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Streszczenie W pracy zawarte zostaty informacje dotycg systemow laserowych
wykorzystywanych w przemle do proceséw ccia. Przedstawiono fizyczne podstawy
dziatania laserow oraz ich podstawowe rodzapmvane w operacjach ggia. Przedstawiono
poszczegoblne systemy sklagtag sé na uradzenia laserowe oraz opisano podstawowe
parametry procesu. Opisano rownigpowe zastosowanie laseréw przyon precyzyjnym.
Przedstawiono tale ekonomiczne aspekty zwane z zakupem i eksploatagystemow
laserowych oraz dokonano poréwnania technikgiai przy wyciu promienia laserowego do
innych technik stosowanych w przegte;

Abstract: The material includes information about laserteays used in industrial cutting
process, Work presenting actual physical basessef works, also laser basic functions in the
process of cutting. Presented individual systenesamsembly of lasers, described are also
basic parameters of the process. Article includes typical uses for laser precision cutting.
All economical aspects described and debated irathele are comparing use of lasers in
compare to the other technologies used in the tndus

Stowa kluczowe:laser, systemy laserowegcie laserem, koszty

1. WSTEP

Chocia jest wiele typow laserow posiadeych r&zne wigciwosci, to w przemyle
znalazty zastosowanie gtownie lasery £LIONd:YAG. Wybor typu lasera zatay jest w
gtébwnej mierze od materiatu i jego uovosci do absorbowania konkretnej dhégo fali.
Innymi czynnikami, ktorymi naley sie kierowa& przy wyborze odpowiedniego typu
rezonatora®
* Gruba¢ materiatu,
» Geometria materiatu,
» Jaka¢ krawedzi ciecia ktére chcemy otrzynéav procesie,
» Predkos¢ cigcia ktom staramy si uzyska.
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Dlugas¢ fali laserbw Nd:YAG jest lepiej pochtaniana przewcksza¢ metali w
poréwnaniu z dtugiia fali generowan przez lasery Cg jednak rezonatory CQoferup
wieksze moce waizki.

Zalety obu typow laseréw wymieniono paaiji[2-7]:

Lasery na dwutlenku ggla:

e Wigksze moce;

* Lepsze maliwosci skupienia wazki - jej lepsza jak& pozwala na zmniejszenie
szerokdci szczeliny aicia i wyzsza jakosci krawedzi;

* Wyzsze pedkaosci ciecia materiatow nie odbijagych jego dtugéci fali;

* Mozliwo$¢ ciecia materiatdw wikszej grubéci, ktére nie odbijaj jego dtugdci fali;

* Nizsze koszty eksploatacyjne.

Lasery neodymowe:

* Mozliwo$¢ uzycia swiattowoddw do transportu wzki;

* Mozliwo$¢ ciecia materiatdow odbijagych diugd¢ fali laserow CQ;

» Latwiejsze rozdzielanie wzki na kilka stanowisk;

* Prostsze systemy dostarcga i skupiagce wizke;

» Dhugos¢ systemoOw dostarczaniaazki nie wptywa na proces;

* Mozliwo$¢ osiagniecia duzych mocy impulséw (przy pracy impulsowej).

Wiazka dostarczana cigle i impulsowo

Predkos¢ cigcia jest bezpoednn funkcja mocy lasera, jednak jak® ciecia jest
uzalezniona od sposobu w jaki energia zostaje przekazdoa.lasera mize by¢ dostarczona
w postaci szybko nagiujacych po sobie impulséw lub zenv sposéb aigly. Wysoka moc
przekazywana w sposobagly, powoduje dostarczenie bardzazgch ilosci ciepta w obszar
ciecia co mae powodowa problemy z uzyskaniem kragzi o wysokiej jakéci, szczegdlnie
przy ckciu materiatdbw wkszej grubéci. Ponadto ecie metali z wykorzystaniem
aktywnego tlenu me skutkowa wypalaniem materialu poza szczelinciccia,
doprowadzajc do niepaadanych wypal# materiatu na jego krasdziach [8,11].
Przekazywanie energii w sposéb impulsowyzmaniwelowa tego typu problemy i znacznie
poprawt jakas¢ ciecia w stosunku do dostarczaniaazki w sposob aigty. Krotkie i diugie
impulsy generowaneasnaprzemiennie, w sposob cykliczny, z vepstiacymi przerwami w
cyklu. Podczas trwania impulsu materiat jest togiorodparowywany oraz nagiuje jego
usunicie ze szczeliny ¢cia, natomiast w przerwach edizy kolejnymi seriami impulséw
material ma czas na ostygaie. Czstotliwos¢ impulsow jest parametrem od ktérego zgle
predkos¢ procesu. W przypadkach, gdy przerwy pesay impulsami s zbyt diugie,
przececie materialu mee w ogole nie mie miejsca. J&di natomiast cgstotliwos¢ impulsow
jest za wysoka, proces przebiega jak w przypadieia wiazki ciagtej, wraz ze wszelkimi
jego problemami, prowade do sytuacji, ktére zostaty g wymienione.

Systemy laserowe

W technologach laserowychiywanych w przemite wiazka laserowa jest tylko jednym z
komponentéw catego systemu ngizi biomcych udziat w procesie. Potrzebng jeszcze
systemy steryge procesem, systemy uphiviajace odpowiednie kierowanie yaki jak i jej
dostarczanie w miejsce obrébki, oraz i inne, wzadéci od tego, z jakim procesem mamy do
czynienia. Ogolnie przemystowe systemy laserowads sic z czterech nagbujacych grup
komponentow [9]:
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» Generator wjzki (zrodto lasera) i system kontroli,

» Uklad dostarczary wiazke (elementy optyczne, lustrayiattowody),
» Skupianie wazki (lustra, soczewki, specjalne elementy optyczne)
« Czs¢ robocza (dysze, czujniki systemu).

Systemy zwierciadet

Systemy dostarczania azki stuza do kierowania wjzki od zrédta lasera do miejsca
obrébki w taki sposdb, aby zachoijej parametry jak i jej jaki@ (rys. 1). W laserach GO
typowo odbywa st to przy wyciu odpowiednich systemow zwierciadetl. Lasery weor
zrodta wykorzystuj do propagaciji wizki ciata state, jak réwnielasery diodowe, ze wzglu
na dtugdci fali moga wykorzystywa& w tym celuswiattowody. Przy wysipowaniu wazki
laserowej o die] gestasci mocy, systemy dostarcaap musz by¢ zaopatrzone w
odpowiednio wydajne systemy chiagde, zapobiegage przegrzaniu i uszkodzeniu
wszystkich elementow.

W pokczeniu z laserami CQ lustra odbijajce § uzywane jako podstawowy system
dostarczania wazki do miejsca obrobki. Zwierciadta, ktore posiaddjardzo wysok
skuteczné&¢ odbicia, oraz powierzchnie o bardzo wysokie] jako w pohkczeniu z
precyzyjnymi systemami mechanicznymi, zapewgitjstarczanie do miejsca obrobkiauki
0 niezmiennych w czasie pracy parametrach. Ze gflagha swoje mgiwosci rozpraszania
ciepta czsto wywane g zwierciadta z czystej miedzi, posiagizg 99% skuteczré odbicia
promieni, jednake coraz bardziej na znaczeniu zaczynayskiwa zwierciadta tylko
pokrywane warstwami tego metalu.

Przystosowujc lasery do coraz szerszej gamy zastosowgrzemyle stworzono systemy
dostarczania vaezki umazliwiajace ich dziatanie w trzech wymiarach. Rozzénia takie

pozwalaj na obrobk przedmiotdbw o skomplikowanych przestrzennych ksath, z

wykorzystaniem niewatpliwych zalet jakie daje obrobka laserem [1,9-11].
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Rysunek 1. Schemat a) i rysunek b) przegubowegoieram dostarczagego wazke
laserow.

a) b)
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Systemyswiattowodowe

Dtugos¢ fali promieniowania laserowego, generowanego plaszry wykorzystujce ciata
state jak i lasery diodowe, pozwala naycie do ich transportdwiattowodéw. Niezwykle
elastyczne, optyczne witbkna pozwalaja przestanie wiki w miejsca obrébki niedogine
dla innych systeméw dostarcaeych promieniowanie laserowe.

Swiattowody uktadanesspodobnie jak przewody elektryczne pabdia lasera do miejsca
pracy (rys. 2). W regularnych ogpaich na catej diugoi przewododw instaluje siurzadzenia
korygujpce odksztalcenie promienia, racg zapobiega degradacji wizki. Odksztatcenia
mog by¢ spowodowane przez zbytnie nape swiattowodu lub dynamiczne ruchy ramienia
robota. Uktadajc swiattowody wanym jest zachowanie jak najtagodniejszych promieni

skretu.
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Rysunek 2. Transport weki przezswiattowody o profilu skokowym i gradientowym.

Najnowsze generacjeswiattowodoéw wykorzystywanych w przerglg laserowym
posiadag do széciu rdzeni - od 0,15mm do 1,5ménednicy, pozwalaicych zaopatrywa
kilka stanowisk roboczych jednocrée. Mo obstugiw& oddzielne urzdzenia, hdz tez
moc dostarczana do jednego stanowiskazemby¢ rozdzielona na kilkaswiattowodow.
[1,2,11]

Skupianie wiazki

W przemystowych systemach laserowychazaka wygenerowana przez laser przechodzi
przez rane systemy zanim dotrze do miejsca, w ktorym j&jrgia zostanie ayta. Poprzez
systemy rozdzielania, teleskopy, systemy zwierdi&ae swiattowody trafia do miejsca w
ktorym maze zosta wykorzystana, lecz na jej drodze jest jeszczerjedryba najwaniejszy
z opisanych systeméw - system skupigj Jego zadaniem jest korekta wszystkich
rozbieznoéci promienia laserowego, oraz skupienie catej anergdpowiednim punkcie. Ma
to zasadnicze znaczenie wzKgm rodzaju obrobki - od tego zale zarowno jakéc
obrabianych powierzchni jak rownieszybka@é procesu i ilé¢ energii potrzebnej do jego
wiasciwego przeprowadzenia. Przemge elementy tego systemu integrowanez sgtowica
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robocz, i projektowane & scisle w oparciu 0 parametry procesu, takie jak: ptaava
srednica wazki, wymaganasrednica promienia na materiale obrabianym, rodzspasob
realizacji obrobki.

W wielu przypadkach gtowica robocza musi dostosowezekroj wazki do srednicy
wymaganej przy danym procesie, w stosunku do paeler obrabianego przedmiotu.
Realizuje s} to przez odpowiednie zmiany odleggo migdzy elementami optycznymi
skupiapcymi wiazke. Dla zapewnienia w calym procesie stakepdnicy whzki na
obrabianym przedmiocigrednica promienia trafiagego na optyk skupiapca musi by tak
stata jak to tylko maiwe. Uzyskuje si to przez aycie wyzej wspomnianych teleskopow,
powodupcych,ze promié padajcy na optyk skupiagca ma maliwie mate rozbienosci.
Laserowe technikissmetodami termicznej obrébki materiatow, w ktéryologa nastpowa
zmiany stanu skupienia obrabianych materiatow, caenwywotywa powstawaniezracych
oparéw oraz osadzanieggpar metali na ggciach roboczych, a wszystko to odbywa wi
wysokiej temperaturze, w jakiej zachodzi proces. &chrony optyki przed wptywem
szkodliwych czynnikow gywa sk kwarcowych szkiet ochronnych, umieszczanych poay
miejscem obrébki a uktadami optycznymi skugigmi promienie laseréw diodowych i
laserow na ciele statym. Stopiezuzycia tych szkiet monitorowany jest odpowiednimi
czujnikami, co pozwala na dokonywanie nigaitoych napraw i konserwacji doktadnie wtedy,
gdy zachodzi taka potrzeba [1, 4-8].

Dysze

Obrébka materiatu poprzez odpowiednio uformowaskupiony promigé lasera wize sk
z wykorzystaniem gazow. W zaleosci od procesu, gazy sta ochronie przed wpltywem
czynnikbw atmosferycznych, atiz stanowi integralm cze$¢ mechanizmu procesu.
W wigkszaici procesow, gazy te podawang@zy pomocy odpowiednio wyprofilowanych
dysz, pozwalajcych na doprowadzenie gazu begpdnio w miejsce styku promieni lasera
z obrabianym materialem. Przye¢ciu metali i niemetali, dysze dostarczayazy, ktore
pomagaj w usuwaniu produktow spalania ze szczelirgia, ndz tez same g czynnikiem
tnacym, jak w cgciu przez wypalenie, gdzie materiat poddany dziataxogniskowanej
wiazki jest wypalany przez struntietlenu lub mieszaniny gazow zawieregj tlen. Przy
cieciu sublimacyjnym gaz wykorzystywany jest do rozzamia powstagych podczas
procesu substancji lotnych oraz do ochrony optyclamgechanizméw gtowicy.

Gtowice robocze

Systemy optyczne skupige wihzke, wraz z dyszami podgymi gaz w miejsce obrobki
zintegrowane $w jeden system — gtowice robocza. Gtowica oprdch tsystemow zawiera
jeszcze: systemy chioglze optyk, czujniki kontrolupce odlegié¢ od materiatu,
mechanizmy pozwalage na wycentrowanie wszystkich jej elementéw wagin whzki. Ich
budowa uzaleniona jest od przeznaczenia, systemu ruchu, rodzagia wizki, precyzji

pracy.

Aspekty ekonomiczne gjcia laserowego

Na pocatku rozwoju technik laserowych ich wykorzystanigagczato si wytacznie do
procesow, ktére bezwzginie wymagaly olbrzymiej precyzji, adz dla szczegdlnych
rozwiazah technologicznych wykluczagych wycie innych technik ecia. Wiazato s¢ to
z kosztami i ryzykiem inwestowania w nowe, nie s@taone rozwjzania. Dzisiaj laserowe
techniki obrobki materiatlu stajsic metodami ,konwencjonalnymi” w wielu sektorach
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przemystu. Ich rozwéj doprowadzit do akszenia pgdkosci i doktadndci procesu, co ma
swoje odbicie w korziciach finansowych dla stosijych je przedsbiorstw.

Pytanie, czy wykorzystanie laseradzie miato wiksze ekonomiczne korggi niz techniki
tradycyjne nie jest jednoznaczne, podobnie jakc1g,bardziej optacalne jestycie laseréw
Nd:YAG czy CQ. Tego typu rozwzania poprzedzaneaszwykle szczegdtow analiz
roznych aspektéw produkcji, kosztow eksploatacyjnykbsztow inwestycji, czasu zwrotu
inwestycji przy zataonej wielkaci produkcji. Kalkulacje sportriza s¢ biorac pod uwag
ewentualne zmiany i zapotrzebowanie na rynku, kameci rozbudowy systeméw, i wiele
innych aspektéw. Przy spadzaniu planéw inwestycyjnych potrzebna jest jedwaddza na
temat kosztu rinych uradzen oraz kosztow ich eksploatacji. Kolejne tablice 1,3
przedstawiaj koszty gtdbwnych systeméw laserowych oraz koszgphlidatacyjne [1, 4-11].

Tablica 1.
Zakresy kosztow inwestycyjnych w laser £0
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Tablica 2.
Zakresy kosztow inwestycyjnych w laser Nd:YAG.
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Koszty zrédet laserowych rosn wraz z ich mog, ktéra wymaga bardziej
skomplikowanych rozwazan technicznych. Zwikszenie mocy lasera wde St z
zastosowaniem odpowiednio wydajnego systemu chivdzeraz optyki dostosowanej do
mocy systemu, w taki sposob, aby otrzymywanazka bytla w dalszym ggu wysokiej
jakosci. Zwiekszona jest te wielkos¢ ukfadu, tak jak w przypadku laserow Nd:YAG
pompowanych diodowo zeksza st liczba laseréw diodowych potrzebnych do inicjacji
wiazki.
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Tablica 3.
Zakresy kosztow inwestycyjnych w system ruchu.

Typowy koszt inwestycyjny systemow ruchu (lreadta lasera)

Uktad w tysiacach Euro

3 osiowy
system CNC
5 osiowy
system CNC
System
bramowy
Robot
przemystowy

50 100 150 200 250 300 350 400450 500 600 700 800 900 1000

2. PODSUMOWANIE

Od kiedy moc wizki lasera zostata skoncentrowana w sposobziiwiajacy przecinanie
materiatéw, laser stat ginarzdziem oferuygcym wiele korzyci i pokazugcym swop
przewag nad innymi technikami ecia.

Skupiona moc vazki lasera jest najnowszym nadziem wykorzystywanym w przersig
do ckcia materiatdbw. Pozwala nie tylko naccie wigkszaci materiatéw, lecz umidiwia
ciecie ich w taki sposob, jaki nie dagisagna¢ metodami konwencjonalnymi. Odpowiednio
sterowany i skupiony promielasera jest w stanie a¢i z dokladnécia do mikrometréw.
Nawet wysoce zaawansowane metody termicznego i anéx4nego icia nie § w stanie
zblizy¢ sic do tak wysokiej precyzji. Termiczne metodyaia pomimoze z zasady dziatania
podobne s do ckcia laserowego, nie mamazliwosci tak precyzyjnego skupienia w matym
punkcie operowanej energii. Plomigazowy lhdz strumiér plazmy w celu dostarczenia
odpowiedniej ildci energii do przeecia materialu musz mie¢ odpowiednio dia
powierzchn¢ dziatania. Waze sk to z durymi szerokéciami szczelin @icia i niezbyt wysok
precyzp tych proceséw. W przypadkuycia lasera efekt jest odwrotny - im mniejszy punkt
dziatania wazki, tym wyzsza koncentracja energii na materialezsza szczelina etia i
wigcksza pedkos¢ procesu. Kolejnym wanym czynnikiem procesOw @ia jest ich
materiatochtonn&. Niewielkie szerokgci szczelin aicia, oferowane przez systemy laserowe
oraz wyeliminowanie konieczo stosowania dodatkowej obrébkietyich krawedzi takiej
jak szlifowanie, istotnie wpltywa na zmniejszenigastmaterialu podczas procesu, co
zmniejsza jego koszty i podobnie jakzdiuszybkéci oshgane przez ecie laserowe zwksza
optacalndc¢ jego stosowania.

Wady systemoOw laserowych, ktdra ogranicza weysa stopniu ich stosowanie, jest ich
wysoki koszt. Nie dotyczy to kosztow eksploatacgjmy lecz kosztow inwestycyjnych,
zwigzanych z zakupem wdzeh laserowych i systemow sterowania - mato konkurgryoh
w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi, co stan@ewazna przeszkod w ich
szerszym zastosowaniu w przedhey Jednak dalszy rozwoj tej technologii daje szaresjej
Zznaczne rozpowszechnienie w najbiiych latach.

Reasumujc, w procesach etia r&nych materialtdw systemy laserowe ofgrogromne
mozliwosci dzigki niektorym cechom niedaginym w metodach konwencjonalnych.
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Ogromna energia, ktdpromier koncentruje w niezwykle matym obszarze utvaia:
Uzyskanie bardzo matych szerdkbszczelin gicia, posiadajcych réwne krawdzie,
Zminimalizowanie strefy wptywu ciepta,

Zminimalizowanie odksztatéetermicznych materiatu powstaych podczas procesu.
Brak mechanicznego kontaktuazki z powierzchrg przecinanego materiatu pozwala na:
Wyeliminowanie odksztatleéemechanicznych powstgjych podczas procesu,

Ciecie materiatdw wykazggych s¢ duza twardadcia bez obawy o ichgkanie.

Brak koniecznéci wymiany elementow roboczych stykeych si¢ z materiatem, jak
w przypadku cicia mechanicznego,

Zmniejszenie hatasu powsieggo podczas procesu w porownaniuezieim strumieniem
wody, plazm lub technikami mechanicznymi.

Ponadto, eicie wiazka laserows daje wysoki stopie kontroli nad procesem oraz pozwala

na jego elastyczrio, co ma zwizek z:

Mozliwoscia adaptacji urzdzen do ckcia r&znych rodzajéw materiatow,

tatwym przestawianiem ugdzen do ckcia przedmiotdéw o innej geometrii,

Duza automatyzagji kontrol nad przebiegiem procesu,

Mozliwoscia wycinania skomplikowanych ksztaltdw, nie ogranicgch przez geometyi
narzdzia tracego,

Optymalnym wykorzystaniem obrabianego materiatu,

Mozliwoscia ciecia elementéw posiadgjych skomplikowas geometrg, eliminujce
wykorzystanie innych technik@gia.
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