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ZAHVALA

Izvedba te raziskovalne naloge v prvi vrsti ne bi bila mogoca, brez uporabe laserja, ki sta mi ga mama in oce
z veseljem odstopila za izvedbo raziskovalnega dela. Dobljeni rezultati so pokazali, da je za ucinkovit razrez
10mm debelega pleksi stekla, dovolj Ze mo¢ 30%. Ta podatek jima bo koristil v nadalje, saj bosta laser za
enake rezultate uporabljala pri manjsi moci ter tako samemu laserju podalj$ala Zivljenjsko dobo.
Zahvaljujem se jima tudi za vso tehni¢no pomog, pri raziskovalnem delu pri uporabi laserja. Velika zahvala
gre tudi profesoricam, ga. Aniti Pihlar in ga. Tanji Ocvirk za pomoc pri oblikovanju raziskovalne naloge. Za
koncni izdelek pa je najbolj zasluzna mentorica ga. Zdenka Petelinsek, ki je ogromno pripomogla pri izvedbi
raziskovalne naloge, kot tudi pri korekciji. Brez njene pomodi, najverjetneje raziskovalna naloga ne bi bila
dokon¢na in tako dodelana.
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1 POVZETEK

V raziskovalni nalogi sem najprej teoreti¢no predstavila laserje, njihovo delovanje, vrste
laserjev ter njihovo uporabnost. V eksperimentalnem delu pa sem s pomocjo CO; laserja
potrdila oziroma ovrgla hipoteze, ki sem si jih zastavila. Pri delu bom uporabila pleksi steklo
ter les, ki jih najpogosteje uporabljajo pri delu. Za to raziskovalno nalogo sem se odlocila, da
ugotovim, pod kakSnimi pogoji pridemo hitro, varcno in kvalitetno do narocenega izdelka. Pri
laserju lahko nastavi§ mo¢ delovanja in hitrost premikanja laserske glave. Zivljenjska doba
laserja je zelo odvisna s kaksno mocjo laser deluje. Ker je potrebno material zrezati s ¢im
manjso mocjo se mi je zdelo smiselno, da to preucim in ugotovim na kolikSno moc in hitrost
delovanja laserja je smiselno nastaviti, da bo deloval optimalno. V sami proizvodnji morajo
tudi gravirati na material, zato sem preucila tudi, kako pa v tem primeru nastaviti delovanje
laserja, da je rezultat optimalen.

1.1 SUMMARY

In the research project, | first theoretically presented lasers, their operation, types of lasers
and their applicability. With the help of a CO2 laser in the experimental part, | confirmed or
refuted the hypotheses | had set. | will use plexiglass and wood, which are most often used
at work. For this research project, | decided to find out under what conditions we get to the
ordered product quickly, economically and with quality. On the laser, you can adjust the
operating power and speed of the laser head. The lifespan of a laser is highly dependent on
the power with which the laser is used. Since it is necessary to cut the material with as little
power as possible, | thought it would make sense to study this and determine how much
power and speed of the laser it makes sense to set to work optimally. In the production
itself, they also have to engrave on the material, so | also studied how to adjust the
operation of the laser in this case, so that the result is optimal.



2 UVOD:

V tej raziskovalni nalogi boste izvedeli nekaj ve¢ o laserskih zarkih in v katerih podro¢jih se
uporabljajo najpogosteje. Ozek laserski zarek dosega tak$ne moci, da lahko razreze zelo trdne
materiale kot so razne kovine, les, pleksi steklo ter tudi mehkejSe materiale kot na primer
pena, usnje, umetno usnje. Poznamo ve¢ razli¢nih vrst laserjev, ki delujejo s pomocjo
razli¢nih plinov. Jaz sem za svoje raziskave uporabljala CO2 laser, ki pa je zmozen rezati les,
pleksi steklo, peno, usnje ter umetno usnje. Laserje ne uporabljajo samo v industriji, temvec
tudi v gradbenistvu, holografiji, umetnosti in predvsem v zdravstvu, pri raznih operacijah, saj
je laserski zarek zelo natancen.

Za to temo sem se odlocila, ker se mi zdi zanimivo kako lahko tako majhen snop svetlobnih
zarkov razreze Se tako trdne materiale. Ker imam CO2 laser v blizini doma in me tako
prakti¢no spremlja vsak dan, sem se odlocila da ga bolje preucim in ugotovim kako razlicne
moci in hitrosti laserskega zarka vplivajo na globino reza oziroma in na graviranje.

2.1 namen in cilji

Namen te raziskovalne naloge je, da ¢im bolj u¢inkovito in razumljivo predstavim delovanje,
moc, nevarnosti, Uporabo laserjev v vsakdanjem zivljenju in naprave, ki delujejo s pomocjo
laserske svetlobe.

Cilj naloge je ugotoviti kako mo¢ in hitrost vplivata na razrez materialov. Pri kateri mo¢i in
hitrosti je graviranje najucinkovitejse.

2.2 hipoteze

1. Moc laserja vpliva na udorno globino reza.

2. Hitrost delovanja laserja vpliva na udorno globino reza.

3. Pri graviranju sta hitrost in mo¢ nepomembna.

4. Lega postavitve objekta na delovno povrsino laserja nima vpliva na globino reza.



3. TEORETICNE OSNOVE

Pri teoriji sem opisala:

3.1 laserski Zarki

Osnove
Delovanje laserja

3.2 Laserski zarki okoli nas

Kje vse lahko sre¢amo laserske zarke

Izdelki, izdelani z laserjem

Seziganje materiala
3.1.1.1 Vrste laserjev
e Razlike med posameznimi vrstami laserjev
e Uporaba posameznega laserja
3.1.2 uporaba laserskih Zarkov
3. 1.2.1 uporaba laserskih Zarkov v medicini
e Uporaba laserja pri operacijah
3.1.2.2 uporaba laserskih zarkov v prehrambeni industriji
e Naprave z uporabo laserja v prihodnosti
e Hrana obdelana z laserjem

3.1.3 Mo¢ laserja

e Osnove

e Moci posameznih laserjev

e Kaksne debeline materialov lahko rezejo?

e [Katere materiale laserski zarki najlazje rezejo?

e Zarazrez katerih materialov porabijo najvec¢ ¢asa?



3.1 LASERSKI ZARKI

3.1.1 Osnove

Zacetki laserskih zarkov segajo v ¢as enega najveéjih fizikov Alberta Einsteina, ki je zasnoval
nujen pogoj za stimulirano emisijo, ki jo bomo podrobneje spoznali kasneje. Leta 1954 so
Charles H. Townesiz Zdruzenih drzav Amerike ter Nikolay Gennadiyevich Basov in Alexander
Mikhailovich Prokhorov iz Rusije, izumili in predstavili prvo napravo, ki je opravljala
mikrovalovno sevanje in se je imenovala Maser. Sodelavca Townes in Schawlow sta
nadaljevala svoj posel in ustvarila pogoje za vidno lasersko svetlobo. Leta 1960 so predstavili
pravi laser, kateri je za svoje delovanje porabljal rubinov kristal in oddajal kratke bliske rde¢e
svetlobe.

Laserji se med seboj razlikujejo tudi po valovnih dolzinah. Valovne dolzine nekaterih laserjev
SO:

e Helijsko-neonski laser: 632.8 nm
e Ogljikov-oksidni laser: 10.600 nm
e Dusikov laser: 337.1 nm

e Argonov laser: 454.6 nm

Laser je eden od virov svetlobe, ki se pojavlja v obliki ozkega, enobarvnega zarka. Ta
svetloba se imenuje koherentna svetloba, za katero je znacilno valovanje z enako frekvenco in
enako polarizacijo, kjer velja, da je fazna razlika med izbranima valovanjema konstanta.
Okrajsava za laser je Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation in pomeni
ojacevanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja.

FAVAVLAV. o FAVAVAW = VAVAVAY. o
VAVAVAV, o
spontana emisija absorpcija stimulirana emisija

Slika 1: prehodi med razlicnimi stanji atomov

Na sliki 1 vidimo pojave pri prehodih med razli¢énimi stanji atomov. Elektrone najdemo v
razli¢nih elektronskih ovojih. Med temi ovoji lahko prehajajo na tri nacine:

e Spontana emisija (slika 1 levo). Deluje tako, da atom samodejno preide v nizje
energijsko stanje in tako odda foton, ki je osnovni delec elektromagnetnega valovanja.

e Absorpcija (slika 1 sredina). V tem postopku atom preide v visje energijsko stanje, zato
absorbira foton.
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e Stimulirana emisija (slika 1 desno). Najpomembnej$a za razumevanje in delovanje
laserjev. Foton povzro¢i, da atom preide v nizje energijsko stanje in odda dodaten foton.

Pri spontani emisiji, absorpciji in stimulirani emisiji, lahko sodelujejo le fotoni z dolo¢enimi
frekvencami ali valovnimi dolzinami.

3.1.1.2 Delovanje laserja
Delovanje je v nadaljevanju predstavljeno s shemo stiri-nivojskega laserja, kot ga prikazuje
slika.

2| |

Slika 2: stirinivojski laser

Atome spodbudimo z enim od na¢inom, na primer z bliskavico, da se dvignejo na visji nivo in
tako zapustijo osnovno stanje, ki je na sliki prikazano s Stevilko 1. Pri tem napolnijo pomozni
nivo, oznacen s Stevilko 2. Laser lahko ima tudi ve¢ pomoznih nivojev. Atomi s pomocjo
spontane emisije prehajajo od nivoja 2 na nivo 3, nato $e na nivo 4. V primeru, da nivoja 3 in 4
sovpadata dobimo tako imenovan tri-nivojski laser.

Navadno je laser sestavljen iz treh delov: medija, ki generira svetlobo, napajalnega sistema,
zasluznega za spodbujanje atomov, ki mu sledi sevanje iz resonatorja, kateri curek natanéno
usmeri.
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MEDUA

NAPAJALNI SISTEM

RESONATOR

Slika 3: sestava laserja

Pri emisiji atomi sevajo po celotnem prostoru, zato je potrebno z optiko to svetlobo zbrati le na
ozek vendar mocan curek svetlobe. To lahko dosezemo, ¢e damo sevajoci medij v cev, ki jo z
obeh strani zapremo z zrcalom kot prikazuje slika. Ce pride do stimulirane emisije, pride do
odboja in ponovne stimulirane emisije. V kolikor pa sevanje ne poteka na osi pa sevanje zapusti
laserski medij. Tako bi dobili ojacanje samo v eni smeri in se Zarek ne bi dovolj ojacal v cevi.
Lahko se le del svetlobe prepusti skozi eno zrcalo ali celo obe, to se lahko zgodi skozi kak$no
odprtino ali pa skozi polprepustno zrcalo. Svetloba, ki izstopi iz cevi, je laserski curek.

Torej, laser posilja iz resonatorja zarek intenzivne svetlobe skozi sistem le¢ in zrcal na rezalno
glavo, kjer se usmeri in zozi v zelo tanek, koncentriran zarek. Ta Zarek se usmeri navzdol na
material, ki ga zelimo razrezati ali gravirati.

Rezalna glava je namescena v tako imenovani portal XY 0s. Premikanje glave omogoca
mehanski sistem, ki ga poganja trak ali pa veriga, kar omogoca natan¢no premikanje glave po
delovni povrsini laserja.

3.2 LASERSKI ZARKI OKOLI NAS

Dan danes Ze lahko lasersko svetlobo srecamo skoraj na vsakem koraku. Najbolj uporabna je
Se vedno v industriji, kjer uporabljajo najmoc¢nejse laserje, kar jih poznamo. Zanimivo je, da
najmocnejsi laserji proizvedejo le nekaj ve¢ energije kot obiCajna grelna plosca za kuhanje, le
da je vsa energija zbrana v enem samem ozkem curku laserske svetlobe. Toliksna koncentracija
energije v tako majhni tocki pa zadosca, za seziganje kovin do temperature pri kateri v trenutku
izparijo.

3.2.1 Gradbenistvo

Laserje najdemo tudi v gradbeni$tvu, kjer se uporabljajo predvsem za geodezijo. To je veda o
merjenju in dolocitvi dimenzij Zemlje kot celote ali posameznega dela. Ker so laserji zelo ravni,

se uporabljajo za zelo natan¢na in precizna merjenja, kot je dolo¢anje lege objektov. Majhni
prenosni laserji so zato primerni za vodenje in nadzorovanje gradnje tudi pri velikih projektih,
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kot so mostovi in predori. Z lasersko svetlobo lahko prav tako preverjamo spremembe objektov
na primer ugrezanje po njegovi izgradniji.

ISTO™ D1%0

A
[
-

3

CLEAR
OFF

Slika 4: laserski daljinomer

Na sliki 4 vidimo daljinomer, ki ga uporabljajo geodeti. S pomocjo laserske svetlobe lahko
merijo tudi do 100 m z natan¢nostjo 0.01 mm.

3.2.1.2 Virtualna tehnologija

Tudi v virtualni tehnologiji najdemo lasersko svetlobo. Uporabljajo se v tako imenovanih
laserskih Sovih, kjer publiko privabijo z razlicnimi barvnimi efekti. S holografijo pa se je razvila
tudi moznost za 3D televizije, virtualne predmete in namisljeno scenografijo.

3.2.1.3 Vojne

Laserji sluzijo tudi za slabe namene. V vojnah so jih uporabljali za hitro dolo¢anje razdalj z
laserskimi daljinomeri. Podoben sistem kot merjenje razdalj med Zemljo in Luno uporabljajo
tudi bojna letala za avtomatsko visinsko merjenje. Ta svetloba tudi raketam olajsa delo, saj
zazna razprSene zarke, ki se odbijejo od oznacenega cilja. Na sreco pa je uporaba laserja kot
samostojno orozje Se samo znanstvena fantastika in jo lahko vidimo le v filmu kot je Vojna
zvezd.

3.2.1.4 Vsakdanje zivljenje

V vsakdanjem Zzivljenju laserje najdemo tudi v bolj preprostih napravah, kot so laserski
kazalniki za razne predstavitve, nekateri skenerji kod v trgovinah, majhna laserska svetilka v
nasem namiznem predalu, v $portu za natan¢no merjenje ¢asa, policisti jih uporabljajo tudi za
merjenje prekomerne hitrosti vozil.

Kot zanimivost, so zmozni vrtati luknje v ene od najtrdnejsih materialov, diamante. Njegovo
uporabo v medici za bolj obcutljive operacije bomo podrobneje spoznali proti koncu
raziskovalne naloge. Ucinkovito uporabo laserja pri¢akujemo Vv prihodnosti predvsem za
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tridimenzionalne holografije in prav tako v izkori$¢anju skoraj neizérpanega vira energije, kot
je zlivanje lahkih atomskih jeder.

3.2.1.5 Umetnost

Doma imamo veliko izdelkov, ki so bili izdelani s pomocjo laserja. Veéina obeskov, na primer
obeski za kljuce so izrezani z laserjem. Laserji pa niso sposobni samo izrezovati temve¢ tudi
gravirati, kar pomeni, da lahko na razlicne materiale s pomocjo seziganja izdelamo kakrsnokoli

sliko, ki se od podlage po navadi lo¢i po bolj temnejsi barvi. Primer graviranja lahko vidite na
slikah 5 in 6.

D

Slika 5: graviranje

Slika 6: graviranje

Poleg graviranja slik so z laserjem gravirani v vecini izdelani tudi usnjena jakna, ¢evlji ali
denarnica. Prav tako lahko na usnje graviramo, to pa nam da 3D ucinek. Prav tako se
izdelovalci nekaterih novejsih glasbenih instrumentov posluzujejo laserja za izdelavo
instrumenta. To so lahko kitare, violine, violon¢ela pa tudi posamezni deli klavirja. Veliko
okvirjev za ocala, Se posebej lesenih je izdelano na tak nacin.
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3.2.1.6 Seziganje materiala

Laserji delujejo s pomocjo seziganja tankega pasu materiala. Seziganje materiala se nadzoruje
in prilagaja z moc¢jo laserskega zarka in hitrostjo premikanja laserske glave glede na potrebo in
material. Vec¢jo mo¢ seveda potrebujejo za izrez, kot pa za graviranje. Lazje izrezujejo
materiale, kot so les, plastika in usnje, posebni laserji pa lahko rezejo tudi kovine. Zato poznamo
veé razli¢nih vrst laserjev, ki so namenjeni izbranim materialom in so prilagojeni le tem. Seveda
pa je Cas seziganja odvisen tudi od debeline materiala.

3.3 VRSTE LASERIJEV

3.3.1 Razlike med posameznimi vrstami laserjev
Poznamo vec vrst laserjev, ki se lo¢ijo po zmoZznosti v moci in po materialu katerega lahko
sezigajo.

3.3.1.2 rubinski laser

Rubinski laser je primer tri-nivojskega laserja s trdim jedrom, za katerega uporablja pali¢ico iz
rubina. Rubin je z drugimi besedami aluminijev oksid, kateremu so dodani atomi kroma. Ti
atomi kroma so aktivno sredstvo v rubinovem laserju. Pali¢ica rubina je obdana s ksenonovo
bliskavico, iz osnovnega nivoja spodbujajo atome v enega od dveh razpolozljivih energijskih
pasov z valovno dolzino okoli 400nm (vijoli¢na svetloba) ali 550nm (zelena svetloba), ki jo
kristal mo¢no absorbira. To vzbujanje z absorpcijo imenujemo opti¢no ¢rpanje. Iz Sirokih
energijskih pasov prehajajo atomi v par metastabilnih pasov, od tam dobimo s stimulirano
emisijo svetlobo z valovno dolzino 694.3 nm. Na sliki lahko tudi vidimo potek atomov skozi
pasove.

neradiativna
prehoda

{ — | Metastabilna
pasova

Energija fotona

500 nm
400nm

Laserski prehod
694.3nm

Slika 7: potek atomov skozi pasove laserja

Rubinski laserji so v preteklosti imeli posrebrena osnovna dela rubinske pali€ice, danes pa
imajo ti laserji dva zrcala katera eno svetlobo popolnoma odbijeta, drugo pa delno spustita
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skozi. Rubin je aluminijev oksid (Al203) s primesjo kroma. Rubinska pali¢ica je ob prisotnosti
kroma roznato-rdece barve, dolga je 20 cm in ima premer od 3 do 25 mm. S stimulirano emisijo
dobimo svetlobo valovne dolzine 694,3 nm.

3.3.1.3 He-Ne laser

Drugi laser, ki ga poznamo se imenuje helijsko-neonski laser. Kot je Ze iz imena razvidno je v
tem laserju aktivno sredstvo helij in neon, ki sta pri tlaku priblizno 1mbar. Vendar pa koli¢ini
helija in neona nista enaki, helija je kar za pet do deset krat ve¢ kot neona. Mesanica teh plinov
je zaprta v cevki, zraven pa sta Se dva zrcala na razdalji celotnemu veckratniku polovi¢ne
valovne dolzine svetlobe, ki jo seva laser. Z elektricnim poljem pospesSimo gibanje elektronov
in tako povec¢amo Stevilo trkov med njimi. Atomi helija tako pridejo v vzbujeno stanje. Ko atom
helija tr¢i v atom neona, jim ti predajo vecino energije. Iz metastabilnega stanja preidejo atomi
neona v stanje stimulirane emisije, pri ¢emer oddajo foton z valovno dolzino 932.8 nm.
Helijsko-neonski laser se od rubinskega laserja lo¢i tudi po tem, da je ta Stiri-nivojski in deluje
Zvezno.

3.3.1.4 polprevodniski injekcijski laser

Polprevodniski injekcijski laser je posebna vrsta trdnega laserja. Osnova tega laserja je, da se
pri dolocenih pogojih pojavijo v mejni plasti doloceni prehodi, oddajajo koherentno svetlobno
delovanje. Efekt laserskih zarkov pa je odvisen od toka, ki tece skozi mejne plasti. Ta efekt pa
je najucinkovitejsi pri mesanih kristalih 3. in 5. skupine periodnega sistema elementov, kot so:
Ga, As, In, Sb. Efekt nastane v mejni plasti med dvema kristaloma, ki morata imeti razli¢no
prevodnost. V enem delu za to skrbijo elektroni, v drugem delu je za ta efekt posledica
pomanjkanja elektronov. Ta mesta z manjkajo¢imi elektroni imenujemo vrzeli, pri prevajanju
elektri¢nega toka pa govorimo o prevajanju z vrzelmi. Mejno ploskev med deloma z elektroni
imenujemo pn-spoj, ki jo lahko lepo vidimo tudi na shemi.

e

popolno zrcaljenje

pn-spoj
polprepustno

zrcaljenje

koherentni laserski snop

Slika 8: shema polprevodniskega laserja
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3.3.1.5 CO2laser

CO2 laser je laser, ki sem ga uporabljala za svoje raziskave. Za svoje delovanje porablja zmes
plina ogljikovega dioksida, kateremu so dodani helij, vodik, dusik, vodna para in ksenon. Zaradi
njegove zmoznosti dolzine valovanja, ki znasa 10.600 nm, je ta primeren za seziganje
materialov kot je les, akrilno steklo, steklo, papir, tekstil, plastiko, folije in usnje. COz2 laser
dosega moc¢i od nekaj mW do MW. V sunkovnem nacinu pa lahko dosegajo tudi moci do nekaj
deset GW. COz2 laserji nudijo zelo natanéne izreze zaradi zelo dobre kakovosti laserskega Zarka.
CO2 laser je med najbolj uporabljenimi laserji in je zato tudi najbolj prodajan.

CO2 laserje delimo tudi glede na Zelene mo¢i. To so laserji z zaprto cevjo, ki dosegajo moci do
nekaj sto vatov. Drugi so difuzijsko hlajeni laserji, ki imajo moc¢i nekaj kW. Tretji so laserji s
hitrim aksialnim in transverzalnim tokom plina. Tukaj se plinska meSanica pretaka skozi cev in
hladilni sistem ter tako omogoca in skrbi za ustrezno hlajenje laserja. Zadnji so Se TEA laserji
(transverse excited atmosphere laser), kateri delujejo pod vecjim tlakom, elektrode SO
namescéene pre¢no glede na lasersko cev. Delujejo z mo¢mi do ve¢ deset kilovatov.

3.3.1.6 Uporaba posameznega laserja

COz2 laser ima krajSo valovno dolzino, zato se uporablja za razrez tanjSih in manj trdnih
materialov. To so: les, papir, navadno in akrilno steklo, tekstil, usnje in plastiko. Moc¢nejsi
laserji, kateri za svoje delovanje porabijo tudi vec energije pa lahko sezigajo tudi trdnejSe
materiale in materiale vec¢jih debelin. Torej rubinski in injekcijski laser lahko sezigata materiale
kot so: jeklo, aluminij, inox, pa tudi trdnejSe plastike in pobarvane kovine.

3.4 UPORABA LASERSKIH ZARKOV

3.4.1 UPORABA LASERSKIH ZARKOV V MEDICINI

3.4.1.1 Uporaba laserja pri operacijah
Laserje uporabljajo tudi pri razli¢nih operacijah. Ti omogocajo operacijo, brez stika kirurga in
nekatere so nadzorovane izklju¢no samo preko racunalnika.

Laserska operacija dioptrije je postopek, pri katerem trajno odpravijo dioptrijo. OCesna laserska
operacija lahko odpravi kratkovidnost, daljnovidnost, astigmatizem in tudi starostno
daljnovidnost. Z to operacijo spremenijo povrSino in debelino rozenice. Laser roZenico trajno
preoblikuje, zato pa se uporabljajo razlicne metode. NajmodernejSa je trenutno ReLEx SMILE,
ki ga izvajajo na vrhunskem Femtu laserju — Visumax. To je kratkotrajen in brez bole¢inski
poseg, izboljsanje vida pa je vidno Ze po 2 dneh. Za o¢esno operacijo s tem laserjem je potreben
laserski rez samo do 2mm, v primerjavi z operacijami, pri katerih so potrebni tudi so 20mm rezi
v 0ko.

Druga metoda se imenuje PRK in je najstarejSa metoda laserskih operacij. Pri tej operaciji z
Excimer laserjem le povrSinsko preoblikuje roZenico. Pri tem pa je tudi nekaj slabosti, kot
pocCasno pridobivanjem ostrine vida, neprijetna pekoca bolecina in dolgotrajno celjenje
rozenice.

Tretja metoda je femto LASIK in poteka v 2 korakih. Najprej se s femtosekundnim laserjem
ustvari zelo tanek rozeni¢ni pokrovcek, nato pa se z excimer laserjem preoblikuje in odstrani
spodnji — globlji del rozenice.
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Za odstranjevanje dioptrije, ki je po navadi posledica starosti pa uporabljajo metodo
PRESBYOND ZEISS, ki je vodena povsem racunalnisko.

Slika 9: laserska operacija oci

Laserje torej uporabljamo za operacije pri katerih je potrebna neizmerna natan¢nost, zato je
laser postal nepogresljiv pri operacijah.

Operacija z laserskim Zarkom se uporablja tudi pri drugih operacijah, kot so odstranjevanje
obolelega tkiva z rakom, pri ¢emer ne poskodujejo zdravih celic, kar je zelo pomembno, saj
imajo druge metode zdravljenja raka ve¢ negativnih posledic zdravljenja. Uporablja se tudi pri
zdravljenju zilnih sprememb, naravnih sprememb na kozi, zdravljenje motenj spanja
(smréanja)....

Laserje uporabljajo tudi zobozdravniki, za vrtanje zob, ki je povsem brez bolecine. Tudi za
zdravljenje vnetih obzobnih tkiv in preparacijo zobnih kron, pred izdelavo plomb in zalivanjem.

Zelo priljubljena je tudi uporaba laserja za lepotne namene. Velikokrat se uporabljajo za
depilacijo, pomlajevanje koze, odstranjevanje peg in preoblikovanje napetosti koze.

Laser je in bo v prihodnosti Se bolj zamenjal roko kirurga, saj je ta veliko bolj natancen,
svetlobni Zarek je vedno enakomeren in oddaja enako koli¢ino energije.

3.4.2 UPORABA LASERSKIH ZARKOV V PREHRAMBENI INDUSTRIJI

3.4.2.1 Naprave z uporabo laserskih Zarkov v prihodnosti

Laserska svetloba se bo v prihodnosti predvsem uporabljala za holograme in tudi za razne
zabave, torej Se boljSe barvne svetlobne Zarke. Laserji pa se nam bodo $e bolj priblizali. Prisli
bodo v nasa gospodinjstva in nam olaj$ali vsakodnevna opravila. Ti laserji bodo seveda delovali
v manjSih moceh.
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3.4.2.1.2 Hrana obdelana z laserjem

Laserji se uporabljajo tudi za razne oCesne prevare. Ena izmed taksnih stvari je hrana, ki jo
kupimo v trgovini. Nekatera zivila, ki so Ze pripravljena za uzivanje ali pa delno pripravljena,
so olepSana s pomocjo laserja. To lahko opazimo na pol pe€enih zrezkih. Na nekaterih so z
laserjem narisane crte, ki naj bi bile sledi mreZe za Zar, vendar je to zal pri nekaterih zivilih
zgolj ocesna prevara, da kupcem meso zgleda bolj naravno in ga kupijo brez vecjega
razmisleka.

Podobno lahko vidimo v konzerviranih ribah, kot so skuse ali sardine in tudi pri razni vlozeni
zelenjavi kot so $parglji. Crte narisane z laserjem lahko opazimo tudi na siru za Zar. Velikokrat
je na raznih Zivilih tudi kaj vgravirano s pomocjo laserja. Moramo biti torej pozorni na taksne
izdelke, seveda niso vsi prisli v stik z laserjem, vendar se moramo prepricati ter raje kupiti sveze
meso in zelenjavo.

Slika 10: graviranje na limono

Slika 11: graviranje v meso
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Slika 12: $parglji obdelani z laserjem

3.5 MOC LASERIEV

3.5.1 Osnove

Moc¢ je glavna znacilnost dolocenega laserskega sistema. Laserji z manjSo moc¢jo imajo
praviloma ¢as seziganja vecji, kot laserji z vec¢jo mocjo. Za moc laserja sta potrebna dva pogoja,
da je svetloba monokromatska, kar pomeni da mora biti enobarvna in da je usmerjena
vzporedno. Za ucinkovito delovanje je e pomembna divergenca, to je kot pod katerim se Siri
svetlobni zarek. Divergentni kot laserskega snopa je zelo majhen, ni pa ni¢ stopinj. Divergenca
je torej najmanj$a mozna vrednost na osnovi fizikalnega pojava uklona svetlobe. Pripomore k
temu, da je energija laserskega zarka usmerjena v najmanj$o mozno povrsino. Povpre¢ni kot
pod katerim se $iri svetloba pa je priblizno 1 mili radian.

3.5.1.2 Moci posameznih laserjev

Moci laserjev lahko segajo od 1 mW pa do priblizno 20 kW pri komercialnih laserjih, pri
posebnih vojaskih laserjih pa tudi ve¢ kot 1 MW. Kot sem Ze omenila, je za mo¢ laserja zelo
pomembno fokusiranje svetlobe. Povprecen premer tega fokusiranega zarka je 0.3 mm, kar pri
modi laserja z 1kW, pomeni povpre¢no gostoto energije 1.4 x 101° W/m?. Za kazanje objektov
v vesolju je dovolj Ze laser z zeleno svetlobo, z moc¢jo do 20 mW. Z laserji, ki pa imajo vsaj
malo vecjo mo¢, kot ti s katerimi lahko kazemo objekte na zelo velikih razdaljah, pa lahko brez
vecjega napora pokajo balone in prizgejo vzigalice.

Tudi glede na moc lahko lo¢imo laserske kazalnike, na tiste, ki so varni za o¢i in na tiste, ki ob
stiku z o€esom pustijo posledice. Laserske naprave delimo v razrede: 1,1 m, 2,2 m, 3R, 3B in 4.
Tako imenovane varne laserje uvrSs¢amo med razrede 1, 1m in 2. To so laserji z moc¢jo do 1
mW. Laserji razreda 2 so sicer nevarni, ¢e bi z njim namerno svetil v oko dalj ¢asa, v kolikor z
laserjem razreda 2, v oko posvetimo po nesreci in je tak ¢as osvetlitve manjsi od 0. 25 sec. ta
ni §kodljiv. Ce pa v oko svetimo namerno in je ta ¢as ve&ji pa lahko na odesu pusti posledice
tudi laser razreda 2. Laserje z mo¢mi od 5 mW do 100 mW uvr§éamo med laserje razreda 3R
in 3B. Po navadi pa bomo srecali tudi laserske oznake IIIA in IIIB, saj tak$ne oznake
uporabljajo v Ameriki. Laserji z tak§no mocjo presegajo minimalno vrednost za naklju¢no
izpostavitev.
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3.5.1.3 Kaksne debeline materialov lahko rezejo?

Debeline materialov katere lahko rezejo laserji so seveda odvisni od vrste laserja in njegove
moci. Na primer, laser z mo¢jo 4000 W lahko reze plocevino z debelino od 0.8 mm do 20 mm.
Povprecno pa lahko laserji, ki jih uporabljajo obrtniki in manjse tovarne rezejo jeklo do debeline
25 mm, nerjavece jeklo (inox) do debeline 30 mm, aluminij 30 mm, baker 12 mm in medenino
do debeline 15 mm.

3.5.1.4 Katere materiale laserji najlazje rezejo?

Laserji najenostavnejse razrezejo zelo tanke materiale. Najmanj energije potrebujejo za razrez
papirja, kartona, tankega lesa, plastike in pene iz katere izdelujejo obeske za kljuce. Vecjo moé
razreza pa potrebujejo laserji za razrez debelejSih materialov, to je lahko ze debelejsi les, sledijo
pa mu jeklo, inox, aluminij, baker, medenina.

3.5.1.5 Za razrez katerih materialov porabi laser najvec ¢asa?

Laserji potrebujejo ve¢ ¢asa za razrez pri delu z debelejSimi materiali ter pri materialih kot so
jeklo, aluminij, baker, ... Za razrez tak$nih materialov poznamo druge laserje, ki so primerni
samo za razrez tr$ih materialov. Ce laser za razrez potrebuje veé ¢asa, so posledi¢no tudi stroski
razreza vedji.

4 RAZISKOVALNO DELO

Za raziskovalno nalogo sem uporabljala CO2 laser, model CMA1610-B-A.

(O AGEBBEHN

HAN'S YUEMING LASER

CMM[R1610-B-

Slika 13: ime in model laserja

Spodnija slika prikazuje laser, ki sem ga uporabila v raziskavi. Njegova najvecja moc je 130W.
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Slika 14: CO2 laser uporabljen za raziskave

Laser CO; je sestavljen iz tube, mehanizem za premikanje glave po delovni povrsini laserja,
glava laserja, ki obdeluje posamezni material. Vse sestavne dele prikazujejo spodnje slike.

Slika 15: laserski Zarek v tubi
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Slika 17: mehanizem za premikanje glave po delovni povrsini laserja
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Slika 18: glava laserja

Za dokazovanje koli¢ine jakosti in hitrosti laserja, katera je potrebna za razrez ali graviranje
razli¢nih materialov, sem s pomocjo CO2 laserja izdelala tabele razrezov in graviranja na
pleksi steklu. Pri graviranju sem primerjala $e graviranje na lesu. Tako sem ugotovila
minimalno mo¢ in hitrost laserja, ki je potrebna da prereze izbrane debeline pleksi stekla.

Osnove za izrez izdelkov sem narisala s pomocjo programa Corel DRAW.
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Slika 19: posnetek zaslona oblikovanja v programu Corel DRAW
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Slika 20: posnetek zaslona programa za laser

Najprej smo preucevali kako vpliva kje na delovni povrs$ini laserja stoji vzorec za razrez in
ugotovili, da ¢e je vzorec tam, kjer ima laser najkraj$o pot, je pri isti hitrosti in moci rez
mnogo globlji, kot pri najdaljsi poti. Zato smo v nadaljevanju vse meritve izvedli na legi kjer
je laser imel najkrajSo pot.

Pri legi z najkrajSo potjo Zarka, je bil rez za 1,86 mm globlji kot rez na legi z najdaljSo potjo
zarka. Laserski zarek potuje iz tube, do glave laserja. Pri tem ga usmerjajo zrcala, ki so
nastavljena pod kotom 45°. V levem spodnjem kotu delovne povrsine laserja, mora laserski
zarek prepotovali daljSo pot in pri tem izgubi nekaj svoje moci. Zato je globina reza pri
najdaljsi poti zarka plitkejsa.

20 20
najkrajSa pot najdaljsa pot
tarka fanka

pri moci 80%

Slika 21: primerjava reza pri isti moci in hitrosti na drugi poziciji delovne povrsine
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Najdaljsa
pot Zarka

Najkrajsa
pot Zarka

Slika 22: primerjava reza pri isti moci in hitrosti na drugi poziciji delovne povrsine

GLOBINE REZOV NA PLEXI STEKLU DEBELINE 10mm

Tabela 1: moc laserja 10%

10% MOC LASERJA

hitrost laserskega zarka [mm/sec.]
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HITROST 5 10 20 30
DELOVANJA
LASERJA
[mm/sec.]
DEBELINA 4,42 2,18 1,08 0,40
REZA [mm]
Tabela 2: graf - moc¢ 10%
GLOBINA REZA PRI MOCI: 10%
5 4,42
4
E 3 2,18
o 1 0,4
5 5 - —
E 5 10 20 30
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o s - 2 ettt BT

| 30
/ GLOBINA REZA: plexi steklo debeline 10mm pri mo¢i 10%

—

Slika 23: rezi na plexi steklu pri moci 10%

20% MOC LASERJA
Tabela 3. moc laserja 20%
HITROST 5 10 20 30
DELOVANJA
LASERJA
[mm/sec.]

DEBELINA 8,70 5,32 2,72 1,60
REZA [mm]

[mm/sec.} 5 - 10 20 30

GLOBINA REZA: plexi steklo debeline 10mm pni ,".'_96 2{0%‘

- R e e deg —

Slika 24: rezi na plexi steklu pri moci 20%

27



Tabela 4: graf - moc¢ 20%

GLOBINA REZA PRI MOCI: 20%

10 8,7

GLOBINA REZA [mm]
o N & OO
. :

~
N
—
| .

HITROST LASERSKEGA ZARKA [mm/sec.]

30% MOC LASERJA

Tabela 5: moc laserja 30%

HITROST 5 10 20 30
DELOVANJA

LASERJA
[mm/sec.]

DEBELINA 10 8,58 4,58 3,950
REZA [mm]

Tabela 6: graf - moc 30%

GLOBINA REZA PRI MOCI: 30%

12

10

globina reza [mm]
[e)]

hitrost laserskega Zarka [mm/sec.]
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Slika 25: rezi na plexi steklu pri moci 30%

40% MOC LASERJA
Tabela 7: moc laserja 40%
HITROST 5 10 20 30
DELOVANJA
LASERJA
[mm/sec.]
DEBELINA 10 8,42 4.38 3,64
REZA [mm]
Tabela 8: graf - moc 40%
GLOBINA REZA PRI MOCI: 40%
_ 15
S 10
E 10 842
E ==
e 5 10 20 30

hitrost laserja [mm/sec.]
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Slika 26: rezi na plexi steklu pri moci 40%

80% MOC LASERJA

Tabela 9: moc laserja 80%

HITROST 5 10 20 30
DELOVANJA

LASERJA
[mm/sec.]

DEBELINA | 10 8,46 6,78 4,48
REZA [mm]
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Tabela 10: graf - moc 80%

GLOBINA REZA PRI MOCI: 80%

12

10

globina reza [mm]
[e)]

5 10 20

hitrost laserskega Zarka [mm/sec.]

;— a T SR S e e =5 “,,;.____.' _Lh_

30 20 20
nafrajSa pot najdalfa pat
tka ke

GLOBINA REZA: plexi steklo debeline 10mm pri mo¢i 80%

Slika 27: rezi na plexi steklu pri moci 80%

Pri mo¢i 100% se laserja ne uporablja, saj se lahko med delovanjem s polno mocjo poskoduje.

1z meritev smo ugotovili, da laser prereze pleksi steklo skozi njegovo celotno debelino, Ze pri
moci 30% in hitrosti Smm/sec. 1z prakti¢nih razlogov je smiselno zato laser uporabljati pri
manj$i moci, saj prav tako prereze zeljeno debelino materiala. Laserju naj bi se zaradi manjsih
obremenitev zivljenjska doba podaljsala.

Nato sem ugotavljala, kako moc, s katero laser deluje, vpliva na globino reza pri konstantni
hitrosti. Narisala sem grafe. Najprej sem pripravila tabelo in narisala grafe pri hitrosti
5mm/sec in tako nadaljevala za vse hitrosti.
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HITROST
5mm/s
GLOBINA REZA
% MOCI |V mm
10 4,42
20 8,7
30 10
40 10
80 10
HITROST
10mm/s
% GLOBINA
MoCl REZAV mm
10 2,18
20 5,32
30 8,58
40 8,48
80 10
HITROST
20mm/s
GLOBINA
% MOCI | REZAV mm
10 1,08
20 2,72
30 4,58
40 4,38
80 6,78

Tabela 11: tabela in graf za hitrost 5mm/s

HITROST 5mm/s GLOBINA REZA V mm

— 10
£ o
E 3
©
o 6
g
£ 4
o
% 2
0
0 20 40 60 80 100
moc laserja [%)]
Tabela 12: tabela in graf za hitrost 10mm/s
HITROST 10mm/s GLOBINA REZA V mm
12
€ 10
S
- 8
N
o 6
S 4
£
o 2
oo
0
0 20 40 60 80 100

moc laserja [%]

Tabela 13: : tabela in graf za hitrost 20mm/s

globina reza [mm]

HITROST 20mm/s GLOBINA REZA V mm

O R, N W bHh U OO N

100
moc¢ laserja [%]
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Tabela 14:: tabela in graf za hitrost 30mm/s

HITROST
30mm/s HITROST 30mm/s GLOBINA REZA V mm
GLOBINA 5
% MOCI | REZAV mm =
= 4
10 0,4 E
L
2
20 1,6 2
S 1
30 3,5 2,
40 3,64 0 20 40 60 80 100
moc laserja [%]
80 4,48

Ugotovila sem, da je za razrez pleksistekla najpomembnejsa koli¢ina hitrost premikanja
laserske glave po materialu. Za razrez je najboljSa najmanjsa hitrost to je 5 mm/s in dovolj je

ze nastavitev delovanja na 30% mo¢. S tem ko je manj$a mo¢ pa se laser ohranja in bo deloval
dlje.

V drugem delu raziskave sem raziskovala graviranje. Na pleksi steklo sem gravirala z
razliénimi mo¢mi in hitrostmi Zarka ter ugotovila, da laser naju¢inkovitejSe gravira z 80%
mocjo ter hitrostjo 600mm/sec. Pri tak$ni moci in hitrosti nastane najlep$a gravura, brez
popacenih delov. Pri pocasnejSem delovanju laserja so gravure naravne in ponekod
pregloboke. Pri moc¢i 10% pa so gravure zelo plitke in se skoraj ne vidijo.

Ugotovila sem, da je za graviranje najbolje laser nastaviti na dokaj visoko hitrost in moc.
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MoC GRAVIRANJA [%]

HITROST GRAVIRANJA imm/sec

Slika 28: graviranje na plexi steko

Primerjala sem tudi moc¢i in hitrosti graviranja pri lesu, ter ugotovila, da je pri lesu zadostna
bistveno manj$a mo¢ ter hitrost za naju¢inkovitejSe gravure. Pri moci 80% ter hitrosti

200mm/sec. je gravura skoraj prerezala les debeline 4mm.

Slika 29: gravura - moc¢ 80%, hitrost - 200mm/sec
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Slika 31: graviranje na les

Iz tega vzorca lahko razberemo, da je pri graviranju pomembna predvsem hitrost, tako lahko z
manj energije dobimo gravure, ki so najlepse.

Globine reza na lesu nisem preverjala, saj se le ta vidi pri pleksi steklu zaradi njegove
prozornosti.
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Za opazovanje globine rezov sem prav tako izbrala pleksi steklo, saj je ta prozoren in se
globine tako najbolje vidijo in tudi izmerijo. Pri moci 80% ter hitrosti 15mm/sec. je laser
10mm debelo steklo prerezal skozi celotno globino. Pri mo¢i 10% ter hitrosti 25mm/sec. pa je

rez komaj da viden.

Matenal LITI PLEXI

l?ebelina: 10mm

MoC REZANJA [%]
10 80

= (0 Q Q

S s

W,
20 00 O
15 () O Q L

HITROST REZANJA oy

Slika 32: rezanje v plexi steklo

Slika 33: laser med delom
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Slika 34: laser med delom

Izmerili smo tudi premer kroga, ki ga laserski zarek zazge neposredno na material, ne da bi
pri tem potoval skozi zadnje zrcalo ter glavo laserja. Kos pleksi stekla smo namestili na pot
zarka pred glavo laserja, ter za kratek ¢as vklopili laser. Na pleksi steklu je laserski zarek
pustil sled premera 6mm.

Slika 35: sled laserskega Zarka
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5 POTRDITEV HIPOTEZ

HIPOTEZA 1: Moc laserja vpliva na udorno globino reza. POTRJENO (To hipotezo sem potrdila
s primerjanjem globin rezov na pleksi steklu, pri isti hitrosti ter razlicnih moceh. Globina reza
je bila pri vecji moci vecja, kot pri manjsi moci)

HIPOTEZA 2: Hitrost delovanja laserja vpliva na udorno globino reza. POTRJENO (Tudi to
hipotezo sem potrdila s primerjanjem globine reza na pleksi steklu, vendar pri enakomerni
modi, ter razli¢nimi hitrostmi. Poc¢asnejsi, kot je bil laserski Zarek, vecja je bila globina reza.)

HIPOTEZA 3: Pri graviranju sta hitrost in mo¢ nepomembna. OVRZENO (Mo¢ in hitrost sta
zelo pomembna, predvsem je za lepo gravuro pomembna visoka hitrost. To hipotezo sem
ovrgla, na podlagi gravur, ki jih je laser izdelal pri razli¢ni moci ter razli¢ni hitrosti. Pri gravuri,
ki je bila narejena s pocasno hitrostjo, ta ni bila enakomerna in estetsko lepa.)

HIPOTEZA 4: Lega postavitve objekta na delovno povrsino laserja nima vpliva na globino
reza. OVRZENO (Dalj$o pod kot mora laserski zarek prepotovati do Zelenega objekta, plitkejsi
je rez vizbran material. To hipotezo sem ovrgla s poskusom, da sem pleksi steklo enkrat
postavila na mesto, kjer ima Zarek najkrajSo pot, drugi¢, pa na mesto, kjer ima Zarek
najdaljSo pot. Laser je na obeh mestih deloval z enako mocjo ter hitrostjo. Izmerjena globina
reza je bila na mestu, kjer je pot Zarka najkrajsa, globlja, kot na mestu z najdaljSo potjo
zarka.)

6 ZAKUJUCEK

Cilj moje raziskovalne naloge je bil dosezen. Bolj podrobno sem spoznala razlicne vrste
laserjev ter njihovo delovanje. Ugotovili smo, da je za graviranje bolj pomembna hitrost, kot
pa moc laserskega Zarka, kar je koristno za samo Zivljenjsko dobo laserja. Izvedeli smo tudi,
da je pomembna sama lega postavitve objekta, ki ga Zelimo obdelati z laserjem, na delovno
povrsino. Kot pricakovano, smo iz primerov videli, da je pri polovi¢ni hitrosti, globina reza
pribliZzno za polovico manjsa. Prav tako sem ugotovila, da laser prereze pleksi steklo skozi
njegovo celotno debelino, ze pri moc¢i 30% in hitrosti Smm/sec. To je za samo delovanje
laserja zelo pomembno, saj ¢e laser uporabljajo pri manj$i moci, prav tako prereze zeljeno
debelino materiala, laserju se tako zaradi manjsih obremenitev zivljenjska doba podaljsala.

V sami proizvodnji imajo sedaj natan¢no ugotovljeno, kaksna je mo¢ in hitrost, ki jo morajo
nastaviti, za prerez doloCene debeline pleksi stekla. Pleksi steklo je pri njih najpogoste;jsi
material, ki ga obdelujejo z laserjem.
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