a z o v a n j u p o v r š i n e j e u s -

m e r j e n a o r i e n t a c i j a b r a z d a n j a , k i j o l a h k o p o p i š e m o s 

p o v e č a n o h r a p a v o s t j o p o v r š i n e g l e d e n a p o d r o č j e I. V 

p o d r o č j u I I I a l i s p o d n j e m d e l u r e z a i m a m o n a j n i ž j i t e m -

p e r a t u r n i g r a d i e n t , k a r j e p r i s p e v a l o k z n a t n o 

p o v e č a n e m u u č i n k u b r a z d a n j a i n z a t o j e p o v r š i n a v 

s p o d n j e m d e l u b i s t v e n o b o l j h r a p a v a . S v o j p r i s p e v e k k 

m o č n e m u b r a z d a n j u d a j e p o v e č a n a k o n c e n t r a c i j a t o -

p l o t e , k i o b p r e t o k u k i s i k a m o č n e j e p r e g r e j e m a t e r i a l n a 

s p o d n j e m d e l u r e z a l n e f r o n t e , z a t o k i s i k p o d t l a k o m o d -

p i h n e v e č j o m a s o t a l i n e , k o t j e t o v s r e d i n i a l i z g o r n j e m 

d e l u r e z a . P o l e g t e g a p a u s m e r j e n a o r i e n t a c i j a b r a z d v 

s p o d n j e m d e l u r e z a o p o z a r j a n a t o k t a l i n e i n o k s i d o v i z 

r e z a l n e f r o n t e . I z t e g a m a k r o p o s n e t k a l a h k o d o l o č i m o 

s m e r p o t o v a n j a l a s e r s k e g a s n o p a in n a g i b r e z a l n e f r o n t e 

m e d r e z a n j e m . 

I z e l e k t r o n s k e g a m i k r o p o s n e t k a n a p o š e v n e m r e z u 

l a s e r s k e g a r e z a (slika 7) j e r a z v i d n a h r a p a v o s t p o v r š i n e 

r e z a in p r i s o t n e o k s i d e p r i 3 0 0 - k r a t n i p o v e č a v i . N a s p e -

c i f i č n i h X p o s n e t k i h z a F e , C r , N i , M n in S i l a h k o u g o -

t o v i m o e n a k o m e r n o k o n c e n t r a c i j o p o s a m e z n i h e l e m e n -

t o v v o k s i d i h z i z j e m o ž e l e z a in k r o m a . O k o l i c a 

p r e t a l j e n e p l a s t i v o k s i d i h j e o s i r o m a š e n a ž e l e z a in 

k r o m a . P r e d v s e m i z s p e c i f i č n i h X p o s n e t k o v z a k r o m 

l a h k o u g o t o v i m o , d a j e n a p o v r š i n i o k s i d o v v z a j e d i 

p o v e č a n a k o n c e n t r a c i j a k r o m a . T o p a p o m e n i , d a j e 



P a r a m e t e r Vrednost 

d 2.5 m m 
v 13,3 mm/s 
p O i 4 ba r 
zf 0 mm 
PL 450 W 

Slika 7: Točkovna mikroanaliza kemijskih elementov na robu reza pri 
laserskem rezanju avstenitnega nerjavnega jekla 
Figure 7: Microchemical analysis on laser cut edge at austenitic 
stainless steel 

p r i l a g a j a n j e o b d e l o v a l n i h r a z m e r r a z l i č n i m v r s t a m in d e -

b e l i n a m m a t e r i a l o v . Č e bi ž e l e l i n a r e d i t i z b i r k o p o d a t k o v 

0 i z b i r i o p t i m a l n i h o b d e l o v a l n i h r a z m e r p r i l a s e r s k e m 

r e z a n j u r a z l i č n i h v r s t in d e b e l i n m a t e r i a l o v , p o t e m b i 

m o r a l i o p r a v i t i d o d a t n e r a z i s k a v e in e k s p e r i m e n t a l o u g o -

t a v l j a t i k r i t i č n e r e z a l n e h i t r o s t i . D o s e d a n j i r e z u l t a t i in 

i z k u š n j e p r i o c e n j e v a n j u k v a l i t e t e r e z a p o t r j u j e j o , d a j e 

k r i t i č n a h i t r o s t r e z a n j a z e l o z a n e s l j i v p a r a m e t e r z a o p -

t i m i r a n j e l a s e r s k e g a r e z a n j a . 
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Slika 6: Elektronski posnetek topografije površine 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 

z a r a d i z e l o h i t r e g a p r o c e s a o h l a j a n j a p r i š l o d o d i f u z i j e 

k r o m a iz r a z t a l j e n e p l a s t i v p o v r š i n s k o p l a s t o k s i d o v v 

z a j e d i . O l s e n 1 1 n a v a j a , d a n a s t a n e z a r a d i d i f u z i j e k r o m a 

iz p r e t a l j e n e p l a s t i v o k s i d n o v p r e t a l j e n e n i p l a s t i z n i ž a n a 

k o n c e n t r a c i j a k r o m a . A v t o r n a v a j a , d a j e d e b e l i n a p l a s t i z 

z n i ž a n o k o n c e n t r a c i j o k r o m a v p r e t a l j e n i c o n i l a h k o d e -

b e l a c e l o 5 0 d o 1 0 0 j i m . Ž a l iz n a š i h s p e c i f i č n i h X p o s -

n e t k o v z a k r o m t e g a n e m o r e m o p o t r d i t i , č e p r a v s m o 

o p a z i l i v p o v r š i n s k i p l a s t i s l o j u o k s i d a p o v e č a n o k o n c e n -

t r a c i j o k r o m a . P o d r o č j e z o k s i d i j e n a p o v r š i n i r e z a v 

o b l i k i n e p r e k i n j e n e p l a s t i . V n e k a t e r i h p r i m e r i h se t a l i n a 

in o k s i d i z l i j e j o n a s p o d n j e m r o b u r e z a , k a r p r e d s t a v l j a 

n j i h o v s r h . 

4 Sklepi 

N a t e m e l j u o p r a v l j e n i h r a z i s k a v o m a k r o - in m i k r o s -

t r u k t u r n e m s t a n j u p o v r š i n e in p o v r š i n s k e p l a s t i , k a r p r e d -

s t a v l j a z e l o p o m e m b e n d e l r a z i s k a v e i n t e g r i t e t e p o v r š i n 

p r i l a s e r s k e m r e z a n j u , p o t r j u j e m o i z j e m n o u s p e š n o s t 

r e z a n j a , p r e d v s e m m a n j š i h d e b e l i n m a t e r i a l a o b d e -

l o v a n c a . L a s e r s k i s i s t e m j e d o v o l j z a n e s l j i v in i m a t a k š n e 

o p t i č n e in k i n e m a t i č n e l a s t n o s t i , d a o m o g o č a d o b r o 
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0,6 m m 
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makr os truklumega'posnetka 


