OBROBKR[IITATIT]]

METROLOGIA

Wptyw wartosci posuwu
podczas ciecia laserem
na chropowatos¢ powierzchni

przeciecia

MARCIN GALON, JAROStAW ROBERT MIKOtAJCZYK *

W pracy przedstawiono badania majace na celu okreslenie wptywu wartosci posuwu lasera na chropowatos¢
powierzchni przecinanej. Stwierdzono, ze parametr ten ma istotny wptyw na badang ceche wyrobu. Zwiekszenie
wartosci posuwu wptywa na zmniejszenie chropowatosci powierzchni przeciecia. Okreslono korelacje miedzy

parametrem chropowatosci Ra oraz wartoscig posuwu.

WSTEP

Historia lasera siega lat 60-tych XX wieku i dotyczy
wzmacniania Swiatfa poprzez pobudzong emisje promie-
niowania. Zrédtem emisji tego typu $wiatta moze by¢ m.in.:
gaz, dioda lub krysztat. W 1964 roku w USA zbudowano laser
na dwutlenek wegla pracujacy w trybie ciggtym, co stafo sie
podstawg do produkcji wycinarek laserowych CO,, ktore
znalazty szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym iinnych branzach.

Wycinarka laserowa CO, jest rodzajem wycinarki wyko-
rzystujgcej gazowy laser CO, jako zrodto energii do genero-
wania wigzki laserowej. Ten rodzaj wycinarek jest szeroko
stosowany w przemysle ze wzgledu na swojg skutecznos¢
w cieciu i znakowaniu réznorodnych materiatow [8]. W wy-
cinarkach laserowych CO, Zzrédtem energii jest gaz lase-
rowy CO, stanowigcy mieszanke helu, azotu i elektrycznie
wzbudzonego dwutlenku wegla. Lasery CO, sg najczesciej
pompowane za pomocy przeptywu pradu statego przez
mieszanine gazu. Zasada dziafania wycinarki laserowej
opartej na technologii laserowej CO, polega na wykorzy-
staniu intensywnej wigzki $wiatta do precyzyjnego nagrze-
wania i ciecia roznych materiatdw. Proces ten rozpoczyna
sie od zasilania lasera pradem elektrycznym, ktéry powoduje
wzbudzenie mieszaniny gazow (CO,, N,, He) w komorze
laserowej. Proces generowania wiazki laserowej zaczyna sie,
gdy elektrony w czagsteczkach dwutlenku wegla sg po-
budzane energia z zasilania elektrycznego. Elektrony prze-
skakujg miedzy poziomami energetycznymi, a gdy opadaja
na nizszy poziom, emitujg fale fotonéw o dtugosci w za-

kresie 9,4+10,6 um. Emitowane fotony wzbudzajg inne
czasteczki dwutlenku wegla, co prowadzi do kaskadowego
wydzielania kolejnych fotonéw. Ten proces emisji wy-
muszonej wzmaga i wzmacnia wigzke laserowg. Skupiona
wigzka laserowa kierowana jest za pomocg luster do gfo-
wicy, gdzie jest ogniskowana poprzez soczewki, w celu
uzyskania wigzki o duzej gestosci mocy. Proces ciecia polega
na skierowaniu promienia laserowego na powierzchni
metalu, ktory ulega nagrzaniu, co przedstawiono na rys.1.
W zaleznosci od rodzaju obroébki, materiat odparowuje,
topnieje lub ulega spaleniu. Dodatkowo do strefy ciecia
doprowadza sie pewng ilos¢ gazu pod cisnieniem, ktory ma
za zadanie wydmuchiwac stopiony materiaf i powstate przy
tym pary. Wiekszos¢ wystepujacych obecnie na rynku
wycinarek laserowych jest zintegrowana z systemami kom-
puterowymi CAD/CAM, ktére pozwalaja na precyzyjne
sterowanie ruchem wiazki, jej mocg i trajektoria, umozli-
wiajgc ciecie skomplikowanych wzorow.

W wycinarkach laserowych wykorzystujgcych technologie
Fiber, medium stuzacym do generowania wigzki laserowej,
sq wtdékna swiattowodowe. Wtdkno optyczne jest do-
mieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich. Najczesciej s
to: iterb (Yb), neodym (Nd), dysproz (Dy), prazeodym (Pr),
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tul (Tm), erb (Er) i holm (Ho). Zrédtem energii jest zazwyczaj
dioda laserowa zasilana prgdem elektrycznym.

Elektrony przechodza przez warstwe poétprzewodnikowaq
i emitujq energie w formie fotonéw. W przeciwienstwie do
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Rys. 1. Schemat ciecia laserem CO, [3]: 1 - lustro catkowicie odbijajace
wigzke; 2 —gaz rezonatorowy (CO,, N,, He); 3 — lustro czesciowo odbijajgce;
4 - energia elektryczna, 5 — lustro zmiany kierunku wigzki;

6 — gaz roboczy O,, N,, Ar; 7 — soczewka skupiajgca;

8 — kierunek posuwu gfowicy; 9 — obrabiany materiat
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innych diod elektroluminescencyjnych, diody laserowe
emitujg fale swietlne spdjne fazowo i majace jednakowq
dtugos¢. Strumien energii trafia do domieszkowanego
widkna, gdzie wzbudza emisje swiatfa laserowego. Wtékno
swiatfowodowe sktada sie z rdzenia, przez ktéry przeptywa
gtéwna wigzka swiatta i powtok. Rdzen jest tak za-
projektowany, aby jego materiat miat wiekszy wspotczyn-
nik zatamania swiatta niz materiat powtoki. Poprzez do-
mieszkowanie, rdzen prowadzi, ale tez wzmacnia swiatto
sygnatowe. Pierwsza powtoka okalajgca rdzen posiada
mniejszy wspoiczynnik zatamania, ale nadal wspélnie z rdze-
niem prowadzi swiatto pompujgce. Dostarcza przez to
energie potrzebng do wzmocnienia swiatta w rdzeniu.
Zewnetrzna powtoka posiada najmniejszy wspotczynnik
zatamania swiatta. W wiekszosci przypadkéw jest ona
wykonywana z materiatu polimerowego. Ten typ wtdkna
charakteryzuje sie bardzo matymi stratami mikroza-
gieciowymi. W nowoczesnych wibknach dwuptaszczyzno-
wych stosowanych w laserach o duzej mocy, wewnetrzna
powtoka ma wiekszy wspoétczynnik zatamania niz
zewnetrzna, co pozwala na prowadzenie swiatta przez
catkowite wewnetrzne odbicie. Opiera sie to na takiej samej
zasadzie jak prowadzenie swiatta w rdzeniu dla innego
zakresu fal. Swiatto pompujagce moze by¢ z fatwoscia
wprowadzane do wewnetrznej warstwy. Swiatto, prze-
mieszczajgc sie w warstwie wewnetrznej, wzbudza rdzen,
tym samym napedzajac proces wzmocnienia wigzki.
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Wiazka swiatfa jest doprowadzana do gfowicy tnacej za
pomocy przewodu z wtéknem swiattowodowym. Za pomo-
cg zestawu luster i soczewek skupiajgcych, nakierowana jest
na powierzchnie materiatu obrabianego. Ruch gtowicy
tnacej sterowany jest programem komputerowym.

WARUNKI BADAN

Jako materiat konstrukcyjny do badan przyjeto niskostopo-
wa stal konstrukcyjng gatunku S355J2+N walcowana na
gorgco, charakteryzujgca sie m.in. drobnoziarnistoscig oraz
gwarantowang spawalnoscia przy zwiekszonej granicy
plastycznosci. Gatunek ten mozna cig¢ zaréwno palnikiem
gazowym jak i plazma. Grubos¢ arkusza blachy, z ktérego
wycinano probki wynosita 15 mm. Stal ta nalezy do stali
krzemowo-manganowej o zawartosci wegla 0,2%, man-
ganu 1,5% oraz krzemu od 0,2% do 0,5%. W stanie
zmiekczonym materiat ten osigga twardos¢ 220 HB, granica
plastycznosci wynosi 355 MPa. Oprocz tego stal ta charak-
teryzuje sie udarnoscig na poziomie 27 J w temperatu-
rze —20°C. Mozliwe jest jej wyzarzanie normalizujace w za-
kresie temperatur 920°C+940°C. Ponadto gatunek ten
nadaje sie do proceséw kucia i walcowania w temperatu-
rze ponizej 1300°C oraz do spawania. Natomiast gatunek
ten nie jest odpowiedni do azotowania i do hartowania [5, 6,
8,9,12,13].

Proces ciecia odbywat sie na wycinarce laserowej ByStar
Fibre 6255 firmy Bystronic. Statymi parametrami procesu
ciecia byty:

—promien narzedziar=0,21 mm;

—moclaseraP = 15000 W;

—potozenie ogniskowej: 3 mm;

—cisnienie gazu G3 = 0,6 MPa (gaz towarzyszacy — azot);

—odstep dyszy: 0,4 mm.

Do pomiaru chropowatosci powierzchni cietej laserem
zastosowano profilometr firmy ,,Mahr” model MarSurf PS10.
Chropowatos¢ mierzono w odlegfosci 3 mm od gérnej

Rys. 2. Miejsca wykonania pomiaréw parametru Ra

krawedzi probki (pomiar A) liczac od strony wejscia lasera
oraz w pofowie grubosci blachy (pomiar B), czyli w odleg-
tosci 7,5 mm od gornej krawedzi blachy (rys. 2).

Wycinane prébki miaty wymiary 100x100%x15 mm (rys. 3).
Powierzchnia probki wynosita wiec 10000 mm’, a jej
objetos¢ wynosita 150 000 mm’. Masa probki dla okreslonej
przez producenta gestosci wynosita 1175 g.
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Rys. 3. Wymiary badanych prébek wycinanych za pomoca lesera
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Rys. 4. Schemat potozenia punktu ogniskowania przy cieciu metalu
w stanie ciektym (wytapianie i wydmuch) [6]: 1 — promieni laserowy;
2 — gbrna powierzchnia arkusza; 3 — dolna powierzchnia arkusza;

4 — przyblizone potozenie punktu ogniskowania

Rys. 5. Wycinarka laserowa ByStar Fibre 6255 firmy Bystronic
ze stanowiskiem operatora
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Podczas wykonywania probek zastosowano technike ciecia
metalu w stanie ciektym (ciecie przez wytapianie i wydmuch).
Ciecie takie polega na doprowadzeniu metalu do stanu
ciektego za pomoca energii wigzki laserowej i wydmuchu
stopionego materiatu za pomocag gazu obojetnego. Nie
zachodzi tutaj zjawisko spalania, wiec cata energia musi

Rys. 6. Most tnacy i woéz z zamontowang gfowicg oraz krata
do mocowania blach na stole roboczym. Wycinarka laserowa
ByStar Fibre 6255 firmy Bystronic

Tabela 1. Zestawienie pomiaréw parametru Ra cietej
powierzchni na wysokosci 3 mm (pomiar A) oraz 7,5 mm
(pomiar B)

pochodzi¢ z wigzki laserowej o wiekszej mocy. Brak reakgji
utleniania, ktéry zapewnia ostona gazu obojetnego o duzym
cisnieniu, pozwala osiggna¢ powierzchnie ciecia wolna od
tlenkéw i lepsza jakos¢ krawedzi powierzchni. Gazem
towarzyszacym przy tego typu obrédbce jest przewaznie azot
lub argon. Moc lasera przy tej technice oscyluje w granicach
80--100% maksymalnej mocy, a cisnienie gazu powinno by¢
w granicach 0,5+2,0 MPa. Pofozenie punktu ogniskowego
powinno by¢ w przyblizeniu przy dolnej krawedzi blachy
(rys. 4). Na rys. 5 przedstawiono wycinarke laserowg ByStar
Fibre 6255 firmy Bystronic. Natomiast na rys. 6 przed-
stawiono most tngcy i w6z zzamontowang gtowica.

WYNIKI BADAN

W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie pomiaréw parametru Ra
cietej powierzchni blachy na wysokosci 3,0 mm oraz 7,5 mm,
natomiast na rys. 7 i 8 przedstawiono w sposéb graficzny, za
pomoca programu R [1, 2, 3, 4, 11, 12], wartosci parametru Ra
dla poszczegdlnych wartosci posuwu P ciecia laserem.

Analizujgc graficzny zapis wartosci parametru chropo-
watosci Ra zmierzonych na wysokosci A (rys. 7) trudno jest
wywnioskowac, czy wartosc tego parametru zalezy od war-
tosci posuwu czy tez nie. W tym celu obliczono korelacje
metodg Pearson’a oraz dla potwierdzenia/zaprzeczenia
metodg Spearman’a (Tab.2). Wynik korelacji swiadczy
o istnieniu umiarkowanej zaleznosci miedzy badanymi

Tabela 2. Wartosci korelacji miedzy posuwem P,
a parametrem Ra mierzonym na wysokosci A obliczone
w programie R metoda Pearson’a oraz Spearman’a

Posuw Ra [um]
[mm/min] Pomiar na wysokosci A Pomiar na wysokosci B
P, = 200 4,454 15,380
P, = 600 4,100 15,453
P; = 800 4,308 13,748
P, =1000 3,922 11,682
Ps = 1200 5,046 8,804
Ps = 1600 5,249 9,053
P; =1800 4,870 11,601
Ps = 2000 3,996 10,875
P, = 2200 4,091 7,999
P10 = 2400 3,391 9,650
P1; = 2800 3,795 9,489
P., = 3000 3,835 11,967
P13 =3200 3,948 6,815
P14 = 3400 3,825 6,633
P15 = 3600 2,720 9,793
P1s=3700 3,629 5,301
P.; = 3800 3,812 5,531
P15 = 4000 4,198 6,870
P15 = 4200 3,461 7,154
P20 = 4500 2,824 6,591
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Pearson Spearman

—0,637939 —0,6902256

Posuw P [mm/min]
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw parametru
chropowatosci Ra dla wysokosci pomiaru A prébek wycietych laserem
dla poszczegdlnych wartosci posuwu lasera [mm/min]: P,=200, P,=600,
P,=800, P,=1000, P,=1200, P,=1600, P,=1800, P,=2000, P,=2200,
P,,=2400, P,,=2800, P,,=3000, P,,=3200, P,,=3400, P,;=3600,
P,,=3700, P,,=3800, P,,=4000, P,,=4200, P,,=4500
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zmiennymi. Zaleznos¢ ta réwniez jest ujemna, tzn. zwiek-
szeniu wartosci posuwu odpowiada zmniejszenie wartosci
parametru Ra. W celu dokfadniejszego okreslenia tej
zaleznosci zbudowano model liniowy regresji prostej dla w/w
zmiennych w formie rownania:

Ra=-0,0003109P + 4,751

W podobny sposdb postgpiono z wartosciami parametru Ra
zmierzonymi na wysokosci B (w potowie grubosci blachy).
Analizujac zapis na rys. 8 mozna zauwazy¢ wyrazng
tendencje do zmniejszania sie tego parametru w przypadku
zwiekszania wartosci posuwu. Okreslono wiec wartosc¢
korelacji miedzy w/w zmiennymi metodg Pearson’a oraz
Spearman’a (Tabela 3). Stwierdzono, ze korelacja tym razem
jest mocniejsza (blizsza wartosci jeden lub minus jeden).

Tabela. 3. Wartosci korelacji miedzy posuwem,
a parametrem Ra mierzonym na wysokosci B obliczone
w programie R metoda Pearson’a oraz Spearman’a

Pearson Spearman

—0,8231988 —0,7849624

Uzyskana wartos¢ korelacji swiadczy o istnieniu silnej
zaleznosci (nawet funkcyjnej) miedzy badanymi zmiennymi.
Zaleznos¢ ta jest ujemna, tzn. zwiekszeniu wartosci posuwu
odpowiada zmniejszenie wartosci parametru Ra. W celu
dokfadniejszego okreslenia tejzaleznosci zbudowano model
liniowy regresji prostej dla w/w zmiennych w nastepujacej
formie:

Ra=-0,001926P +14,334996

Na rys. 9 przedstawiono widok powierzchni przeciecia
prébek dla poszczegdlnych wartosci posuwu ich ciecia.
Widoczne jest znaczne zmniejszenie wielkosci sopli
stopionego materiatu gdy zwiekszany jest posuw ciecia.

Dla posuwu P,,, P,, oraz P,, laser gtéwnie tnie materiat, a tyl-
ko nieznacznie nagrzewa jego krawedzie, natomiast dla
posuwu P, P, P, laser dodatkowo roztapia sasiednie
krawedzie materiatu, co jest niepozadane, a wynika to z tego,
ze jego wigzka zbyt wolno sie przemieszcza. Laser juz przeciaf
materiat, jednak sie nie przemiescit i dalej emituje ciepfo.

PODSUMOWANIE

Ciecie laserowe stanowi obecnie jedng z najpowszech-
niejszych technologii ciecia termicznego dla duzego
wachlarza materiatéw stosowanych w przemysle. Wyko-
rzystanie skoncentrowanej wigzki laserowej umozliwia
precyzyjne i powtarzalne wykonywanie elementéw w pro-
dukgcji seryjnej. W produkcji jednostkowej, gdzie kazdy
element moze wymagac indywidualnego podejscia, ciecie
laserowe oferuje elastycznosc i szybkos¢ adaptacji do zmie-
niajacych sie wymagan projektowych. Dla uzyskania wiekszej
dokfadnosci powierzchni materiatu obrabianego metoda
ciecia laserowego nalezy dobra¢ odpowiednie parametry

technologiczne. Wartos¢ posuwu jest tu istotnym para-
metrem i wplywa znaczaco na jakos¢ obrabianej po-
wierzchni. Mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie wartosci posu-
wu z 200 mm/min do 4500 mm/min zmniejszyto wartos¢
parametru Ra z 4,454 um do 2,824 um (to jest 1,57 razy) dla
pomiaru na wysokosci A, oraz z 15,38 um na 6,591 um, czyli
zmniejszenie o 2,3 razy. Powolne przesuwanie lasera
powoduje nadmierne nadtapianie bocznych powierzchni
materiatu, co negatywnie wptywa na chropowatos¢ cietej
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw parametru
chropowatosci Ra dla wysokosci pomiaru B prébek wycietych laserem dla
poszczegdlnych wartosci posuwu lasera [mm/min]: P,=200, P,=600,
P,=800, P,=1000, P,=1200, P,=1600, P,=1800, P,=2000, P,=2200,
P,,=2400, P,;=2800, P,,=3000, P,;=3200, P,,=3400, P,,=3600,
P,;=3700, P,,=3800, P,,=4000, P,,=4200, P,;=4500

powierzchni. Ponadto mozna zauwazy¢ znaczy rozrzut chro-
powatosci powierzchni w zaleznosci od gtebokosci pomiaru,
nawet ponad 3-krotng réznice dla pomiaréw na wysokosci A
oraz B. Spowodowane jest to tym, ze trudniej jest usungc
materiat gtebiej potozony, tym bardziej, ze srednica lasera
jest bardzo mata. Krawedzie wykonanych prébek dla duzych
wartosci posuwu sg ostre i element wtasciwie nie wymaga
dodatkowych zabiegéw technologicznych, jak np. usuniecia
zastygtych sopli metalu, obradowania krawedzi itp. Z uwagi
na to, ze laser szybko sie przemieszcza, nie nadtapia wiec
sgsiednich powierzchni i tylko w minimalnym stopniu
ingeruje w ich strukture. Dobo6r odpowiedniej wartosci
posuwu lasera jest wiec bardzo istotnym parametrem
technologicznym i zalezy m.in. od grubosci cietych blach
oraz od rodzaju cietego gatunku materiatu.
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