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MODYFIKACJA STANOWISKA DO OBROBKI LASEROWEJ
POWIEKSZAJACA WYDAJNOSC I JAKOSC OBROBKI

W artykule przedstawione sg wybrane zagadnienia zwigzane z obrobka laserowa przy
wykorzystaniu stanowiska badawczego i lasera Laser Patara (model PA-016-QTG). Celem
pracy jest zaprojektowanie i wizualizacja systemow kontroli polaryzacji wiazki lasera pod-
czas cigcia laserem, wykonanie obliczen i opracowanie dokumentacji technicznej. Opraco-
wanie koncepcji i wykonanie zintegrowanego oprzyrzadowania do o$wietlenia pola obrobki
laserowej oraz zapobiegania niepozadanemu wplywowi plazmy na obrobke.

Stowa kluczowe: obrdbka, laser, polaryzacja, strumien lasera.

1. WSTEP

W niniejszej pracy autor skupit si¢ na ukladzie umozliwiajacym otrzymanie
optymalnej jakos$ci powierzchni obrabianej przy obrobce laserowej. Podczas tej ob-
robki uzyskuje sie wysoka jakos¢ obrabianej powierzchni, ale jednak jest potrzebna
czasochtonna obrobka wykanczajaca. Za pomocg lasera mozna obrabia¢ przedmioty
0 bardzo matych wymiarach. W takim przypadku dla obrobki wykanczajacej wyko-
rzystuje sie niekonwencjonalne metody obrobki (elektrochemia, elektroerozja itd.),
ktore sa kosztowne i zajmujg wiecej czasu niz konwencjonalne. Uklad umozliwiaja-
cy uzyskanie optymalnej jako$ci powierzchni obrabianej wigzka laserowa zmniejszy
wydatki na obrobke wykanczajaca jak rowniez czas potrzebny na wykonanie jednego
detalu co zwickszy wydajno$¢ catego procesu produkcji.

Za pomoca promieniowania laserowego mozliwe jest ciecie praktycznie wszyst-
kich dowolnych materiatow: tkanin, azbestu, ceramiki, gumy, metalu, szkfa i in.
Zaletami cigcia laserowego sa: bezdotykowo$¢, duza predkosé, mozliwos¢ obrobki
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skomplikowanych ksztattow, wysoka jako$¢ krawedzi, niewielka strefa oddziatywa-
nia cieplnego. Najczesciej stosowane lasery(CO,, Nd:YAG) sa przewaznie o dziata-
niu cigglym, ale réwniez o dziataniu impulsowym z duza czestotliwoscig. Typowa
gestos¢ mocy: 10°~10" W/cm?. Czas oddziatywania: 0,1-0,001 s. W celu zwigksze-
nia skutecznos$ci oddziatywania promieniowania laserowego, cigcie materialow cze-
sto odbywa si¢ w obecno$ci gazu: aktywnego (tlen), obojetnego (azot, powietrze,
argon). Gaz jest potrzebny do spelniana nastgpnych zadan: ochrona powierzchni
soczewki ogniskujacej przed powstajacymi podczas cigcia parami materiatu, wyda-
lanie wytworzonych par z powstajgcej podczas ciecia szczeliny, utlenianie materiatu
(szczegdlnie przy cieciu metali), ochrona brzegow szczeliny przed wplywem atmos-
fery, chtodzenie brzegow materiatu, w przypadku materiatdow tatwopalnych, zabez-
pieczanie materiatu przed zapaleniem

W cigciu laserowym, wigzka laserowa jest skierowana w strong powierzchni ¢zo-
lowej przedmiotu w obszarze cigcia, gdzie nastgpuje absorpcja wigzki laserowej
poprzez cienka warstwe stopionej powierzchni. Stopien odbicia promieniowania
laserowego przez stopiong warstwe zalezy od kata padania wigzki laserowej, ptasz-
czyzny polaryzacji promieniowania laserowego i witasciwosci odbicia stopionego
materiatu. W procesie cigcia wlasciwosci odblaskowe na powierzchni stopionej po-
zostajg praktycznie stale, a kat padania i plaszczyzna polaryzacji powinny by¢ stero-
wane z wysoka doktadnoscia.

2. CEL PRACY

Celem pracy jest zaprojektowanie, oraz opracowanie wytycznych do montazu
thumika mocy lasera i oprzyrzadowania do sterowania stanem polaryzacji wiazki
laserowej. Opracowanie koncepcji i wykonanie zintegrowanego oprzyrzadowania do
o$wietlenia pola obrobki laserowej oraz zapobieganie niepozadanemu wplywowi
plazmy na obrobke.

3. OPIS STANOWISKA

Stanowisko badawcze jest zaprezentowane na rys. 1. Laser emituje wigzke lase-
rowa, ktora przechodzi poprzez ekspander. Ekspander stuzy do zwigkszenia $rednicy
wigzki laserowej. System luster stuzy do nakierowania wigzki do pola obrobki. Filtr
zabezpiecza soczewke przed produktami spalania oraz uniemozliwia powrot odbitej
wigzki laserowej z powrotem do rezonatora. Ponizej sa opisane gtowne elementy
wchodzace w sktad stanowiska.
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1. Laser- Laser Patara (model PA-016-QTG) firmy Northop Grumman Cutting Edge
Optronics. Jest to zupetnie nowy potprzewodnikowy (DPSS) laser, ktory jest ofe-
rowany z maksymalna 20 watowa mocg wyjsciowa. Jest wytrzymatly, solidny i ta-
two integruje si¢ z oryginalnym wyposazeniem. Laser Patara idealnie nadaje si¢
do zastosowania w produkcji przemystowej. Ksztalt wigzki jest okragly > 90% —
dzieki czemu idealnie nadaje si¢ do zastosowan w mikroobrobce precyzyjne;.

2. Ekspander posiada dwie soczewki, ktore maja ogniskowa na odlegtosci od 2 me-
trow. W tego typu ekspanderach aberracj¢ wigzki moze by¢ catkowicie zrekom-
pensowana w jednym punkcie. Ekspander moze by¢ dostosowany do dowolnej
dhugosci fali z zakresu 450—2000 nm.

System
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Laser p(—»| Expander > iz
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& & =
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Przedmiot
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zI Stét roboczy

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do obrobki laserowej
(opracowanie wtasne)

4. POLARYZATOR I TLUMIK OPTYCZNY

4.1. Polaryzator

Zeby uzyskaé przy wycinaniu laserowym wysoka dokladno$¢ obrabianego mate-
riatu o skomplikowanym ksztatcie musi wystgpi¢ dostosowanie wektora pola elek-
trycznego i magnetycznego oddziatywajacych w strumieniu $wiatta, do kierunku
ruchu tego strumienia. Swiatto sktada si¢ z dwoch pol: elektrycznego i magnetycz-
nego. W procesie oddzialywania na pola elektryczne i magnetyczne okazalo sie, ze
tatwiej steruje si¢ polem elektrycznym. W zwigzku z tym istnieja trzy sposoby wyci-
nania wigzka laserowg [4, 5].
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Pierwszy sposob, gdy wektor pota elektrycznego jest rownolegly do ruchu wigzki
laserowej. Wtedy jakos¢ krawedzi jest najgorsza. Drugi, gdy wektor pola elektrycz-
nego obraca si¢, wtedy uzyskuje si¢ $rednig jako$¢ krawedzi. Trzeci sposob jest naj-
doktadniejszy, jest to sposob, w ktérym wektor pola elektrycznego jest prostopadty
do wektora ruchu wigzki. Trzeci sposob fatwo mozna stosowaé przy cigciu czgsci
prostych, tatwych do wykonania, za$ przy wykonaniu czesci o ztozonej formie (np.
$limak) natykamy sie na problem. Zeby caty czas mie¢ wysoka jako$¢ musielibysmy
obraca¢ laserem zeby mie¢ kat prosty pomiedzy wektorami ruchu wigzki i pola elek-
trycznego, co jest trudne do zrealizowania. Jezeli nie bedziemy obracac to w niekto-
rych cze$ciach obrabianego przedmiotu bedg wystepowaé krawedzie o bardzo niskiej
jakosci, co spowoduje dodatkowa obrobke przedmiotu.
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U v

Rys. 2. Wyniki cigcia wigzka laserowa przy wybranych rodzajach polaryzacji [3]

W takich przypadkach najlepiej zastosowaé drugi sposob. Zeby realizowaé ten
sposdb musi by¢ zastosowana plytka ¢wiercfalowa polaryzatora, ktéra pomoze
zmienia¢ kierunek wektora pola elektrycznego wykorzystujac proces polaryzacji.
Plytka ¢wiercfalowa (¢wieréfaldéwka) — przezroczysta plytka, po przejsciu przez kto-
ra $wiatlo moze zmieni¢ swojg polaryzacj¢. Na drodze rownej grubosci ptytki §wia-
tlo o kierunku polaryzacji zgodnym z kierunkiem osi szybkiej wyprzedza $wiatlo
0 kierunku polaryzacji zgodnym z kierunkiem osi wolnej o ¢wier¢ dtugosci fali (stad
nazwa). Aby umozliwi¢ obracanie ptytki ¢wierc¢falowej o potrzebny kat zostal zapro-
jektowany polaryzator [3].

Polaryzator zastosowany w projekcie stanowiska sklada si¢ z nastepujacych ele-
mentow:
blok tozyskujacy
tuleje dystansowe z tworzywa z obustronnym gwintem wewnetrznym
koto zebate
element przektadni (pasek)
plytka ¢wiercfalowa.

agrwdE
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Rys. 3. Shemat polaryzatora (opracowanie wlasne)

Blok tozyskujacy stuzy do mocowania $rub kulowych i pretow, tak by zapewnié
ich precyzyjne i sztywne prowadzenie. Dzi¢gki zamontowanym w bloku tozyskom
mozliwe jest przenoszenie ztozonych obcigzen promieniowych jak i osiowych we
wszystkich kierunkach. Precyzyjne kolo zgbate zapewnia duzg dokladno$é pracy
oraz niewielkie luzy na kolejnych stopniach przektadni. Zebatki sa wykonane z alu-
minium, ktére zapewnia wysoka odpornos¢ na $cieranie oraz sztywnos¢. Koto posia-
da nawiercony otwor na o$ oraz nagwintowane otwory montazowe. Tulejka dystan-
sowa gwintowana posiada ksztalt walcowy i jest wykonana z poliamidu. Temperatu-
rowy zakres pracy od —20 do 140°C. Obustronny gwint wewnetrzny jest wykorzy-
stany z jednej strony do zamocowania kota zebatego, z drugiej strony ptytki ¢wierc-
falowej. Elementem przektadni wykorzystanym w projekcie stanowiska jest pasek
zebaty. Zeby uksztaltowane na wewnetrznej powierzchni pasa i odpowiednie zgby
kota pasowego umozliwialy pracg przekladni bez poslizgu. Grzbiet pasa wykonany
Z elastycznej mieszanki polichloroprenowej, ktéra chroni ciggno przed ewentualnym
szkodliwym dziataniem czynnikéw zewngtrznych. Zeby podobnie jak grzbiet, wy-
konane z mieszanki polichloroprenowo-gumowe;j, ktora gwarantuje duza odpornosé
na $cinanie. Kord (ciggno) jest wykonane ze wzmocnionych, splecionych przeciw-
stawnie parami kordow z wtokna szklanego. Takie ciggna charakteryzuja si¢ duza
wytrzymalos$cia na rozcigganie, bardzo duzg elastyczno$cia i bardzo malym wydtu-
zaniem[8].

Do obracania kota zgbatego zamocowanego na polaryzatorze jest zastosowany
silnik krokowy. Hybrydowy silnik wykorzystany w projekcie charakteryzuje sie
stosunkowo duzym momentem w poréwnaniu do swoich rozmiaréw. Tego rodzaju
silniki znajduja zastosowanie tam, gdzie wazniejsza od dynamiki jest pewno$¢ za-
chowania duzej sity przy malej wykorzystywanej przestrzeni. Podstawowe cechy
charakterystyczne:

1. silnik 2 fazowy z krokiem 1,8° + 5%,
2. podwyzszony moment do 0,42 Nm,
3. temperatura pracy 0 ~ +400°C,

4. klasa izolacji B.
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Aby sterowaé skonstruowanym polaryzatorem jest wykorzystywany mikrokro-
kowy, trzyosiowy sterownik silnikow krokowych STC102. Jest on przeznaczony do
sterowania matych i $rednich silnikéw krokowych dwufazowych. Dzigki zintegrowa-
nemu zasilaczowi sterownik wymaga jedynie zewnetrznego transformatora i podania
odpowiednio dla kazdej osi sygnatéw sterujacych, co wpltywa na znaczne zmniejsze-
nie skomplikowania uktadu w poréwnaniu do rozwigzania zbudowanego z trzech
niezaleznych koncoéwek mocy i zasilaczy. Sterownik domySlnie posiada aktywny
sygnal ENABLE, co umozliwia sterowanie tylko sygnatami Kroku i Kierunku.
Dzigki mozliwosci podbijania wartosci pradu przy sterowaniu mikrokrokowym,
sterownik zapewnia zachowanie dynamiki i mocy w odniesieniu do sterowania pet-
nokrokowego, przy jednoczesnym zmniejszeniu niekorzystnego wptywu rezonanséw
silnika. Miksowany tryb wygaszania pradu wptywa na zwickszenie kultury pracy
silnika, jak i zmniejszenie strat mocy [9].

Rys. 4. Polaryzator wykonany w CATIA V5
(opracowanie wiasne)

4.2. Thumik optyczny

Tlumik optyczny to urzadzenie przeznaczone do kontrolowania i sterowania mo-
cy transmitowanego sygnatu. W tym celu ttumik nalezato umiesci¢ w torze optycz-
nym. Po przejSciu przez ten element mozliwa jest zmiana intensywnos$ci bez zmian
innych parametrow wigzki, mozliwe jest zmniejszenie mocy optycznej do poziomu
potrzebnego w pewnym zakresie pracy. Proces ten odbywa si¢ poprzez absorpcje,
rozproszenie lub odbicie fotonéw. Thumik pozwala na dostosowanie kata padania
i uzyskaniu maksymalnego kontrastu polaryzacji. Podstawowymi parametrami cha-
rakteryzujacymi thumik optyczny s3: doktadno$¢ thumienia, moc wyjsciowa, zakres
czestotliwosci, wspotczynnik odbicia [8].
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Thumik zastosowany w projekcie stanowiska sktada sie¢ z nastepujacych elemen-
ow:
podstawa z mozliwoscig precyzyjnego pozycjonowania,
adapter optyczno-mechaniczny,
precyzyjny uchwyt optyczno-mechaniczny,
obrotowa podstawa zintegrowana z silnikiem elektrycznym,
adapter do okragtego polaryzatora o kacie 56 stopni.
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Rys. 5. Schemat ttumika optycznego
(opracowanie wtasne)

Rys. 6. Ttumik optyczny wykonany w CATIA V5
(opracowanie wtasne)

Adapter nadaje si¢ do cienkich okragltych polaryzatoréw laserowych filmowych
0 kacie 56 stopni. Optyka jest mocno trzymana przez plastikowa $rub¢ mocujaca.
Optyka o $rednicy 21,0-25,5 mm i grubo$ci 2-6 mm moze by¢ zabezpieczona plasti-
kowymi $rubami. Duzy wspornik katowy posiada gwintowane otwory M6 25 mm.
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Szczeliny w podstawie umozliwiajg ruch wzdluzny. Ortogonalne powierzchnie modeli
sg prostopadte w ciggu 0,015 mm. Adapter jest wyposazony w pierscienie o $redni-
cy ¥25,4 mm (1 cal). Posiada kinematyczng konstrukcje. Warto$¢ tilt / tip w zakre-
sie + 2°.Czuto$¢ adaptera wynosita 3 arcsec. Sg dwa otwory obok toru optycznego
przeznaczone pod $ruby regulacyjne. Sa to $ruby z 0,25 mm skokiem. Podstawa
obrotowa posiada kat obrotu 360° z 0,6 arcmin. rozdzielczosci. Mimosrod 10 pm [9].

Stot

Ttumik 1
cpveny [T | 2
- 2

2

‘ Polaryzator
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numer rysunku
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Rys. 7. Schemat montazu stanowiska wykonany w Visio (opracowanie wtasne)
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Rys. 8. Widok stanowiska (opracowanie whasne)

Posiadajac dane podstawowe, I = 1,5 A; U =12 V; M = 0,35 Nm; d1 = 20 mm;
d2 =64 mm; al = 1,8::. obliczono moc pradu elektrycznego silnika krokowego przy
pomocy natezenia pradu i napigcia elektrycznego.

P=UxI
P=15Ax12V=18VxA=18W

gdzie:
P — moc urzadzenia,
U — napiecie elektryczne,
I — natezenie pradu.
Nastepnie wyliczono ilo$¢ obrotow dla silnika przy pomocy danych o mocy pradu
1 momentu sily.

P[W P
MNm]= OE)r : " 2nn
wiy[ %nin] ot
60
0,35= 18x30
3,14xn,
n, =491obr

gdzie:

P —moc urzadzenia,

M — moment obrotowy,
w — predkos¢ katowa.
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Zostala obliczona predkos¢ katowa.
W. =2_”n =5l4oby .
1 g0 1 min

gdzie:

w — predkos¢ katowa,

n — liczba obrotow.

Nastepnie wyliczono przetozenie.

W,

o=t

2
V=W1><I’1
V=W2><r2
wlzj—v

1
wzzdz—"

2

1 9 9

gdzie:
w — predkos¢ katowa,
d— $rednica kota zebatego,
I — promien kota zebatego,
v — predkos¢ liniowa.
Nastepnie wyliczono ilo$¢ obrotéw dla polaryzatora.

1o =:_1
2
16_491
5 n,
n, =1530br

gdzie:

n — liczba obrotow.
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Nastepnie wyliczono predkos¢ katowa dla polaryzatora.

2z 314
_er o —_1g0br/
Wy =y = - x153=16 o
gdzie:
N — liczba obrotow,
w — predkos¢ katowa.
Obliczono predkosé.

_ _ _ m — m
V=W, xr, =16x32=512 r%nin_o,slz %nin

gdzie:
w — predko$¢ katowa,
r — promien kota zgbatego,
v — predko$¢ liniowa.
Obliczono dtugos¢ tuku przy obrocie silnika o jeden krok.

_TXO Xy 314x10x18 314

L= =0,314mm
180 180 10

gdzie:

r — promien kota zebatego,

L — dtugos$¢ tuku.

Nastepnie wyliczono kat obrotu kota zgbatego w polaryzatorze przy obrocie silni-
ka o jeden krok.

_ T X r2 X CZZ
180
0,314=0,56x a,
ay = 0,56
gdzie:
r — promien kota zebatego,
L — dlugo$¢ tuku.

Kolejna czescig pracy jest rozwigzanie problemu powstawania obtoku plazmo-
wego i zmniejszenie strat mocy przy obrobee. Przy gestosci mocy okoto 10”7 W/cm?
moze powstawaé plazma o temperaturze rzedu tysiecy K. Ze wzrostem dhugosci
czasu oddzialywania promieniowania na material warto$¢ gestosci energii wywolu-
jacej tworzenie si¢ plazmy obniza si¢ i dla promieniowania cigglego wynosi okoto
10° W/cm?. Znajdujaca sie wewnatrz kanahu parowego plazma ma pozytywny udziat
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W procesie spawania absorbujac energie i przekazujac jg do $cianek kanatu. Pojawia-
jacy si¢ nad wejsciem kanalu obtok plazmowy ma dziatanie negatywne, gdyz pochto-
nigta przez niego energia nie bierze udzialu w procesie spawania i rozpraszana jest na
zewnatrz [6]. Wspotczynnik pochtaniania w plazmie osigga wartosci p = 3 cm — 1.
Obtok plazmowy o grubosci d pochtonie czes¢ energii wigzki padajacej rowng 1 —
exp (-ud). Dla d = 0,5 cm warto$¢ ta wyniesie 78%. Oznacza to, ze obtok plazmowy
0 grubosci kilku milimetréw moze catkowicie zablokowaé wiazke [7]. Najprostszym
sposobem unikniecia powstawania obtoku plazmowego jest zainstalowanie systemu
dysz doprowadzajacych gaz do ogniskowej wigzki laserowej znajdujacej si¢ na po-
wierzchni obrabianego materiatu, ktore spowodowato wydmuchiwanie stopionego
metalu. W przypadku duzej mocy lasera, sposobem uniknigcia generacji obtoku pla-
zmowego jest zastagpienie powietrza argonem (potencjat jonizacji 15,75 eV) albo
gazem o jeszcze wyzszym potencjale jonizacji, czyli helem (24,58 eV) [1, 2, 4].

W programie AutoCAD wykonany rysunek 3D, ktory zostal wykorzystany przez
drukarke przestrzenng. Model 3D 1gczyt w sobie system wentylacyjny i oswietlenie.
Jest to spowodowane matg przestrzenig pomigdzy soczewka a stotem roboczym.

Rys. 9. Widok 1 systemu wentylacyjnego i o$§wietlenia
(opracowanie wiasne)

Detal zostat zaprojektowany tak, zeby tam mozna byto zamontowac trzy matryce
diod, ktore by pozwolily na réwnomierne o$wietlenie stotu roboczego. Do kazdej
diody byla doprowadzona rurka wentylacyjna, ktora chtodzita prostownik, ktory
zmienial prad zmienny na staly oraz sama matryce diod.

Na dolnej czgéci modelu znajduja si¢ trzy dysze, ktére sa nakierowane doktadnie
na ogniskowa soczewki, przez ktora przechodzi wigzka laserowa. Powietrze jest
doprowadzane do modelu przez rurke, ktora znajduje si¢ z boku. Powietrze z detalu
jest doprowadzane do obrabianego materiatu poprzez dysze zeby zwiekszy¢ cisnienie
powietrza, ktore pozwoli polepszy¢ proces obrobki.

Ostateczny schemat stanowiska badawczego do obrobki laserowej przedstawiono
narys. 12.
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Rys. 10. Widok 2 systemu wentylacyjnego Rys. 11. Widok 3 systemu wentylacyjnego
i o$wietlenia i o$wietlenia
(opracowanie wtasne) (opracowanie wtasne)
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Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego do obrobki laserowej
(opracowanie wlasne)
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5. WNIOSKI

Sterowanie laserowa wigzka jest trudnym zadaniem inzynierskim, ktore trzeba
rozwigzywaé dla kazdego lasera osobno. W tej pracy przedstawiony jest jeden ze
sposobow rozwigzania tego zadania dla lasera Patara Laser model PA-016-QTG.
Zeby zrealizowaé to zadanie trzeba bylo rozwigzaé pare probleméw inzynierskich:
zaprojektowa¢ stanowisko, obliczy¢ potrzebne wartosci do dalszej pracy, zaprojek-
towaé stanowisko w 2D, opisa¢ proces montazowy przy pomocy rysunkow, nastgp-
nie zaprojektowac stanowisko w 3D, obliczy¢ podstawowe wartosci takie jak: kat
obrotowy, jeden krok silnika, kat nachylenia dysz, ogniskowa soczewki i td. Stero-
wanie 1 kontrolowanie procesem obrdobki zostato wykonane przy pomocy stanowiska
sktadajgcego si¢ z: lasera, ekspandera, thumika optycznego, aktywnego polaryzatora,
kamery-mikroskopu, systemu luster, soczewki skupiajgce;j, filtra zabezpieczajgcego,
zintegrowanego systemu dysz i o§wietlenia, uchwytu uniwersalnego, stotu robocze-
go. Dzieki zastosowaniu kamery i komputerem wspoétdziatajgcych za pomocg opro-
gramowania LabVIEW jak rowniez i systemu o$wietlenia mozliwe jest kontrolowa-
nie procesu obrébki laserowej. Dzigki zastosowaniu systemu dysz mozliwe jest
zmniejszenie niepozgdanego wpltywu plazmy na jako$¢ obrabianej powierzchni
i zaoszczedzenie energii elektrycznej. Dzigki zastosowaniu thumika optycznego moz-
liwa jest kontrola mocy wigzki laserowej w trakcie trwania procesu. Dzigki zastoso-
waniu polaryzatora optycznego mozliwe jest aktywne ustawianie polozenia wektora
natezenia pola elektrycznego, podczas trwania procesu wycinania laserowego.
Zwigkszenie wydajnosci procesu obrobki osiggnieto poprzez precyzyjng obrobke
materiatow trudnoskrawalnych, co pozwala ograniczy¢ obrobke wykanczajaca do
minimum oraz zaoszczedzi¢ czas na przestawianie lasera i obracanie przedmiotu
obrabianego.
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MODIFICATION OF A LASER PROCESSING WORKSTATION, ENHANCING
PRODUCTIVITY AND QUALITY OF PROCESSING

Summary

The article dwells on several issues connected with creating a research facility for investi-
gating laser processing of materials. The facility is based on the Patara PA-016-QTG laser.
Creating this research facility was connected with developing the visualization of systems
controlling laser beam polarization in the process of laser cutting, and creating the complex
equipment for illuminating the field of laser processing, and for preventing the unwanted
effect of plasma on the processed surface. The concept solutions obtained in the development
process are presented together with the author’s calculations and extracts from the technical
documentation which appeared in the process of their production.

Keywords: processing, laser, polarization, plasma, quality.
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