Technologia i Jakos¢ Wyrobow 65, 2020

Optymalizacja parametréw cigcia laserowego materiatow
obuwniczych

Optimizing laser cutting parameters for footwear materials
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki optymalizacji parametréw laserowego cigcia materiatbw obuwniczych,
tj. predkosci oraz mocy. Testom poddano wybrane materialy zréznicowane surowcem i/lub
sposobem wytwarzania, gruboscia, a takze docelowym przeznaczeniem. Na podstawie
przeprowadzonych testow stwierdzono, ze wlasciwosci fizyczne promieniowania lasera CO, —
Maximus PRO (model: JSM 90 x 60), pozwalaja zapewni¢ wysoka jako§¢ obrobki dowolnych
materiatdw obuwniczych. Efekty wizualne ciecia zaleza od precyzji ustawien ogniskowej
pomigdzy plaska powierzchnig cigcia i glowica lasera oraz parametréw predkosci i mocy lasera.
Konieczny jest wiec ich kazdorazowy dobor na podstawie przeprowadzonych testow kontrolnych.

Abstract

The results of optimizing laser cutting parameters of footwear materials, i.e. speed and power,
are presented. Selected materials were tested, differing in terms of raw material and/or manufacturing
method, thickness and intended use. On the basis of the tests, it was found that the physical properties
of CO, laser radiation — Maximus PRO (model: JSM 90 x 60), ensure high quality processing of any
footwear materials. The visual effects of the cut depend on the precision of the focal length settings
between the flat cutting surface and the laser head, as well as the speed and laser power parameters.
Therefore, it is necessary to always select them on the basis of the control tests.

Stowa kluczowe: laser CO,, ciecie, predkos¢, moc, materiaty obuwnicze, optymalizacja
parametrow
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie nowoczesnych technologii cigcia, do ktorych zalicza si¢ cigcie
laserowe, daje w tym zakresie duze mozliwosci. Zrodta laserowe emituja
promieniowanie 0 dtugosciach fal w szerokim zakresie widmowym,
tj. od ultrafioletu, przez $wiatto widzialne, do podczerwieni zarowno w trybie

ciggtym, jak i pulsacyjnym [1].
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Od potowy lat 70. XX wieku lasery stosowane sg w przemysle glownie
do cigcia, zastepujac tradycyjne metody cigcia pita lub wycinania ploterem
frezujacym. Wykorzystuje si¢ je do spawania, wiercenia Otworéw
i znakowania, a takze w medycynie i kosmetologii, mechanice, geodezji,
w technice wojskowej lub kosmicznej. Technologia ci¢cia laserowego polega
na miejscowym stopieniu, odparowaniu lub spaleniu materiatu niemal
roéwnolegla wigzka monochromatycznego §wiatta o duzej spojnosci w czasie
I przestrzeni oraz duzej gestosci mocy. Rozwdj technik laserowych duzej mocy
umozliwit ich wykorzystanie do procesoOw modyfikacji rdéznego typu
materiatow, zastgpujac tradycyjng obrébke powierzchniowa. Najpowszechniej
stosowanymi laserami w obrobce ubytkowej, dzieki duzej sprawnosci
(15-20%) i wysokiej mocy promieniowania (do 50 kW), zwlaszcza w procesie
ciecia materiatow, pozostajag lasery COj. Generuja one promieniowanie
podczerwone o dtugosci A = 10,6 um oraz malej rozbiezno$ci wiagzki A
wynoszacej 1-10 mrad. Sa uniwersalne, precyzyjne i tatwe w obstudze [2-3].
Znajdujg zastosowanie w zaktadach ustugowych i1 produkcyjnych oraz moga
stanowi¢ doskonale urzadzenia pomocnicze w przemys$le oraz dzialach B+R.
Lasery technologiczne w duzym stopniu wykorzystuje si¢ do cigcia materialow
niemetalicznych (np. szkta, ceramiki), a efekt oddzialywania promieniowania
laserowego na material zalezy od rodzaju materiatu, czasu oddziatywania
promieniowania na materiat, dtugos$ci fali promieniowania oraz gesto$ci mocy
promieniowania [4]. Zastosowanie odpowiednich kombinacji czasu
oddziatywania 1 ggstosci mocy umozliwia prowadzenie réznych procesoéw
technologicznych.

Technika laserowa stosowana jest coraz szerzej rOwniez w przemysle lekkim
Z uwagi na m.in. szybkie, precyzyjne cigcie, powtarzalno$¢ ksztattu oraz duza
estetyke efektu koncowego, jak tez precyzyjng obrobke powierzchniowsa

lub perforowanie [5-6].
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Obrobka powierzchniowa materiatow wlokienniczych za pomocg technik
laserowych obejmuje m.in. grawerowanie, polegajace na wypaleniu réznych,
precyzyjnych wzordw na powierzchni materialu lub miejscowe jego
odbarwianie/wytrawienie, zgodne z zaprojektowanym wzorem, w celu
uzyskania wykonczenia z efektem wizualno-dotykowym [7]. Ponadto stosuje si¢
ja w celu funkcjonalizacji materialow, uzyskujac, np. w przypadku tkanin
bawetnianych, lepsza ukladalno$¢ i odpreznos¢ po zmigciu w poréwnaniu
z parametrami tych tkanin przed modyfikacja laserowa [8]. Perforowanie
laserowe stosowane jest do wszystkich rodzajéw materialoéw widkienniczych,
przy czym najlepsze efekty uzyskuje si¢ dla materiatow z wiokien
syntetycznych, w przypadku ktorych wigzka laserowa zabezpiecza jednoczes$nie
krawedzie przed strzgpieniem. Laserowe cigcie sprawdza sie glownie
W krojowniach firm produkujacych odziez — do rozkroju materiatow [9],
ale dzieki precyzji i elastycznosci jest takze szeroko wykorzystywane w branzy
mody do tworzenia wzorow o indywidualnym charakterze oraz dopracowywania
wykonczonej garderoby lub akcesoriow. Ponadto za pomoca kontrolowanej
energii lasera mozna modyfikowaé tekstylia w kierunku lepszej absorpcji
barwnika [10-11] Ilub stwarza¢ czystszg i1 tanszag metode barwienia —
alternatywng dla sitodruku [12].

Proces cigcia spowodowany jest przegrzaniem $ciezki przecinania, tak wiec
punkt skupienia wigzki lasera (ostro$¢) nalezy ustawi¢ w miejscu, w ktore
chcemy przenies¢ maksimum energii lasera. Od precyzji ustawienia
tego parametru zalezy bowiem jako$¢ cigcia. Ponizej schematycznie
zobrazowano wybor pozycji ostrosci pomiedzy ptaska powierzchnig cigcia
0 okre$lonej grubosci i glowicag lasera: brak ostrosci (Rys. 1 A 1 Rys. 1 C)
oraz ostre ustawienie (Rys. 1 B).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki proby optymalizacji parametréw
cigcia laserowego (CO) po prostej, tj. predkosci i mocy dla przyktadowych

materialow stosowanych w obuwnictwie.
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Rys. 1. Schemat wyboru pozycji ostro$ci pomiedzy plaska powierzchnig cigcia o okreslonej grubosci
i glowicag lasera: brak ostrosci (A i C) oraz ostre ustawienie (B), [Zrddfo: opracowanie wiasnel].

2. Material i metodyka

Do badan testowych wybrano szesnascie materiatow obuwniczych
zroznicowanych surowcem i/lub sposobem wytwarzania, gruboscig i twardoscia,
a takze przeznaczeniem:

1) dzianina poliamidowa — dystansowa, przeznaczana na cholewki,
podszewki;

2) widknina polipropylenowa ,,Wigofil”, przeznaczona na elementy
wewnetrzne;

3) widknina poliestrowa typu filc, przeznaczona na wktadki, cholewki;

4) wloknina poliestrowa, przeznaczona na podpodeszwy;

5) materiat celulozowy — tektura, przeznaczony na podpodeszwy;

6) tworzywo — kopolimer etylenu i octanu winylu ,,EVA?”, przeznaczone
na wktadki;

7) tworzywo poliuretanowe ,,Springolon Plus”, przeznaczone na wktadki;

8) skora naturalna $winska — dwoina, przeznaczona na podszewki;
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9) skora naturalna bydleca — nubukowa, przeznaczona na wierzchy cholewek;
10) skoéra naturalna bydlgca — welurowa, przeznaczona na wierzchy cholewek;
11) skéra naturalna bydlegca — lakierowana, przeznaczona na wierzchy
cholewek;
12) materiat skoropodobny poliuretan/polichlorek winylu na no$niku
wtokninowym, przeznaczony na wysciotki,
13) materiat skoropodobny poliuretanowy na nosniku koagulat, przeznaczony
na wierzchy cholewek;
14) materiat skéropodobny wielosktadnikowy ,,Microfibra”, przeznaczony
na elementy wewngtrzne;
15) skéra wtorna, przeznaczona na podpodeszwy;
16) guma — ptyta, przeznaczona na zelowki podeszwowe.
Wytypowane materiaty, o okreslonej przez producentow grubosci, przebadano
w zakresie twardosci (Shore typ A; TQC Sheen) wg PN-EN ISO 868 [13].
Wszystkie probki poddano procesowi cigcia po prostej przy uzyciu plotera
laserowego CO, — Maximus PRO (model: JSM 90 x 60) chtodzonego ciecza,
omocy 2,3 kW, predkosci cigcia 0-2000 mm/s i doktadnosci < 0,01 mm,
bedacego na wyposazeniu Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytutu Przemystu
Skorzanego w Krakowie. Ploter ten posiada pole robocze 90 x 60 cm; kontrola
predkosci i mocy wiagzki laserowej dostgpna jest z poziomu oprogramowania
(0,1-100%) i z pulpitu plotera (1,0-100%). Urzadzenie wyposazone jest
W system optyczny, ktory umozliwia zardéwno wycinanie poszczegdlnych
elementow materiatdow, jak i grawerowanie w nich znakéw marki/logo
lub imienia/dedykacji i tym podobnych.
Jako zZe o precyzji przebiegu cigcia, czy tez innego procesu technologicznego
Z uzyciem lasera, decyduje jako$¢ wiazki laserowej oddziatujacej z materig [14],
kazdorazowo przed przystgpieniem do testu na materiale, z duza precyzja

ustawiano potozenie ogniska wigzki laserowe;.
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Mozliwosci ustawienia ogniskowej pomiedzy glowica lasera 1 cigtym
materiatlem (przedstawione na schemacie — Rys. 1) przykladowo pokazano
na zdjeciach: Rys. 2 A — skupienie nad materialem (nieostre), Rys. 2 B —

skupienie na powierzchni materiatu (ostre), Rys. 2 C — skupienie pod materiatem

(nieostre).

Rys. 2. Obraz pozycji ustawienia ostrosci wigzki pomigdzy glowica lasera i cietym materiatem
(A — skupienie nad materiatem, B — skupienie na powierzchni materiatu, C — skupienie pod materiatem,
[Zrodio: opracowanie wiasne].

Proces cigcia probek testowano wychodzac od orientacyjnych, zalecanych
w instrukcji warto$ci parametrow predkosci i mocy cigcia materiatow
zblizonych strukturg do testowanych (Tab. 1) oraz w oparciu o kontrolne
Ustawienia wstepne parametrow, w zakresach predkosci ciecia: 50, 100
do 500 mm/s — co 100 mm/s i mocy wiagzki: 10 do 100% — co 10% oraz
przy ustawieniu wigzki lasera w pozycji ostrej na powierzchni cigtego
materiatu. Przykltadowy test precyzyjnego cigcia materialu — tworzywa
poliuretanowego ,,Springolon Plus” (nr 7) — zaprezentowano na Rys. 3
(prawa 1 lewa strong) przy ustawieniu parametrow predkosci: 50, 100 1 200

mm/s oraz mocy: od 10 do 100%.
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Tabela 1. Wartosci orientacyjne cigcia réznego typu materiatdw z udzialem plotera laserowego
CO,— Maximus PRO (model: JSM 90 x 60); Zrédlo: whasne, na podstawie instrukcji obstugi lasera

Rodzaj materialu predkosé [mm /SI;arametry “eea moc [%6]
akryl (3 mm) 12 45
akryl (8 mm) 2 65
akryl (20 mm) 0,4-0,8 85

tkaniny 20-30 30-85
materiat detale 30 45

skora 20-30 30-85
sklejka (4 mm) 20 40
sklejka (8 mm) 8 50
laminaty 15 25

Rys. 3. Przyktadowy test precyzyjnego cigcia materiatu — tworzywa poliuretanowego ,,Springolon
Plus” (prawa i lewa strona), [Zrédlo: opracowanie wiasne].

Probki oceniano obustronnie w os$wietleniu naturalnym, w pozycji -
pod swiatto, co umozliwito wskazanie zakresow warto$ci parametrow predkosci
i mocy lasera — najbardziej optymalnych dla danego materialu. Ponadto ocenie
poddano efekt cigcia po prostej, tj. gladko$¢ krawedzi, ewentualne niedocigcia,
nadtopienia powierzchni oraz osmolenie probek. Cigcie powierzchni po linii
katow lub zaokraglen wymaga odrgbnych ustawien parametréw lasera;

zagadnienie to bedzie stanowi¢ odrgbne opracowanie.
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3. Wyniki badan

Przeprowadzone testy cigcia szesnastu materialdw obuwniczych przy uzyciu plotera
laserowego CO, — Maximus PRO (model: JSM 90 x 60) pozwolity na wskazanie
zakresOw warto$ci parametrow predkosci i mocy lasera — najbardziej optymalnych
dla danego materiatu (Tab. 2) przy zogniskowanej wigzce lasera. Nieefektywne ciecie
zobrazowano na przyktadzie tworzywa ,,EVA” (nr 6) — w przekroju poprzecznym
(Rys. 4 A) wraz z widokiem prawej ilewej strony efektu niedocigcia z lekkim
nadtopieniem powierzchni lewej strony (Rys. 4 B). Ma to zwiazek z niewtasciwie

dobranymi parametrami predkosci oraz mocy.

prawa strona

A lewa strona

Rys. 4. Zobrazowanie przekroju poprzecznego nieefektywnego ciecia materiatu — tworzywa ,,EVA”
(A) oraz prawa i lewa strong efektu niedocigcia z lekkim nadtopieniem powierzchni lewej strony (B),
[Zrédio: opracowanie wiasne].

Wazne jest przy tym optymalne ustawienie ostrosci skupienia wigzki lasera.
Dlatego materialu efektywniejsze jest nieostre ustawienie wigzki lasera,
co zobrazowano na zdjeciach (Rys. 5 A — prawa i lewa strona), a efekt estetyczny
zalezy od ustawienia wysokosci glowicy lasera nad powierzchnia materiatu,
powierzchniowe zogniskowanie daje mniej estetyczny efekt cigcia (Rys. 5 B).
Warto zwr6ci¢ réwniez uwage na fakt, ze dla takiego samego iloczynu
parametréw predkosci 1 mocy wigzki lasera, lecz przy kontrastujagcym
ich ustawieniu, wystepuja roznice w efektach cigcia, tj. dla predkosci 50 mm/s
I mocy 100% uzyskano efekt cigcia inny, niz dla predkosci 100 mm/s i mocy 50%.
Przyktadowo zaprezentowano je na zdjeciach (Rys. 6 A i Rys. 6 B).
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Tabela 2. Zoptymalizowane parametry ciecia materialow obuwniczych przy uzyciu plotera
laserowego CO, — Maximus PRO (model: JSM 90 x 60), [Zrédio: opracowanie whasne]

Twardos¢ x Optymalne
. Grubosé . -
Nr materialu, . Uwagi dotyczace parametry ciecia
materialu
pr. odczyt [mm] efektow cigcia predkosé moc
po 15”7 [] [mm/s] [%]
1 40 3,0+£0,1 ostre krawedzie 100 60-90
2 80 06+0.1 zazotcenie powierzchni po obu 300 30-50
T stronach, ostre krawedzie
3 38 45+0,1 ostre krawedzie 300 70-100
4 80 1,0+0,1 brak uwag 500 60-90
5 89 17401 lekkie zazotcenie powierzchni 100 40-100
o po prawej stronie
osmolenie i nadtopienie
6 37 1.9+0.1 krawedzi po lewej stronie 500 70-100
7 25 32+0,1 brak uwag 100 70-100
osmolenie powierzchni
8 75 1,0+£0,1 0o obu stronach 400 90-100
9 70 1,8+0,1 osmolenie krawedzi 50 90-100
10 70 1,4+0,1 osmolenie krawedzi 50 70-100
osmolenie krawedzi
1 84 09+01 i powierzchni po obu stronach 500 70-100
zazobtcenie i nadtopienie
12 8 08+0,1 krawedzi po lewej stronie 300 50-60
13 68 10401 lekkie zazotcenie powierzchni 200 70-100
s po lewej stronie
zazbtcenie powierzchni i
14 78 0,7+0,1 00 lewej stronie 500 40-100
15 88 15401 osmol_enie krgwe;dzi i z_aZ()}ce_nie 50 40-100
e powierzchni po lewej stronie
osmolenie krawedzi
16 82 15401 i powierzchni po obu stronach 50 80-100

Wizualna ocena testowanych probek pozwolita wybraé najkorzystniejsze wartosci
z punktu widzenia czasu trwania procesu cigcia, jak tez estetyki efektu koncowego.
Brak doskonato$ci w efekcie cigcia, przejawiajacy si¢ nieprawidtowosciami w postaci
zaz0Olcenia powierzchni, osmolenia powierzchni lub ostrych krawedzi, $wiadczy
0 potrzebie dalszego testowania materialow obuwniczych z uwzglednieniem

pozostatych czynnikow majacych wplyw na jako$¢ procesu ich cigcia.
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A prawa strona
A lewa strona
B prawa strona
B lewa strona

Rys. 5. Zobrazowanie efektu cigeia materialu — tworzywa ,,EVA” przy pozycji ustawienia wiazki
lasera: nieostrego (A) i ostrego (B) — na powierzchni materiatu, [Zrddlo: opracowanie wiasne].

prawa strona

prawa strona

Rys. 6. Zobrazowanie efektu cigcia materiatu — tworzywa ,,EVA” (prawej strony) przy kontrastowym
ustawieniu parametrow predkosci i mocy, tj. A: 50 mm/s i 100% oraz B: 100 mm/s i 50%,
[Zrédio: opracowanie whasne].

Zanim promien lasera rozpocznie proces ci¢cia danego materiatu, musi przeby¢
dhuga $ciezke odbijajac si¢ od trzech luster, by w ostatecznosci trafi¢ na soczewke
skupiajacg. Nalezy wiec okresowo kalibrowac i czyscic te elementy.

Oprocz odciggu urzadzenie posiada nawiew Ww postaci strumienia gazu
(powietrza) skierowanego na powierzchni¢ materialu w punkcie cigcia,
CO rowniez moze wplywac na jako$¢ obrobki materiatow. W przypadku grubszych
materialdéw warto réwniez rozwazy¢ liczbe przejsc ciecia.

Wazne jest odpowiednie dostosowanie urzadzenia do pracy, W tym
zwrdcenie uwagi, poza analizowanymi w niniejszym opracowaniu

parametrami, rowniez na prawidlowo$¢ zabezpieczenia stanowiska pracy.
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Mowa tu o koniecznosci zabezpieczenia zarowno instalacji odciggowe;j,
jaki urzadzenia przed unoszeniem si¢ czasteczek wegla (sadzy) stanowigcych
ucigzliwe zanieczyszczenie powietrza i osadzaniem si¢ na elementach urzadzenia
(zwlaszcza w uktadzie optycznym) oraz na materiach.

Zaniedbanie obstugi plotera w ww. zakresie, jak rowniez w zakresie okresowych
czynno$ci smarowania prowadnic liniowych, a ponadto obstugowych — chtodziarki,
zespolu filtracyjno-wyciggowego 1 kompresora, = moze  prowadzi¢

do nieprawidtowosci w pracy plotera laserowego i efektach obrobki materiatow.

4. Podsumowanie

Uzycie technologii laserowej CO, zapewnia cigcie bezkontaktowe, podczas
ktorego nie wystepuja napr¢zenia mechaniczne i niekontrolowane uszkodzenia
materiatu. Jest to bardzo szybki proces precyzyjnego cigcia (rowniez nierownych
powierzchni), ktory zapewnia gladkie krawedzie niewymagajace obrobki
wykonczalniczej i polerowania, wysoka i stalg jako$¢ procesu obrobki oraz wysoka
powtarzalno$¢ procesu w dlugim czasie. Zaleta jest niewatpliwie rowniez wysoka
wydajnos¢ i niskie koszty eksploatacji, tatwo$¢ zautomatyzowania, a ponadto
zapewnienie czystej produkcji i minimalizacja odpadoéw. Wszystko to sprawia,
ze technologia cigcia laserowego materiatow przemystu lekkiego jest bardzo
przydatna i coraz bardziej popularna.

Przeprowadzone testy cigcia materialdw obuwniczych przy uzyciu plotera
laserowego CO, — Maximus PRO pokazaty, ze oprocz czynnosci zwigzanych
Z procedurg przygotowawczg cigcia laserowego, odpowiednia jakos¢, tj. efekt
ciecia, wymaga precyzyjnego ustawienia parametrow urzadzenia, a co za tym idzie
— pos$wiegcenia czasu na przetestowanie predkosci 1 mocy dla kazdego nowego
materiatu, a takze kazdorazowej kontroli rozogniskowania. Moga bowiem wystgpic¢
zjawiska niepozadane typu astygmatyzm, czyli ogniskowanie wigzki laserowe;j
wroznych punktach w zaleznosci od plaszczyzny przekroju wzdluz wiazki

lub przesunigcie ogniska.
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Dla zapewnienia wlasciwej obrobki, pozornie nieskomplikowane operacje
cigcia po linii prostej wymagaja niekiedy rowniez analizy pozostatych czynnikow
mogacych wplywaé na efekt obrobki materialow, w tym kontroli stanu
technicznego plotera laserowego.

W oparciu o przeprowadzone testy stwierdzono konieczno$¢ wykonania
probnych cig¢, w oparciu o zalecane w instrukcji ustawienia ww. parametrow,
W celu uzyskania jak najlepszych efektow. Kazdy z badanych materialow
posiada w swojej grupie wiele wariantow roznigcych si¢ chociazby gruboscia
lub twardo$cia, jednak ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne promieniowania
laserowego mozna zapewni¢ wysokg jako$¢ ciecia dowolnych materiatow
przemyshu lekkiego — bez konieczno$ci ich mocowania i obrobki wykanczajacej,
jak tez optymalne wykorzystanie materiatu.

Celem publikacji bata proba optymalizacji parametrOw cigcia materialow
obuwniczych z uzyciem ww. modelu plotera laserowego CO,. Oprocz
precyzyjnego cigcia tych materialdw po prostej, mozliwe jest wykonywanie
bardziej zaawansowanych procesow cigcia 1 wowczas test powinien zawieraé
zardbwno odcinki proste, jak 1 zaokraglone, np. z zastosowaniem grafiki
prostokgta z dwoma rdéznie zaokraglonymi katami. Ploter laserowy CO,
— Maximus PRO pozwala réwniez na perforowanie materiatdéw przemyshu
obuwniczego, w tym skomplikowanych ksztattow z mozliwos$cig ustawienia
odrgbnych predkosci w regionach/punktach o duzej krzywiznie linii cigcia,
jak tez prowadzi¢ modyfikacje powierzchniowe, w tym grawerowanie
i znakowanie materialow. Te ostatnie procesy laserowe sg bardziej ztozonymi
procesami fizycznymi o duzym znaczeniu naukowym i uzytkowym. Zagadnienia
te beda rozwiniete w odrebnej publikacji. Pozwolg na peina oceng przydatnosci
plotera laserowego CO, — Maximus PRO (model: JSM 90 x 60) o mocy 2,3 kW,
do wykorzystania w zaktadach produkujacych obuwie.
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