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SAZETAK

Pod pojmom odrzavanja smatraju se sve aktivnosti koje se koriste da bi neki sustav bio
u ispravhom stanju. KoriStenjem raznih strategija i modela odrZzavanja tvrtke odabiru
vlastiti nacin odrzavanja svojih postrojenja. Cilj ovog rada je opisati naCine odrZzavanja,
nabrojati strategije i prikazati princip odrzavanja CO, laserskih rezaca u jednoj

proizvodnoj tvrtki.

U uvodnom dijelu rada definiran je pojam odrZavanja i znacenje istog u industriji. Opisan
je razvoj i podjela strategija odrzavanja, definirane su znacajke, tehnologije odrzavanja
kao i utjecaj informacijskih sustava. Opisana je tehnologija laserskog rezanja, te

nabrojane i definirane osnovne komponente jednog CO, laserskog rezaca.

U posljednjem, prakticnom dijelu rada detaljno je popracen godisnji servisni zahvat na
laserskom rezaCu. Posebna pozornost pridana je svakom koraku prilikom servisnog
zahvata i tehniCkoj dokumentaciji stroja sa preporuCenim intervalima redovnog i

preventivhog odrzavanja od strane proizvodaca.

Kljuéne rijeCi: odrzavanje, strategije odrzavanja, CO, laserska tehnologija, intervali

preventivhog odrZzavanja.



SUMMARY

The term maintenance includes all activities used to keep a system in good condition.
Using a variety of maintenance strategies and models, companies choose their own way
of maintaining their facilities. The aim of this paper is to describe the methods of
maintenance, enumerate strategies and present the principle of maintenance of CO, laser

cutters in a manufacturing company.

The introductory part of the paper defines the concept of maintenance and its meaning in
industry. The development and division of maintenance strategies are described,
features, maintenance technologies as well as the impact of information systems are
defined. The technology of laser cutting is described, and the basic components of a CO,

laser cutter are listed and defined.

In the last, practical part, the annual service procedure on the laser cutter was followed
in detail. Special attention is paid to each step during service and technical documentation
of the machine with recommended intervals of regular and preventive maintenance by

the manufacturer.

Key words: maintenance, maintenance strategies, CO, laser technology, preventive

maintenance intervals.
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1. Uvod - opéenito o odrzavanju strojeva

Odrzavanje opreme u procesnoj industriji izuzetno je bitna stavka svake
proizvodne firme. Strojevi i oprema sa porastom broja odradenih radnih sati povecaju
svoju Sansu za iznenadni kvar, koji ukoliko se ne predvidi na vrijeme moze rezultirati
zastojem rada, Sto uzrokuje goleme gubitke i kasnjenja u daljnjim planovima tvrtke. Stoga
se odrZavanje mora izvoditi prema propisanim intervalima za svaki stroj i dio opreme
zasebno. Sto je stroj tehnolodki napredniji to vise raste potreba za obrazovanijim
osobliem koje ¢e odrzavati takvu opremu. Kod kompleksnih strojeva, pojedine
komponente ne smiju se niti otvarati bez prisutnosti ovlastenog servisa, jer u protivnom

se automatski poniStava garancija.

PROIZVODNJA i OPERACIJE ODRZAVANJA | PROIZVODNJA

o izuzimanje stroja kontrola prije pustanj

.“.mvﬁmye iz proizvodnje u normalni rad
(obavijest o kvam7

] RASTAVLIANJE- i

IEKSPLOATACIIA POPRAVAK- EKSPLOATACIJA
\ SASTAVLIANJE
i . 2 primopredaja
dolazak na \ snimanje stanja, izradba dijelova odriavanje-

nabava dijelova
popravak
rastaviljanje
sastavljanje

mjesto kvara  dijagnostika proizvodnja

Slika 1. Vremenski dijagram strukture operativne intervencije odrzavanja [2]

U dijagramu na slici 1. navedene su sve aktivnosti prilikom jednog dogadaja kvara u
proizvodniji: dojava kvara, dolazak na mjesto kvara, izuzimanje stroja iz proizvodnje,

snimanje stanja (dijagnostika kvara).

MozZe se zakljuCiti da najCeSce najduZi zastoj zbog izvodenja popravka bude sama
dijagnostika i popravak kvara. Kako kvarove ne mozemo sprijeciti, fokus odrzavanja
moramo staviti na preventivhe zahvate, prema uputi proizvodaca stroja. Suvremeni
strojevi kao $to su laserski rezacCi imaju i svoje dijagnostiCke programe sa kojima operater

stroja moze odmah dobiti informaciju koji sklop stroja je onesposobljen, ukoliko je doslo



do kvara. Ovakvi strojevi Cesto "podsjete" operatera na redovan servis ukoliko je stroj

odradio svoje predvidene godiSnje sate.

U svakoj proizvodnoj tvrtki, postoji struénjak/tehnolog odrZzavanija, €iji je zadatak pracenje

radnih sati strojeva i opreme. Tehnolog mora imati i slijedec¢e vrlo bitne podatke:

vremenski rok dobave rezervnih dijelova, moguc¢nost brzog popravka, osjetljivost opreme

na Cisto¢u/radne uvjete u prostoru rada, mogucénost brzog utvrdivanja stanja dijelova,

kakvi su zahtjevi za preventivne preglede/podmazivanje, mogucnost baratanja dijelovima

na radnom mjestu i dali je dokumentacija proizvodaca dovoljno detaljna.

1.1.

Razvoj pristupa i koncepta odrzavanja

Kako je u proSlom stoljecu ostvaren veliki napredak u tehnici, tako su se razvile i

razne strategije odrZzavanja, koje su pratile sve napredniju opremu i strojeve.

Najznacajniji su slijededi pristupi u odrzavanju [2]:

korektivno

preventivho

terotehnolosko

logisticko

odrZavanje po stanju

plansko

CPO (cjelovito produktivno odrzavanje)
ekspertni sustavi

samoodrzavanje

Svako od navedenih strategija odrzavanja ima svoje prednosti i mane, a izbor strategije

najvide ¢e ovisiti o: financijskim sredstvima, zakonitostima proizvodnog procesa,

plasmanu na trZistu, radu u viSe ili jednoj smjeni, lokaciji tvornice, vrsti i kvaliteti
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kadrova, instaliranoj opremi, prostoru djelatnosti odrzavanja i opremi (strojevi, alati i

oprema za pracenje odrzavanja).

Jedan od presudnih faktora za donoSenje ove odluke je i zapis o kvarovima pojedinih
strojeva u proteklom razdoblju. Obradom ovih podataka, mozZe se izraCunati srednje
vrijeme izmedu kvarova (MTBF-meantime between failure). Mali vremenski interval
govori da se radi o stroju s u€estalim kvarovima i obratno. Sada se na temelju tih podataka
i poznatog vremena eksploatacije moze izraCunati eksploatacijska pouzdanost svakoga

stroja ili cijele grupe zajedno.

TEORIJA PRAKSA

Pristupi i koncepcije OdrZavanje poduzeéa
odrZavanja Jelja : zastoj = 0

- korektivno
- industrijsko
- preventivno
~ plansko

- terotehnolofko

- logistitko ::J
- odrZavanje po stanju
- ckspertni sustavi
-TPO

- samoodrZavanje

STRATEGIJA
ODRZAVANJA
PODUZECA

TEHNOLOGIJE
ODRZAVANJA

Slika 2. Strategija odrzavanja [2]
Odabir strategije odrzavanja moguc je jedino kada se svi parametri iz realnog svijeta

sagledaju i usklade sa Zeljenim potrebama. Cesto se u pogonima primjenjuju razligiti

postupci istodobno, ovisno od zahtjevnosti i kompleksnosti pojedinog stroja ili opreme.
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1.2. Princip dobivanja laserske zrake [3]

RijeC "laser" je akronim za pojacanje svjetla stimuliranim emisijskim zracenjem.

Laser se koristi procesima koji pojaCavaju svjetlosne signale nakon $to se ti signali
generiraju na druge nacine. Laser je svjetlosni oscilator tj. on generira koherentnu,
monokromatsku i usmjerenu svjetlost $to omogucuje fokusiranje svjetlosti na tocku malog
promjera. Procesi koji to uklju€uju jesu stimulirana emisija, prirodni efekt koji je izveden
razmatranjem povezanim za termodinami¢kom ravnotezom i optickom povratnom

spregom prisutnom u vecini lasera koja se obi¢no odvija pomodu zrcala.

Najjednostavniji laser sastoji se od medija za pojacanje i skupa zrcala koji vracaju

svjetlost u pojacalo za kontinuirani rast razvojne zrake.

Slika 3. Osnovni princip dobivanja laserske zrake [3]
Na slici 3. vidljiv je osnovni princip proizvodnje laserske zrake u CO, laserskom rezacu.

Komponente su:

1. Aktivni radni medij (mjeSavina plinova u kojima se dogada nastanak laserske
zrake)

Energija za pobudu zrake (najCeSce visoko-frekventni generator)

Potpuno reflektirajuce ogledalo

Djelomicno reflektirajuce ogledalo (onemogucava povrat zrake)

o H» b

Generirana laserska zraka

12



Princip dobivanja laserske zrake odvija se u dijelu stroja koji nazivamo "rezonator" i to je
najkompleksniji dio ovih strojeva. Svaka nova generacija ovakvih strojeva, glavne izmjene
ima u rezonatoru, cilj je $to pouzdanije i sa $to manje utroSene elektricne energije dobiti
zraku, a da se istodobno pojacaju performanse stroja u smislu brzeg i kvalitetnijeg reza

na metalu.

1.3. Povijesni razvoj laserske tehnologije

Prvi laser proizveden je 1960. godine te je imao kristal rubina kao povecalo i lampu
kao izvor energije. Stapiéasti kristal rubina bio je okruZzen spiralnom lampom dok je

opti¢ka Supljina formirana posrebrenim krajevima rubinske Sipke.

Slika 4. Rezonator prvog laserskog uredaja sa Rubinovim kristalom [3]

Nedugo nakon toga, u General Electric Research laboratoriju predstavljen je prvi
poluvodicki laser koji predstavlja malen kristal podijeljen u dva osnovna podrucja, s

razli€itim elektricnim svojstvima.

1963. godine otkriven je infracrveni CO, laser koji je i danas jedan od najucinkovitijih i
najjacih lasera u upotrebi. Njihova osnovna konstrukcija ostala je ista do danas, najviSe
izmjena bilo je u upravljanjima strojem (brzi i jaci procesori i ostala elektronika) i efikasnija

proizvodnja zrake u rezonatoru.

13



1966. godine doslo je do otkri¢a koje je dovelo do nastanka opti¢kih viakana. lzraCunato

je kako prebaciti svjetlost na velike duljine preko optiCkih staklenih viakana.

Ovakvi strojevi sve su popularniji danas, jer radi optickih vlakana imaju puno jednostavniju
konstrukciju, bez potrebe za koriStenjem kompleksnih ogledala, i mogu ostvariti znacajne

ustede u potrosnji elektricne energije u odnosu na CO, tehnologiju.

Laseri kao tehnoloSko rjeSenje razvijaju se kontinuirano i nalazimo ih u viSe industrija:
medicina, astrologija, obrada metala, vojna industrija, samo su dio svijeta u kojem su
laseri nasli svoju primjenu.

14



2. Komponente CO, lasera

Laseri se sastoje od preko 1200 komponenata, no osnovnu gradu mozemo svrstati

u glavna tri dijela:

1. Laserska pumpa (energija za pobudivanje medija)
2. Laserski medij

3. Opticki rezonator

2.1. Laserska pumpa

Laserska pumpa sluzi kao glavni izvor svjetlosti za lasersku zraku. Ovo je glavni
dio nastajanja zrake, u prijasnjim modelima laserima koriStena je kombinacija helij-neona
uz pomoc elektricnog praznjenja. Danas moderniji opticki (fiber) laseri, koji izvor svjetlosti
generiraju pomocu specijalnih laserskih dioda troSe puno manje energije, stoga je sav
razvoj ovih strojeva preusmjeren upravo u opticke (fiber) lasere. Njihova struktura je puno
manje slozena i potrosnja elektricne energije prilikom dobivanja laserske zrake je Cak i

do 40% manja u odnosu na CO, lasere.

2.2. Laserski medij

Kod CO, lasera, laserski medij je smjesa plinova koji su klju¢an faktor u postupku
dobivanja laserske zrake. Za pobudivanje laserskog medija potrebna je laserska pumpa,

koja generira stimuliranu emisiju fotona te se dogada opti¢ko povecanje.

Postoje viSe vrste medija koje ovise o tome kako je stroj izveden, kod CO, lasera koristi

se mjeSavina plinova helij-neon, kripton i uglji¢ni dioksid (CO,).

15



2.3. Opticki rezonator

Opti¢ki rezonator izveden je sa 2 paralelna ogledala premazana specijalnim
zastitnim slojem. Ogledala su pozicionirana oko laserskog medija, i odrzavaju emitiranje

svjetla.

Jedno ogledalo odrzava veliki stupanj refleksije dok drugo odrzava djelomi¢ni stupan;j
refleksije, te ga jo$ nazivamo i izlaznim ogledalom (reflektorom). Na ovaj nacin jedan dio
svjetlosti moZe se nekoliko puta reflektirati kroz rezonator i prilikom prolaska kroz aktivnu

smjesu plinova (laserski medij) formira se laserska zraka.

Unutar rezonatora nalaze se jo$ i ostale komponente kao Sto su: modulatori, filteri,
dodatna rotiraju¢a ogledala i apsorberi. Hladenje je izvedeno destiliranom vodom koja

putuje kroz kanale i hladi rezonator od prekomjernog zagrijavanja.

Opticki rezonator, najbitniji je dio laserskih rezaca jer se u njemu dogada proces
dobivanja zrake, i razlike izmedu najnovijih modela strojeva i onih malo starijih nalaze se

upravo u ovoj komponenti koja se kontinuirano razvija i unapreduje.

ulaz rashladne vode

RF pobuda \%

izlaz rashladne vode

izlazno ogledalo pozadinsko ogledalo

RF praznjenje
modifikator oblika

zrake ' elektrode

formirana laserska
zraka

Slika 5. Pojednostavljeni prikaz rezonatora [3]

Prilikom koridtenja CO, laserskih rezaca, najbitnije je da se koriste za rezanje metala za

koje su i predvideni (Celik, aluminij i nehrdajuéi Celik).
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Najopasnija stvar koja se moze dogoditi, jest ta da se na stroj stave reflektirajuéi materijali
kao $to je bakar ili mesing. Kada bi stroj zapoCeo rezanje ovakvih materijala, do$lo bi do
trenutnog reflektiranja zrake nazad kroz prijenosna ogledala u rezonator. Prilikom te
situacije, do¢i ¢e do uniStenja ogledala i vrlo lako moguéeg uniStenja kompletnog
rezonatora, a moguc je i pozar. Za rezanje reflektiraju¢ih materijala koriste se fiber laseri
s optickom tehnologijom, kod kojih se ovaj dogadaj ne¢e dogoditi radi drugacijeg principa

rada.
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3. Princip rada i primjena CO, lasera

Laserski rezaCi bazirani na CO, tehnologiji sastoje se od glavnog dijela stroja gdje
se nalazi glava za rezanje, radnog stola koji se nalazi na vodilicama i prima ploCe za
rezanje. Radno mjesto operatera stroja nalazi se na prednjoj strani stroja, i njegov
zadatak je ucitavanje programa za rezanje, stavljanje i skidanje novih plo¢a koje ¢e stroj

obraditi, i dnevno ili tjedno CiS¢enje stroja nakon odradene smjene.

Slika 6. Izgled CO, laserskog rezaca [4]

Dijelovi stroja:

glavna sklopka

Sigurnosno svjetlo

Svjetlo za oznaku rada/opasnosti
Radno mjesto operatera
Sigurnosni prozor

Glavna vrata

Kabina sa potroSnim dijelovima

Radni stol

© N o ok~ w0
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Slika 7. Radni stol sa obradenim materijalom

Prilikom rada, materijal koji rezemo u obliku plo€e maksimalnih dimenzija 1500x3000 mm
stavlja se na radni stol stroja. Operater se udaljava od stola kako bi izaSao iz radne zone
i kako bi stroj mogao zapoceti s radom. Program rezanja ucCitava se iz specijalnog
softverskog programa koji je izraden od strane proizvodaca stroja i rezanje materijala
zapocCinje prema podeSenim parametrima. Svaki materijal zahtjeva zasebne parametre
rezanja, na koje operater mora pripaziti. Cesto se prvo radi probno rezanje, kako bi se
moglo prekontrolirati dali je na materijalu nastao srh i dali je kvaliteta reza

zadovoljavajuca, ovo je posebno izrazeno kod aluminijskih legura.

Cijelo vrijeme prilikom rada stroja, preporuka proizvodaca je da operater bude uz stroj da
se moze zaustaviti rezanje ukoliko glava lasera dode u doticaj s izradevinom na ploci, jer
se poneke pozicije mogu zaokrenuti tokom rezanja i predstavljaju opasnost za sudar sa

glavom, koja putuje na visini od 20-30 mm.
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Slika 8. Laserska glava prilikom rada

Softverski program stroja nudi razliCite postavke i podeSavanja ovisno o tome dali se radi
o aluminiju, Celiku ili nehrdaju¢em cCeliku, brzinu rezanja mozemo podeSavati i ubrzati stroj
ukoliko nam nije potrebna visoka kvaliteta reza. Sto je brze rezanje, zraka ¢e brze prolaziti
kroz materijal i moguca je pojava srha po obodu izradevina, a $to je rezanje sporije,
izradevina ¢e biti kvalitetnija. Prilikom podeSavanja postavki, izrezuje se nekoliko uzoraka
sa razli¢itim brzinama rezanja i odabire se onaj uzorak kod kojeg smo postigli optimalnu
kvalitetu reza uz Sto manje potroSenog vremena. Program stroja to¢no ¢e izraCunati
koliko je vremena zraka bila upaljena za pojedinu poziciju, kolika snaga rezanja je

koriStena, i koliko je ukupno sati rada potroSeno od stavljanja ploCe na stroj.
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3.1. Minimalni tehnic€ki uvjeti za pustanje stroja u rad

Prije isporuke i postavljanja stroja, tvrtka TRUMPF kao proizvodac stroja zahtjeva
odredene uvjete, kako bi stroj mogao pravilno funkcionirati. Ukoliko se ti uvjeti ne ispune,
garancija za stroj nece modi biti u cijelosti ispunjena, te ¢e se ovisno o ne izvedenim

koracima skratiti sa prvotno zamisljenih 24 mjeseca.

3.1.1.Zahtjevi za podlogu [5]

Najbitniji koraci u projektiranju mjesta za rad stroja su slijedeci: podloga mora biti
izvedena u ravnini sa dozvoljenim odstupanjem do 12 mm, mora biti osiguran minimalni
razmak 1,5 metara izmedu stroja i okolnih objekata, strujni prikljuak mora biti izveden
sukladno maksimalnoj potrebnoj snazi stroja, mora biti osiguran priklju€ak za ventilaciju i
hladenje stroja i da se temperatura prostorije ne kre¢e izvan granica od +10° do

maksimalnih +40° stupnjeva Celzijevih.
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Povrsina
Ravnost Pod na kojem se nalazi postrojenje mora biti ravan.

Dopusteno odstupanje od ravnosti (tolerancija ravnosti);

=  Podrufje povriine postavijanja: maks. 12 mm (1/2 in) na
10 m (33 ft).

= Podruéje tofaka opterecenja (klinasta stope, odn. elementi
zraénih opruga): maks. 2 mm (0.08 in) po 0.5 m (1.64 ft).

Iz sljedeteq dijagrama moguée je utvrditi tolerancije ravnosti za

razlitite razmake mjeme totke.

M

o1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

(1]

A Tolerancija poravnatosi B Razmak od mjeme todke
Tolerancija poravnatosti u ovisnosti o razmaku od mjeme totke Fig. 65278
Razmak mjerne tocke Tolerancija ravmosti Padrucje

u m (ft) u mm {in)

0.5 {(1.64) 2 {0.08) Totke opterstenja (npr. klinaste

stope).

10 (33) 12 {142} Podrudje povrsine postavijanja.
Primjeri Tab. 2-3

Slika 9. Kriteriji povrSine za montazu stroja [5]
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Kvaliteta poda

Uputa

Pod ne smije propustati ulje.

Podna ploca s elasticnom =  Armiranje betonskim éelikom sa sljedeéim svojstvima:

podlogom -

karakteristitno dimenzionirana vrijednost: f, 2435 Nimm?.
modul elastiénosti: E. =200 000 N/mm?Z.

gomijim krZnim armiranjem od po 3.7 cm?m.

donjim kriZznim amiranjem od po 3.7 cm¥m.

US specification: 2 layers of #5 rebar, spaced 12 in on

center, on both the top and bottom faces and cnented in
both the longitudinal and transverse directions.

= Elastiéno smjestanje podne plofe na podlogu s minimalnim
modulom reakcije podloge ks 25 MN/m?® (lesna glina).

Uputa

Ako se ne ispune ti zahtjevi ili ako se koristi tehnicka oprema za
skladistenje, statiCar natelno mora izvrsiti izracun.

Slika 10. Zahtjevi za minimalnu ¢vrsto¢u podloge [5]

Isto tako, uz uvjet da je podloga adekvatno izvedena od armiranog betona, treba obratiti

pozornost, da li se u blizini stroja nalaze uredaji koji bi mogli prouzrociti titrajna

opterecenja. Takva titrajna opterecenja mogu uzrokovati pad kvalitete reza, odnosno

neravan rez prilikom rada stroja. TRUMPF preporucuje ugradnju specijalnih prigusnika

vibracija ukoliko okolina stroja ne zadovoljava standard prema DIN EN 60721-3-3, klase

3M3.
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g Ubrzanje f  Frekvencija
Propisane trajne vibracije Fig. 110284

Slika 11. Tablica maksimalnih dozvoljenih vibracija [5]

3.1.2.Klimatski zahtjevi u proizvodnom pogonu

Minimalni klimatski uvjeti u proizvodnom pogonu predvidenom za instalaciju stroja
moraju biti stabilni sa jednolicnom temperaturom, i vlagom. Takoder, mora se voditi
racduna o ventilaciji prostora. Valja izbjegavati jednostrano, izravno sunevo zracenje i

jednostrani propuh (u slu€aju postavljanja stroja blizu prozora).

Kako bi se izbjeglo stvaranje kondenzata, neophodno je da se uvjeti okoline nalaze unutar
odredenih granicnih vrijednosti. Pri radu s laserskim uredajem vrijednosti se moraju

nalaziti unutar sive povrSine dijagrama toCke rosista.

Sto su uvjeti okoline blizi graniénim vrijednostima dijagrama, to vrijeme pripreme
odvlazivaCa zraka moZe biti dulje.

Za temperature okoline od +40°C do +45°C dostupna je izvedba stroja za tropske uvjete.

Hladenje upravljacke jedinice vrsi se u zatvorenom rasklopnom ormaru preko zasebnog

24



kruga za hladenje stroja, time je vecinskim dijelom osigurana zastita sastavnih dijelova

od prasine.

1 2
U{F) U{"C) K )
122 50 .

104 40 .\H‘\b
-]
85 —
86 30 H‘h.;_-‘
a8 20
50010

0

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100

RL (%)
U Temperatura ckoline 1 Standardna izvedba
RL Relativna viainost zraka 2 lzvedba za tropske wijete
Dijagram rosidta Fig. GEEEE

Slika 12. Dijagram rosista [5]

3.1.3.Zahtjevi za odvod odlaznog zraka

Odvod odlaznog zraka otpraSivata mora se izvesti u skladu sa praSinama
sadrzanima u njemu. Ovo najviSe ovisi 0 materijalima koji se u datom trenutku na stroju

obraduju i rezu.

U sluCaju laserske obrade plemenitog Celika i materijala kod kojih mogu nastati tvari

Stetne po zdravlje kao $to je lebdecéa prasina, odlazni zrak valja odvesti na otvoreno.

U slu€aju laserske obrade gradevinskog Celika ili aluminija, proCiS¢eni zrak kompaktnog
otpraSivaCa smije se vratiti u zrak u prostoriji. OtpraSiva¢ ima ugradene filtere koji mogu
odstraniti minimalno 95% Stetnih Cestica lebdece prasine, ovaj filter potrebno je zamijeniti

prilikom svakog servisa stroja.
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Odvodenje odlaznog zraka mora se izvesti na slijedeci nacin:

e Maksimalna dva cijevna koljena od 90° (polumjer = promjer x 1.5)
¢ Maksimalna duljina cijevi 10 m.
e Prijelazni komad na kompaktnom otprasivacu: TRUMPF br.0382628

e Promjer cijevi 315 mm.

Slika 13. Kompaktni otprasiva¢ sa kantom za pohranu prasine
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3.1.4.Zahtjevi za postavu rashladnog agregata [5]

Kako standardni rashladni agregat nije namijenjen za postavljanje vani i ako nema

druge mogucnosti za postavu agregata unutar pogona, mora se odabrati specijalan

agregat koji je primjeren za vanjsku primjenu i koji sadrzi grijace za rashladno sredstvo.

Prilikom vanjskog postavljanja bitno je slijedece:

Rashladni agregati za vanjsko postavljanje posjeduju glavnu sklopku i potreban
im je zaseban priklju€ak na strujnu mrezu

Rashladni agregat posjeduje grijaC spremnika

Pri okolnoj temperaturi nizoj od 0°C glavna sklopka ne smije se iskljuciti kako bi
grijaC spremnika mogao neometano raditi

Pri temperaturama niZzim od 6°C rashladna voda treba sadrzavati dodatak etilen-
glikola €iji se udio mora redovno provijeriti prilikom godiSnjeg servisa.

Povrsina za montazu rashladnog agregata mora biti izvedena tako da ne upija
ispusteno ulje ili rashladno sredstvo

Za rashladni agregat neophodna je nadstreSnica za zastitu od vanjskih uvjeta
Slobodan prostor iznad rashladnog agregata i stropa hale mora iznositi
minimalno 1500 mm kako bi se osigurala neometana cirkulacija odlaznog

toplotnog zraka iz agregata.

Slika 14. Izgled rashladnog‘ agrégata
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3.1.5.Zahtjevi za kvalitetu plinova za rezanje

Prilikom rezanja metalnih ploca, laser koristi mjeSavinu plinova u omjerima koji
ponajprije ovise o materijalu koji se reze. Smjesa plinova stvara optimalnu zastitnu

atmosferu prilikom rezanja, a i koristi se za sam proces dobivanja zrake u rezonatoru CO,

lasera. Plinovi koji se koriste su: kisik(O;), dusik(N,) i argon(Ar).

Da bi se postigao optimalan rezultat reza, i maksimalna stabilnost zrake, TRUMPF

preporucuje uporabu dusika stupnja Cistoce 5.0

Tablica 1. Zahtjevi za Cistocu plinova [5]

Rezni plin Cistoéa

Kisik {O=2) 3.5 99 .95 vol. %

Dugik {Na) 5.0 (vidi 99.999 vol. % (vidi
"Uporaba “Uporaba duika niska
dugika niska stupnja cistoée”)
stupnja Eistote")

Argon (4r) 4.6 99996 vol. %

Komprimirani zrak (opcija) | - (vidi "Op=krba komgprimi-

ranim zrakom®, str. 2-30)
7a sve plinove vrijedi =100 festica (za cestice =03 pm, odnosi se
na 2831 = 0.1 1)
Plinovi za rezanje: Cistota Tab. 2-7

Ukoliko koristimo dusik nizeg stupnja Cistoce, npr. 4.0 mogu se dogoditi smetnje u kvaliteti

rezanja, kao $to je promjena boje metala koji je bio obradivan i sama stabilnost procesa.

Vazno je napomenuti da se sama instalacija dovodnih cijevi za navedene plinove mora
izvesti stru¢no sa odgovaraju¢im materijalima (bakar ili inox) i ispiranjem cijevi prije prve

upotrebe.

Komprimirani zrak mora biti odmas¢en, bez kondenzata i bez praSine. Maksimalna
dozvoljena zauljenost zraka mora biti ispod <0.1 mg/m? ulja. Obavezno je koriStenje

pripremne grupe sa filterom za zrak sa sposobno$cu filtracije od 15 do 30 mikrona.
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Tablica 2. Dopustene dimenzije cijevi za opskrbu plinovima [5]

1
1 Isparivat 4 Prkljuéak za klijenta
2 Glavni ogranak opskrbe & Prkljuéak stroja sa steznim
3 Mijesto potrodnje prstenom

6  Fleksibilni prikljuéni vod

Opskrba plinom

Odjeljak voda

Kod instalacije spremnika:

Glavni ogranak opskrbe (2) od isparivaca (npr. kao
prstenasti vod)

Od glavnog cgranka prstena (2) do mjesta potrodnje
(3)
Od mjesta potrodnje (3) do prikljuka za kupca (4)

Zahtjevi za opskrbu plinom na strani kupca

Prikljuéak za kupca (4)

vod za dusik:
Cijevni komad od hakra

(Prikljuéak na vijéani spoj sa steznim prstenom na
strani stroja

Vod za kisik:
Cijevni komad od bhakra

(Prikljuéak na vijéani spoj sa steznim prstenom na
strani stroja

Zahtjevi za prikljuéak za kupca

Dimenzije cijevi

1" odn. 28 x 1.5

34" odn. 22 x 1.0

MNo: 3/4" odn. 22 x 1.0
052 112" odn. 15 x 1.0

Dimenzije cijevi

1727 odn. 12 x 1.0

3/8" odn. 8 x 1.0

Stroj

Spada u odgovomost kupca

Spada u odgovomost tvrike
TRUMPF

Fig. 75434
MNazivni pro-
mjer u mm
25
20
20
13

Tab. 2-11
Minimalna
duljina u mm
40
40

Tab. 2-12

Prilikom same instalacije cijevi za plinove, izvodac radova ne smije koristiti ulje ili masti

prilikom rezanja, a spojeve treba izvesti inertnim lemljenjem jednostavnim formir plinom.

Ne smiju se koristiti sredstva za brtvljenje poput tekuceg teflona, brtvenih sprejeva,

maziva, paste za podmazivanje i konoplje

Cijevi od plemenitog Celika su dopustene, ali nisu preporuka proizvodaca.
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Tablica 3. Zahtjevi za komprimirani zrak [5]

Neophodni mrezni tlak min. & bar (87 psi)®
(minimalni tlak=protocni, maksimalni maks. 12 bar (174 psi)
tlak=staticni)

Prosjeéna potrosnja (neophodni volumni pro- | oko 5 m3h (3 cfm)
tok sukladno normi 1SO 1217):

Prosjecna povecana potrosnja prilikom reza- | gko 35 m3h
nja komprimiranim zrakom (opcija) (20.6 cfm)

Prosjecna povecana potrosnja s automatiza- | Vidi uvjete postavija-
cijom (opcija) nja komponenti za
automatizaciju

Prikljuéne vrijednosti i vrijednosti potrognje Tab. 2-18

3.1.6. Zahtjevi za elektri¢ni prikljuc¢ak

Opskrba strujom vrsi se po standardu DIN EN 60204-1/4.3.1.[5]

Strucni elektricar na licu mjesta utvrduje potrebni presjek elektricnog kabela uz uvjet da

kabel ne bude veceg presjeka od 185mm?2.

Koristi se bakreni vod s najmanje Cetiri Zile: L1, L2, L3, PE, izvedba prema IEC 60364-4-
43. Poprecni presjek voda mora odgovarati 125 % nazivne struje, i vod mora biti

dimenzioniran za maksimalnu dozvoljenu temperaturu do +90 °C.

Napon mora biti stabilan jer nedopustene oscilacije ugrozavaju rad stroja i smanjuju

njegovu snagu. Potreban je uredaj za odrzavanje konstantnog napona.

Potrebna prikljuéna snaga stroja i propisi za osiguraCe dani su u tablici zahtjeva za

elektri¢ni prikljucak ispod.
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Tablica 4. Zahtjevi za elektricni prikljuCak [5]

Prikljucna snaga stroja, uklj. | 35 kKVA
laser, rashladni agregat i
automatizaciju (prividna

potrognja elektricne struje)

Zastita osiguratima (IEC) 63 A
= pri 400 W

= gl/gG (tip osigurata)

Zastita osiguraima (NEC) 60 A
= pri 460 V

= RK1/Class J (fip osigurafa)

Prikljucna snaga stroj s lase- | 29 kKVA
rom, bez rashladnog agre-

gata (prividna potrosnja elek-

tricne struje)

Zastita osigurafima (IEC) 63 A
= pri400V

= glL/gG (tip osigurata)

Zastita osigurafima (NEC) 60 A
= pri 460 V

=  RK1/Class J (fip osigurata)

3.1.7.Zahtjevi za hladenje stroja — rashladna voda

Prilikom rada laserskog rezaca i stvaranja laserske zrake, u rezonatoru stroja dolazi
do velikog zagrijavanja. Kako bi temperature ostale u normalnim granicama, u stroj je

ugradeno vodeno hladenje, koje je provedeno prema shemi na slici.

Iznimno je bitno da se koristi demineralizirana voda, sa maksimalnim dopustenim

sadrzajem karbonata do 100 mg/L. [5]

Takoder voda mora imati odredenu maksimalnu dopustenu vodljivost, kako ne bi

poremetila rad rezonatora i sami proces stvaranja laserske zrake.
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1 Rashladni krug za laserski ure- B Rashladni agregat C  Stroj
daj i stroj
A Laserski uredaj

Slika 15. Rashladni krug stroja [4]

Tablica 5. Zahtjevi za rashladni sustav stroja [4]

Rashladna voda Svyojstva
Doradena Dl voda u
pogonu

Vodljivost 20 - 50 psficm (maks.
200 psicm)

Odrzavanje Godisnje, 1 — 2 h Zidéenja
biocidom

Fahtjevi za rashladni krug u pogonu Tab. 2-32

Prilikom godiSnjeg servisa, cijeli rashladni krug stroja se temeljito prazni i puni sa
specijalnim biocidom, pomocu kojeg se polako ispire rashladni krug stroja u vremenu od
1 do 2 sata. Ukoliko se ovaj korak prilikom servisa preskoci, doSlo bi do stvaranja algi
koje bi sa vremenom mogle potpuno zaustaviti tok vode i uzrokovati pregrijavanje

rezonatora, a u tom slu€aju je moguca opasnost i od iznenadnog poZzara.
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4. Opasnosti pri radu s laserskim rezac¢ima metala

U industriji obrade metala, svaki uredaj ili alat za rad predstavlja potencijalnu
opasnost za radnika. Opasnost je veca ukoliko se zastitna sredstva za rad ne koriste u
skladu sa Pravilnikom o uporabi osobnih zastitnih sredstava i Zakonom o za$titi na radu

i ukoliko ih koriste osobe koja nisu struéno osposobljena za rad sa njima.

Ove opasnosti su utoliko vece ako se radi o materijalima ili dijelovima koji imaju Siljaste
ili oStre dijelove ili krajeve, kao npr.: limovi, Sipkasti materijali, glodaci, razne vrste nozeva
za masine, alatke i razni drugi materijali i alati. Opasna mjesta odnosno prostorima na
orudu smatraju se mjesta i prostori na kojima zbog opasnih gibanja mogu nastati
prignjeCenja, ukljeStenja, zahvacanja, rezovi, posjekotine, udarci ili udari od elektricne

energije te Stetna djelovanja opasnih tvari.

4.1. Poslovi s posebnim uvjetima rada [6]

Poslovi s posebnim uvjetima rada su poslovi koji se obavljaju u ekstremnim
radnim uvjetima ili pak podrazumijevaju izraziti stupanj moguce ugrozenosti zdravlja
radnika i osoba u njihovom radnom okoliSu, pa dakle namecu i posebnu odgovornost
za rad na siguran nacin. Da bi se radno mjesto svrstalo u ovu kategoriju, razina i/ ili
opasnosti/Stetnosti mora biti takva da se nikakvim do sada poznatim mjerama
osobne zastite i zastite na radu profesionalnu izloZzenost u redovnim radnim uvjetima ne
uspijeva svesti na razinu koja ne bi bila potencijalno opasna za zdravlje. Pravilnikom o
poslovima s posebnim uvjetima rada propisani su poslovi s posebnim uvjetima rada i
posebni uvjeti koje moraju ispunjavati radnici za obavljanje tih poslova te rokovi za

ponovnu provjeru zdravstvenog stanja i psihicke sposobnosti.
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Poslovi s posebnim uvjetima rada:

1. rukovanje i upravljanje strojevima i uredajima na mehanizirani pogon na kojima se ne

moze primijeniti zastita od mehanickih opasnosti i
2. rukovanje i upravljanje samohodnim strojevima na mehanizirani pogon.

Ovakve poslove mogu obavljati samo osobe koje osim opcih uvjeta za zasnivanje radnog
odnosa ispunjavaju i posebne uvjete - kad je rije¢ o Zivotnoj dobi, spolu, struénim
sposobnostima, zdravstvenom, tjelesnom i psihickom stanju te psihofizioloSkim i
psihickim sposobnostima. Pregledi kojima se utvrduje sposobnost za obavljanje poslova
s posebnim uvjetima rada dijele se na prethodne preglede (prije zapoSljavanja) i

periodiCne preglede koji se obavljaju u zakonom propisanim rokovima.
Poslodavac je obvezan provesti osposobljavanje za rad na siguran nacin.

Moguca os$teéenja zdravlja su viSestruke povrSinske i unutarnje teSke ozljede kako
radnika koji upravlja tim strojem tako i drugih radnika koji se nalaze u radnom okruzeniju.
Kontraindikacije za ove poslove su: psihoze, epilepsija, bolesti sa sklonoS¢u nesvjestici,
alkoholizam i druge ovisnosti, kroni¢ne bolesti diSnog sustava sa znacima respiratorne
insuficijencije, teZze reumatske bolesti, neuropatije, teZi oblici neuroze te izrazita
agresivnost. Na radnim mjestima razni strojevi i uredaji obavljaju razne operacije,
osvjetljavaju, griju te rashladuju prostorije u kojima se radi. Primjena tih sredstava kojima
se ljudi svaki dan sluze, pa i ona najsuvremenija Cesto su izvor znatnih ozljeda i

zdravstvenih oStecCenja.

Pri rukovanju strojevima Cesto se javljaju opasnosti od mehanickih ozljeda. Tako se, na
primjer, ozljede javljaju pri rukovanju (ili gibanjem u njihovoj neposrednoj blizini), oStrim i
Siljastim predmetima, rotiraju¢im predmetima, na mjestima ukljeStenja, u blizini predmeta

koji se gibaju pravocrtno i sli¢no.
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4.2. Zastita operatera

Rukovanje bilo kojim strojem pa tako i CNC laserskim rezacem mozZze biti opasno
za operatera koji nadgleda odredeni obradni proces. Proizvodaci CNC strojeva nastoje
minimizirati rizike opasnosti raznim konstrukcijskim rjeSenjima samog stroja ili dodatnim

nadogradnjama u blizini stroja (razne pregrade, laserske zrake, kabine...).

Kod obrade lasera u zatvorenom prostoru, operater je fizicki odvojen za vrijeme rada
stroja, obicno kliznim vratima s velikim prozorom. Time je operateru zajamcena potpuna
sigurnost. Zatvoreni prostor bitno smanjuje koli¢inu prasine oko stroja ¢ime se smanjuje

razina buke.

Stroj je opremljen svjetlosnom zrakom koja se prostire oko radnog stola i ukljuCuje se

prilikom pocetka rezanja. Ukoliko se ta zraka prekine, stroj automatski zaustavlja svoj rad.

4.3. Procjenarizika [7]

Procjena rizika je postupak kojim se utvrduje razina opasnosti, Stetnosti i napora
u smislu nastanka ozljede na radu, profesionalne bolesti, bolesti u vezi s radom i
poremecaja u procesu rada koji bi mogao izazvati Stetne posljedice za sigurnost i zdravlje
radnika. Procjenu rizika treba napraviti za svako radno mjesto zato Sto je ona temeljni

dokument za provedbu mjera u cilju zastite zdravlja i sigurnosti na radu radnika.
Tijekom procjenjivanja rizika kod laserskih reza¢a potrebno je:

e prepoznati sve opasnosti i opasne situacije koje se mogu dogoditi pri radu s
laserskim strojevima

e prepoznati sve osobe koje mogu biti izloZzene utvrdenim opasnostima

e prepoznati vrstu i tezinu mogucih ostecenja zdravlja i uCestalost izloZenosti

e procijeniti razinu rizika - istraziti moguénost za uklanjanje ili smanjenje razine

rizika

35



e odrediti postupke po prioritetima i odlu€iti o mjerama za uklanjanje ili smanjenje
rizika
e dokumentirati procjenu rizika.
Procjena rizika Cuva se u pisanom i elektronickom obliku i mora biti dostupna radniku na
mjestu rada. Procjenu rizika moze izraditi sam poslodavac ili ju moze dati izraditi kod
ovlastene osobe. U izradi sudjeluje osoba koja ju izraduje (sam poslodavac ili ovlastena

osoba) i radnici ili njihov predstavnik (povjerenik radnika).

4.4. Obavezna osobna zastitna oprema prilikom rukovanja
laserima

Osobna zastitna sredstva su sredstva koja radnik nosi, drzi ili na bilo koji drugi
nacin upotrebljava pri radu, tako da ga Stite od jednog ili viSe rizika vezano za njegovu
sigurnost i zdravlje. U osobna zastitna sredstva spada takoder i svako pomagalo ili

dodatak, koji se upotrebljava za postizanje Sto vece sigurnosti radnika.

Prilikom rukovanja laserima, proizvodac preporucuje odredenu zastitnu opremu, koja se

onda jo$ dopunjuje sukladno ostalim uvjetima u pogonu.
Preporu€ena zastitha oprema prema proizvodacu lasera je:

e KozZne zastitne rukavice
e Zastitne naocale (preporuka prilikom redovnog ¢iS¢enja unutrasnjosti stroja)
e Sredstva za zastitu usi (prema potrebi)

e Cipele sa zastithom kapicom za prste
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4.5. Opasnosti od zracenja laserske zrake

CO; laser proizvodi za Covjeka nevidljivo svjetlo (elektromagnetno zracenje) s
visokom energijom. Ugrozavanje Covjeka moze nastati direktno ali ¢ak i refleksijom

laserskog zraCenja. Svjetlo mozZe prouzrociti termicku Stetu (opekline, unistenje tkiva).
Duzina laserske valne zrake iznosi 10.6 ym i spada u klasu lasera 4.

Prilikom podeSavanja zrake ili radova na rezonatoru, osoblje mora biti opremljeno

zastitnim naocCalama za zastitu o€i koje udovoljavaju standardu EN 60825-1 [4]

Prilikom normalnog rada stroja, zraka putuje svjetlosnim tunelima preko zrcala i ne moze
pobjeci izvan tog prostora, dokle god se stroj koristi u normalnim uvjetima za koje je i
namijenjen. Na kucistu stroja nalazi se naljepnica koja upozorava na opreznost od

zraCenja laserske zrake (slika 16.).

OPASNOST OD
LASERSKOG
ZRACENJA

Slika 16: oznaka opasnosti laserske zrake [6]
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5. Eksperimentalni dio - prikaz procesa redovnog odrzavanja CO,
lasera

Redovni godisnji servis laserskog rezaca izvrSava se nakon odradenih 2000 radnih
sati ili vr.emenskog perioda od godine dana. Zahvat obavljamo kada jedan od ova dva
uvjeta prvi dode. Osim redovnog godiSnjeg servisa, kroz ostatak godine rade se maniji

periodiCki zahvati na stroju, prema uputama za odrzavanje u servisnom priru¢niku.

Takvi mali zahvati su naj¢eS¢e CiScenje i kontrola pokretnih dijelova, koji se potom
podmazuju i CiS¢enje, odnosno ispuhivanje filterskih elemenata. Jedan od bitnijih koraka
u koridtenju ovakvih strojeva je redovno praznjenje posude u kompaktnom otprasivacu
(barem jednom tjedno). Ukoliko operater zanemari ovaj korak, moze doci do potencijalne
eksplozije ili pozara u zajedni¢kom reagiranju aluminijske i ¢eli€ne prasine. Zato operater
mora nakon svakog rezanja aluminija ili Celika, paziti da ne dode do mijeSanja ovih dviju

praSina zajedno.

Prilikom isporuke ovakvih strojeva, proizvoda¢ isporucuje detaljnu dokumentaciju za
odrzavanje i dijagrame odnosno shematske prikaze elektroinstalacija u stroju. Uz ovu
dokumentaciju, stroj posjeduje i elektronsku evidenciju servisa, gdje se pohranjuju zahvati
i radni sati, te takoder i greSke iz proSlosti koje je stroj zabiljezio prilikom eksploatacije.
Uz ovakvu elektronsku knjigu, gotovo je nemoguce zaboraviti na redovan godisniji servis,

jer stroj sam izdaje upozorenje kada vrijeme za isti dode.
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Redovni servisni zahvat izvrSava se po slijede¢em redoslijedu operacija:

| dolazak servisera |

| spajanje dijagnostitkog uredaja |

kontrola radnih sati, brisanje gregaka, kalibracija postavki

| vizualna kontrola komponenata |

| Zamjena doftrajalih komponenti |

| Cigfenje kemponenata stroja |
[
I [ | |

Provjera i Eidéenje tigtenje rashladnog kontrola | zamjena izpiranje razhladnog
reflektirajucih zreala ventilatora | zamjenal sapnice na glavi sustava, zamjena
filtera za zrak lasera rashladne vode

Pustanje stroja u probni rad,
kontrola reza na probnom
uzorku

Kontrola kliznih staza,
provjera mjera i zraé nost b

Slanje izrezanog probnog
uzorka u mjemi laboraton)

Uzorak zadovoljava Uzorak ne
zadane mjere zadovoljava zadane
mjere

Favrien sernvisni pregled,
siroj nastavlja daljni rad

Slika 17. Dijagram toka redovnog servisnog zahvata laserskog rezaca



5.1. Pocetak servisnog zahvata - spajanje dijagnostickog uredaja

Redovan godisnji servisni zahvat zapocCinje pozivom tvrtke ovlaStene za
servisiranje ovakvih strojeva na podru€ju Republike Hrvatske. Ovlastena tvrtka Mastroj,
zatim $alje svojeg servisera iz Slovenije prema dogovorenom terminu sa naruciocem
zahvata. Vrlo je bitno isplanirati 8 slobodnih sati u proizvodnom pogonu, kada ¢e stroj biti

na raspolaganju dok se izvrSava zahvat.

Serviser svoj prvi korak odrzavanja zapocinje spajanjem dijagnostike na stroj (prikaz na
slici 18.).
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Slika 18. Sucelje dijagnosti¢kog uredaja
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VrSi se kontrola radnih sati, provjerava se tlak plinova u rezonatoru stroja, i kontrolira se
kalibracija zadanih postavki: kolika je podeSena dozvolijena snaga rezanja, i brzina
pomicanja laserske glave.

5.2. Vizualna kontrola komponenata

Ukoliko serviser na dijagnostici ne otkriva neke izvanredne gresSke, nastavlja dalje svoj
zahvat po redovnom naputku i zapocinje vizualnu kontrolu najbitnijih komponenti, a to su

laserska glava i vertikalne te horizontalne vodilice laserske glave (slika 19.).

Slika 19. Vizualna kontrola x,y i z vodilica laserske glave
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Kontrola se vrSi i na upravljackoj jedinici stroja, ovdje se mogu kontrolirati parametri
rezanja u realnom vremenu dok stroj radi. Serviser ispituje da li su sve tipke u funkciji i

da li zaslon prikazuje ispravne podatke, sve navedeno provjerava preko svog
dijagnosti¢kog uredaja.
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Slika 20. Kontrolna upravljacka jedinica
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5.3. Zamjena dotrajalih komponenti

U tehni¢ko-servisnoj dokumentaciji koja je dobivena uz stroj, nalaze se detaljno

napisani potrebni zahvati vezani na odradene radne sate stroja. Jedan dio tih zahvata

operater odraduje sam kroz godinu ovisno o odradenim satima stroja, a drugi dio obavlja

se prilikom redovnog servisa na 2000 odradenih sati.

Tablica 6. Pregled potrebnih servisnih zahvata ovisno o radnim satima [4]

2. Pregled odrzavanja

Interval’ Mijesto odrzavanja

Satl pogona

] Jednosmjemna posuda Kompakinog wsisa
40 Limowi kamare usisa, zaklopei, kanal usisa,

pancerske plode

40 Skupne posude za £laku i pradine

40 Vozlo otpada

40 Pritisak zraka pogonskeg pritiska

40 Filtar komprimiranog zraka

40 Predfiltar opskrbe komprimiranog zraka
40 Predfiltar opskrbe komprimiranog zraka

40 Optika lede glava rezata

40 Optika lede glava rezaca

160 |zlaz fistog plina kompakineg usisa

160 Aktivni ugljeni filtar 17

160 Addtivmi uglien filtar 2"

500 Paokretni dio na paleti

500 Cetkasto podmazivanje uzdune fransportne wipce
500 Upravijani razdjeljivad (komore ciklusa) kemp. usisa
500 Ventli oZscenja (kempakineg usisa)

500 Pokretna rode paleta, migdens tetke

500 .Ah:tivni ugljeni filtar

500 . Filtar glavna struje + FocusLine-vodni fittar
500 l Filtar u Bypass kru2enju rashladne vode
500 Filtar na adaptivniom teleskopu
500 Altivni ugljeni filtar 1°
500 Aktivni ugljeni filtar 2°
500 Ventilator ormar upravijanja

Rad odriavanja

Hontrola

Cistiti

Kontrola
|sprazniti
Kontrola
Kaontrola
Kontrola
Kontrola
Cistiti
Cistiti
Kontrola
Kontrola
Kontrela
Podmazati
Kentrela stanja punjenja

Kontrola

Kontrola

Konirola

Kornitrola

Kontrola

Kontrala
Kontrola
Izmijeniti filterni &lemant
Izmijemniti filterni 8|m.l;ll

Kontrola

625

623

624

827

529

629

&30

5-30-

6-39

615

618

624

6-26

6-27

631

6-33

6-34

6-35

638

6-39
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Interval/
Sati pogona

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000

Prilikom godiSnjeg servisnog zahvata zamjena dotrajalih komponenti odvija se prema

servisnom uputstvu, gdje se mijenjaju sve one komponente za koje je propisana

Mjesto odrzavanja

Sigumosna svjetiosna barijera

Pogon X-ose

Pokretne letvice na paleti

Lanac prijevoza palete
Zuptasti remen za mijenjanje visine (Z-0sa)
Uzduzna transportna vrpca

Jedinica odrzavanja kompaktnog usisa
Zakretno zrcalo

Adaptivno teleskopsko zrcalo (bakar)

Pomak faze

Zakretno zrcalo i zrcalo autofokusa (FocusLine)
Bakreno zrcalo u teleskopu zrake

Zakretno zrcalo i pomak faze cirkulami polanzator
Zakretno zrcalo pokretne jedinice

Zakretno zrcalo i zrcalo autofokusa (FocusLine)
Zupanici X-i Y- ose

Filterni element kompaktni usis

Jedinica odrzavanja kompaktnog usisa

Filtar®

Sitni filtar’

Vrata klime, ormar upravijanja stroja i ormar
upravijanja lasera

Pogon X-ose

Filtar plina rezanja (Oz und N2)

Predfiltar za opskrbu komprimiranog zraka

' Aktivni ugloni fitar

Rad odrzavanja

Cisttti

Kontrola stanja ulja
Podmazati

&istiti, podmazati + kontrolirati
Kontrola

Kontrolirati napon

Provjeriti stanje kondenzacije
Kontrola

Kontrola

Kontrola

Kontrola

Kontrola

Kontrola

Kontrola

Kontrola

Cisttti

Kontrola

Kontrola

Izmijeniti filterni element
Izmijeniti filterni element

Cistiti

Promjena ulja

Kontrola

Promijeniti umetak filtra

Promijeniti patronu filtra

Strana

6-65

6-11

6-15

6-19

6-21

6-24

IR IR IR IR

6-54

6-56

6-58

6-21

6-31

6-36

6-37

6-71

6-11

6-29

6-30

6-31

zamjena nakon odradenih 2000 radnih sati stroja, a uz te komponente mijenjaju se i one

za koje servisni djelatnik utvrdi da je potroSenost istih prevelika za siguran daljnji rad.
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NajceS¢e su uz redovne komponente (filteri, rashladna voda) mijenjaju i sapnice sa
laserske glave (slika 21.), poneko tipkalo, oStecen pokrov laserske glave radi nenamjernih

sudara s izradevinom prilikom rada stroja, i zaStitna stakla na samom kucistu stroja.

Slika 21. Sapnica laserske glave

5.4. Ciséenje komponenata stroja

Iduci korak prilikom odrZavanja ovakvih uredaja bitan je dio servisnog zahvata.
Prilikom rezanja metalnih plo¢a, stvara se fina metalna prasina koja se sakuplja u koritu
stroja. Dio te praSine ¢e uvijek naéi put i do kliznih staza stroja, koje su podmazane
specijalnim uljima i mastima. Kod svakog redovnog servisnog zahvata, servisni djelatnik
rastavlja pokrove vodilica i izvodi proces odmascivanja stare masti specijalnim otapalima
zatim ponovno podmazivanije istih. Ovaj korak je od velike vaznosti u odrzavanju ovakvih
strojeva, jer bilo kakav trzaj vodilica prilikom rada stroja izravno bi utjecao na lasersku

glavu i narusio kvalitetu reza, a samim time i dimenzijsku to€nost izradevine.
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Slika 22. Cis¢enje, kontrola i podmazivanje vodilica laserske glave

Pored kvalitetno odrzavanih vodilica, potrebno je pregledati i stanje ogledala u rezonatoru
stroja. IstroSeno i zamuceno ogledalo kvari kvalitetu laserske zrake i umanjuje njen

intenzitet, istovremeno utjeCuci na loSiju efikasnost stroja.

Slika 23. Novo lasersko ogledalo prije ugradnje
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Prilikom ugradnje nove sapnice, laserska glava stroja izgubi kalibraciju, te se ista mora
ponovno dovesti "u nulu". Ovaj korak servisni djelatnik vrsi direktno na glavi lasera s
pomocu potenciometara za fino podeSavanje. Ovaj korak se inaCe Cesto izvodi i od strane
operatera stroja, jer se dizne ponekad mijenjaju i prijevremeno, ovisno o tome kakvi su

se materijali na stroju rezali.

Slika 24. Kontrola i podeSavanje sapnice laserske glave

Kada je servisni djelatnik obavio kontrolu, €iS¢enje i zamjenu glavnih komponenata o
kojima najviSe ovisi kvaliteta i to€nost stroja, pristupa manje zahtjevnim koracima, kao $to
je to: kontrola vodljivosti rashladne vode, te zamjena vode i CiS¢enje sustava za hladenje

rezonatora stroja.
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Slika 25. Izmjena vode i CiS¢enje rashladnog sustava rezonatora

Prilikom izmjene rashladne vode, u stroj se ulijeva specijalno biocidno sredstvo, koje Cisti
rashladni sustav i otklanja mogucnost razvoja algi i mikroorganizama unutar samog kruga
hladenja. Prilikom ulijevanja nove rashladne vode, koristi se demineralizirana voda sa $to
manjom vodljivoS¢u i sadrzajem karbonata do 100 mg/L. Ulijevanje obi¢ne vode iz
vodovoda dovelo bi do taloZenja kamenca unutar rezonatora i ostalih dijelova lasera i tok

hladenja bi se usporio a potencijalno i potpuno zacepio te prouzrocio kvar rezonatora.
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5.5. Pokretanje stroja i probni rad

Pokretanje stroja nakon zavrSenog servisnog zahvata zajedno vrSe operater i
servisni djelatnik. Stavlja se plo¢a obi¢nog konstrukcijskog €elika i reze se probni komad
za kontrolu mjera. Ukoliko su vodilice laserske glave u dobrom stanju i sam stroj je
redovno servisiran, tonost mjera svake izrezane izradevine trebale bi biti unutar 1/100

mm.

Za vrijeme probnog rezanja, servisni djelatnik prati pomake osi i rad stroja na
dijagnosti¢kom uredaju. Ukoliko stroj prijavi greSku u radu, ona Ce biti ispisana u Sifri, koju
potom servisni djelatnik lagano moZze pronaci u servisnoj knjizi i vidjeti u kojem se sklopu

stroja greska javlja (slika 26.).

$) Ught barrier 1 interrupted Pk T

369.998

369.998 mm

146.144

14673

Slika 26. Kontrola rada stroja na servisnoj dijagnostici
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Nakon obavljenog servisnog zahvata, ispunjava se servisni nalog sa opisom popravka i
zamijenjenih dijelova, koji zatim potpisuje servisni djelatnik i osoba koja je zaduzena za

odrzavanje u tvrtki (slika 27.).

A anrond 1 o by A48 . Bl
o
Opis opravljenega dela o 1
Fasm i imne
podpte P e posrgn ™ - 1
MASTROJ SERVICE xmu';: :wu.os 69-2-;:.9‘ "
Wrwctng av o ooy
stroj  AD225A0031 | TCL3020
Lt s rieme
stranka Pribor | oprema d.0.0. 948720
| 1 pottne Sevin: faon -
‘ Fallerovo setaliste 22 10000 Zagred _HR "
MQMMA; : Sninpe BT TSN R L 342 bves erervemge sute -1
I~ T hotattns seene e
oateit Kresimir Anic 0038513655619
= v e SR R | y 1) T e B
strolM petoverge | bt s . ?:Q 1 ===
I | ¥ etmerevaten e NG " s 140 topatta ¢ Paon g | Lpne
| cbratovalne wre | 2.07. 2021 | 66183 | 63350 A | 33831
| Security issves |
| opombe stranke 1 L e o
opis dela
f' I B Cas dela T tasdela | odmes | |
datum | zatetek poti | delo od delo do bonecpot | Work | Travel | Work | Trave | wep g8
| EURTNIES SEUNUNEE O S— posega potovanja |
o 2.07.2021| 0700 | 0940 | 1230 | | 0250 07‘01 4198605 ]
vrsta opravijenega dela
i hoda | i protiem ure dela
postavka slika napare vrsta shtiveosth | podrodje : servisnega | napaka prolvoda | l ’
' _’_7_______:___ | { | dalne
"'i*T I - | | e | 02%
| v
' Zmnw - | P i
| wamwmmlmmmmwm mmuumuuumm Stroj dehye po
! R mumum o . I o B e ——————
rezervni deli
] | I e e B
[totd |  meterials | - j - R
[1 1 0139367 |UmienkspregeiD68 nstaled | 1| sanka |
K] 0920689 | PA | Cu kpl Instaled | 1| svanka |
L1 | 0920089 | plegel Cukpl. o B Instal
—V— i v
4
2.07.2021 o e i—
PR T e whena etria svobe
o bes = e b e V / E

Slika 27. Ispunjen servisni nalog pri zavrSetku zahvata
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5.6. Slanje uzorka u mjerni laboratorij

Slanje uzorka materijala izrezanog nakon odradenog servisnog zahvata
dopunska je usluga koju narucitelj servisnog zahvata moze ili ne mora odabrati. Ovaj
korak bitan je ukoliko korisnik usluge stroja zahtjeva visoku to€nost i preciznost izrezanih
dijelova. Ovo najviSe ovisi o industriji za koju ¢e stroj raditi, jer prilikom izrade vecine

dijelova prosje¢na to¢nost reza od 1/10 milimetra biti ¢e dovoljno zadovoljavajuca.

Takvu tocnost mogu postici i starije varijante ovakvih strojeva. Novije varijante laserskih
rezaca imaju deklariranu to¢nost reza otprilike 1/100 mm, i kod takvih strojeva, dobra je
mjera predostroznosti provjeriti jednom godiSnje dali su te performanse reza i dalje
moguce. PotroSenost kliznih staza, dotrajale sapnice na laserskoj glavi, i dotrajala

ogledala u rezonatoru, znatno Ce utjecati na to€nost i snagu rezanja CO, laserskih rezaca.
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6. Zakljuc¢ak

Odabir strategije odrzavanja strojnog parka najvise ovisi o tvrtki koja ¢e odabrati i
kombinirati razli€ite modele i strategije odrzavanja, ovisno o vrsti strojeva koje posjeduju.
Dobra strategija i organizacija odrzavanja tvrtki ¢e povecati proizvodnost, konkurentnost

na trzistu, i smanijiti potencijalne gubitke radi zastoja strojeva.

Odrzavanje CO, laserskih rezaca bitno je raditi prema propisanom planu odrZavanja.
Kompleksnost ovih strojeva dovesti ¢e do toga, da Ce stroj vrlo brzo izgubiti snagu rezanja

i dimenzijsku to¢nost reza, ukoliko se propisani intervali odrzavanja ne poStuju.

Visoka nabavna cijena ovakvih strojeva, ne dopusta neozbiljan pristup odrzavanju jer je
stroj najviSe isplativ jedino onda kada redovno i ispravno radi, te ispunjava svoju funkciju.
Dobro je da operater sudjeluje u odrzavanju stroja, jer prilikom kvarova zna¢ajno moze

pomoci vanjskom servisu u dijagnosticiranju i brzem otklonu kvara.

52



Literatura

[1] Hrvatsko drudtvo odrzavatelja: OdrZavanje i gospodarenje imovinom, Zagreb, 2016.

[2] InZenjerski priruénik IP4 — Proizvodno strojarstvo — Materijali, Skolska Knjiga,
Zagreb, 1999.

[3] The laser as a tool — Dr.Nicola Leibinger — Kammuller, TRUMPF Gmbh+Co.KG
Ditzigen 2007.

[4] Upute za rad — Tru Laser 3030/3040/3060, TRUMPF Gmbh+Co.KG 2006.
[5] Uvjeti za postavljanje stroja TruLaser 3020 — TRUMPF Gmbh+Co.KG 2008.
[6] Dunaj-Mutak LJ. — Sigurnost i zastita pri radu, ZIRS, Zagreb 2001.

[7] Zakon o zastiti na radu - NN 71/2014, 118/14, 154/14, 94/18, 96/18.

53



