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SPECJALISTYCZNE WYCINANIE LASEROWE
W TECHNOLOGII FIBER

SPECIALIST LASER CUTTING FIBER TECHNOLOGY

Streszczenie: Wychodzac naprzeciw wysokim wymaganiom Naszych klientoéw oraz partneréw biznesowych,
Instytut KOMEL zakupit specjalizowana wycinarke laserowa typu FIBER. Z jej wykorzystaniem zapewniamy
precyzyjne wycinanie skomplikowanych ksztattow, jednoczesnie uzyskujac wysoka jakos¢ cictej krawedzi
i powtarzalno$¢. Wycinarka laserowa zapewnia szybkie wykonanie z blach, bardzo skomplikowanych elemen-
tow po kosztach znacznie nizszych niz metodami tradycyjnymi. Wycinanie laserem to nowoczesna, najszybsza
i najdoktadniejsza z obecnie stosowanych metod cigcia blach. Artykut opisuje podstawowe parametry tech-
niczne oraz parametry ci¢cia lasera zakupionej wycinarki laserowej. Dodatkowo w artykule poréwnano tech-
nologie cigcia typu FIBER, a CO, oraz przedstawiono gtdéwne problemy podczas wycinania blach elektro-
technicznych. W obecnym czasie parametry maszyn elektrycznych odgrywaja coraz to znaczacg rolg. Specjali-
styczna wycinarka laserowa idealnie nadaje si¢ do wykonywania prototypowych blach obwodu elektroma-
gnetycznego stojana i wirnika. Nieustanny wzrost wymagan w zakresie wydajnosci i jako$ci proceséw pro-
dukcyjnych sktania firm¢ KOMEL do poszukiwania coraz to nowoczesniejszych rozwigzan technologicznych.
BOBRME KOMEL zakupit specjalistyczna wycinarke laserowa typu FIBER z my$lg o Klientach o wysokich
oczekiwaniach. Zapraszamy Wszystkich do wspolpracy.

Abstract: To meet high demands of our customers and business partners, KOMEL Institute has bought
a FIBER type specialized laser cutter. Using laser cutter we provide precise cutting of complicated shapes and
produce a high quality cut edges and repeatability. Laser cutting machine is used for fast execution of very
complex shapes of the sheets, at a cost much lower than in case of traditional methods. Laser cutting is a mod-
ern, fastest and most accurate method currently used to cut sheet metal. The paper describes basic technical
parameters and laser cutting parameters of purchased machine. In addition, the paper compares FIBER cutting
technology with CO, processing and presents major problems with cutting electrical sheets. Nowadays, pa-
rameters of electric machines play an increasingly significant role. Specialized laser cutter is ideal for execut-
ing prototype lamination sheets of stators and rotors electromagnetic circuits. Ever-increasing demand for effi-
ciency and quality of production processes motivates KOMEL company to search for more and more modern
technology. BOBRME KOMEL bought a FIBER type specialist laser cutter for customers with high expecta-
tions. We invite everyone to cooperate.
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1. Wstep

Aby sprostowa¢ wysokim wymaganiom w za-
kresie wykonywania blach elektrotechnicznych
na pakiety stojanow i wirnikow KOMEL zaku-
pit specjalizowang wycinarke laserows typu
FIBER. Zapewnia ona precyzyjne wycinanie
skomplikowanych ksztattow, przy jednocze- Sy :
snym zachowaniu wysokiej jako$ci i powta- L o < e B
rzalno$ci wycinanych detali. Dzigki temu, za JAL

kazdym razem uzyskuje si¢ gotowe elementy
nie wymagajace dalszej obrobki.

Stosowane oprogramowanie pozwala na opty-
malizacje procesu cigcia w celu uzyskania wy-
sokiej jakoSci oraz maksymalnego wykorzysta-
nia arkusza blachy (rys. 1).

Rys. 1. Zrzut ekranu specjalistycznego opro-
gramowania wykorzystywanego do optymali-
zacji procesu cigcia oraz wykorzystania arkusza
blachy.

Ciecie laserowe zapewnia powtarzalno$¢ wy-
konania elementow z duzg doktadnoscia. Wyci-
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narka laserowa zapewnia szybkie wykonanie
z blach bardzo skomplikowanych elementéw po
kosztach znacznie nizszych niz metodami tra-
dycyjnymi dla jednostkowych zamoéwien, pro-
totypow lub matych serii. Wycinanie laserem to
nowoczesna, najszybsza 1 najdokladniejsza
z obecnie stosowanych metod cigcia blach.
Zalety wycinania laserowego:

- gladka i czysta powierzchnia (nie wymaga ob-
robki wykonczeniowe;j),

- 0szczgdno$¢ materiatu poprzez wystepowanie
waskiej szczeliny ciecia ~ +0,1 mm,

- duza szybkos¢ 1 elastyczno$¢ procesu.

2. Informacje ogélne

Wycinarka laserowa Eagle eVision 1225, ktora
zostala zakupiona przez KOMEL, sklada si¢
z kilku urzadzen rdznych producentéw. Glowne
sktadowe systemu wycinania laserowego to:

1. Czgs¢ laserowa - w sktad ktorej wchodza:

o zrodto lasera - wytwarzajgce energic
W postaci wigzki Swiatla,

* droga wiazki - system transportu energii
ze zrodla lasera przez glowice do wycinanego
arkusza,

* agregat chlodzacy - chlodzenie zZrodta la-
sera i drogi wigzki.

2. Cze$¢ maszynowa - w sktad ktorej wchodza
(rys. 2):
* korpus maszyny z polimerobetonu,
* napedy liniowe,
* wymienne stoty,
* sterowanie.

2.1. Podstawowe parametry techniczne [2].
1. Obszar pracy:

- 0§ X —2500 mm,

-0$Y — 1250 mm,

- 08 Z - 120 mm.

2. Maksymalna waga arkusza: 550 kg.
3. Doktadnos¢:

- powtarzalnos¢: 0,05 mm,
- doktadnos¢ cigcia: 0,05 mm/m.

Rys. 2. Wycinarka laserowa Eagle eVision
1225

2.2 Parametry ciecia [2]:

1. Moc lasera: 2 kW (rys. 3),
2. Rodzaje blach i maksymalne grubosci
cigcia:
- blachy magnetyczne - od 0,35 do 1 mm,
- czarna — 12 mm,
- nierdzewna — 10 mm,
- aluminium — 6 mm,
- mosigdz — 4 mm,
- miedz — 2,5 mm.

Rys. 3. Glowica tngca lasera
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3. Poréwnanie technologii FIBER (la-
ser wldknowy), a CO;

Wiasciwosci techniczne oraz konstrukcja zrodta
lasera FIBER powoduja, Ze jest ono niepordw-
nywalnie bardziej ekonomiczne i skuteczne
w obrobce blach, niz zZrodto popularnego
w ostatnich latach lasera CO,.

Zrodto lasera FIBER zuzywa 70% mniej energii
niz zrodto lasera CO,. Dodatkowo, laser FIBER
zuzywa mniej energii podczas pracy przy pet-
nym obcigzeniu niz w przypadku, gdy laser
CO; jest w stanie standby (gotowy do pracy, ale
niepracujacy).

W technologii FIBER w laserze nie wystepuja
czesci ruchome. Nie ma takze optyki (luster),
wigc nie wystepuje mozliwos¢ ich awarii lub
koniecznos¢ wymiany. Laser FIBER w ogole
nie zuzywa gazow rezonatorowych.

Zrédto lasera FIBER zasadniczo nie wymaga
konserwacji ani regulacji przez caty okres uzyt-
kowania.

Wiazka laserowa FIBER posiada znacznie krot-
szg dtugos¢ fali (1,07 um), niz w przypadku la-
sera CO, (10,6 pum). W wyniku krotszej
dtugos$ci fali wigzka laserowa jest duzo lepiej
absorbowana przez obrabiany material, niz
w przypadku technologii o dtuzszych falach.
Wiazke lasera FIBER mozna skupi¢ do 1/10
$rednicy punktu powstatego po skupieniu lasera
CO,. Réznica w jasnos$ci $wiatla oraz mniejsza
srednica skupienia pozwalaja na uzyskanie
wiekszej gestosci energii 1 dtuzszej ogniskowej,
co powoduje, ze proces cigcia jest stabilny,
a gestos¢ energii FIBER laser, dostarczonej do
wycinanego elementu, jest nawet 100 razy
wieksza niz w przypadku lasera CO,.

W zwiazku z powyzszym kolejng zaletg lasera
typu FIBER jest szerszy zakres obrabianych
materiatow. Laserem FIBER mozna obrabiac
blachy mocno refleksyjne - jak miedz czy
mosigdz, czego nie mozna robi¢ laserem COs.
Wymienione wlasnosci wiazki typu FIBER
powoduja, ze laser ten osigga o wiele wyzsze
predkosci ciecia blach w przypadku materiatow
od 1 do 8 mm. Ponizej przedstawiony zostat
wykres porownujacy predkosci ciecia w funkcji
mocy lasera 2 kW FIBER i 4 kW CO; (rys. 4).

Wykres: Porownanie parametrow ciecia laserem 4 kW CO,
laserem 2 kW Fiber — stali nierdzewnej.

12 T —e— Laser 4KW CO2
\
= Laser 2kW Fiber
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®
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Rys. 4. Wykres przedstawiajgcy wzrost pred-
kosci ciecia w funkcji mocy lasera (na przykia-
dzie stali nierdzewnej 8mm) [1]

Wiazka laserowa typu FIBER jest przekazy-
wana ze zrodla lasera do obrabianego materiatu
za pomoca $wiatlowodu [4]. Swiattowod
umozliwia przekazywanie wiazki bez zadnych
zaktocen i strat energii, (ktore w laserach CO,
dochodzg nawet do 10%). Rozwigzanie to jest
wlasciwie bezkonkurencyjne w stosunku do
wycinarek laserowych wykorzystujacych tech-
nologie CO,, w ktorej wigzka §wiatta prowa-
dzona jest z rezonatora do glowicy tnacej za
pomoca drogiej i awaryjnej optyki zewnetrznej
(system chtodzonych woda luster i harmonijek
chronigcych droge wiazki). Dzigki zastosowa-
niu swiattowodu uzyskano oszczednosci gazoéw
(tj. powietrza i azotu) pompowanych w drogg
wigzki.

Zastosowanie zrodta lasera FIBER pozwala na
wyeliminowanie koniecznosci czgstych wymian
soczewki w glowicy tnacej. Specjalna szklana
ostona chroni soczewke przed zanieczyszcze-
niami mechanicznymi, powstajagcymi podczas
procesu ciecia. Rozwiazanie to pozwala na
duzo dluzsza eksploatacje soczewek w porow-
naniu z laserami CO,, w przypadku ktorych so-
czewka jest narazona na zanieczyszczenia,
a w konsekwencji na czeste jej wymiany oraz
zwigzane z tym koszty.
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Rys. 5. Whnetrze wycinarki laserowej

4. Glowne problemy z wycinaniem blach
elektrotechnicznych

Nowoczesna technologia laserowa pozwala na
osiagniecie wynikow, ktore do chwili obecnej
nie byly mozliwe do uzyskania.

Uzytkownicy, ktorzy korzystali oraz korzystaja
z tradycyjnej technologii wykonywania blach
obwodu elektromagnetycznego — wykrojnikéw
- dobrze wiedzg jakie problemy wiaza si¢
z wykonaniem malej serii danej maszyny lub
tez wykonaniu prototypu maszyny (np. w celu
poréwnania parametréw rzeczywistych, a obli-
czeniowych), nalezy tu réwniez wspomnie¢
o kosztach zwigzanych z wykonaniem 1szt. pa-
kietu stojana czy wirnika.

Projektujac nowa seri¢ (typy) maszyn elek-
trycznych korzysta si¢ ze wzorow empirycz-
nych lub modeli matematycznych. W celu
sprawdzenia rzeczywistych parametrow ma-
szyny wykonuje si¢ model, a nastepnie poroéw-
nuje si¢ parametry obliczeniowe z parametrami
pomierzonymi. W przypadku niezgodnosci tych
parametréw konieczne jest wprowadzenie
zmian (poprawek) tj.:

- zmiana ksztaltu zlobka,

- zwickszenie, badz zmniejszenie $rednicy ze-
wngetrznej lub wewnetrznej blachy stojana,

- zwigkszenie, badz zmniejszenie $rednicy ze-
wnetrznej lub wewnetrznej blachy wirnika,

- w przypadku maszyn pradu stalego zmiang
ksztattu biegunoéw glownych lub pomocni-
czych,

- czy wprowadzenie otworéw technologicz-
nych;

Powyzsze zmiany mozna w bardzo latwy spo-
sob 1 0 znacznie nizszych kosztach wprowadzic¢
technikg laserowa. Kupowanie wykrojnika,
badz ztobkarki w fazie projektowej czy bada-

wczej mija sie z celem. Koszty zakupu znacznie
przekrocza koszty cigcia laserowego.

Stosujac technologie cigcia laserem mozna
nada¢ dowolny ksztalt wykrawanej czesci, co
daje praktycznie nieograniczone mozliwosci
pod wzgledem zarowno projektowym, jak i ty-
powo mechanicznym.

Waznym aspektem jest rowniez czas reakcji na
remont uszkodzonego silnika, ktéry uzytko-
wany byl w procesie produkcji. Aby wyre-
montowac silnik, czy tez generator duzej mocy
bardzo czesto wycina si¢ jakas czes¢ uszkodzo-
nego obwodu blachy, a nastepnie zastepuje si¢
go. Operacja ta doprowadza do obnizenia pa-
rametrOw remontowanej maszyny. Postepowa-
nie takie jest jak najbardziej dopuszczalne
z punktu widzenia technicznego. Natomiast od-
tworzenie kompletnego pakietu blach obwodu
elektromagnetycznego technologia tradycyjna
za pomocg dedykowanego wykrojnika jest nie-
optacalne z punktu widzenia ekonomicznego.
W chwili obecnej korzystniej jest wykonaé
nowy obwdd elektryczny lub jego czes¢
w technologii laserowej, gdzie koszty sg niepo-
rownywalnie nizsze.

W wielu firmach w Polsce w dalszym ciagu
pracuje spora liczba maszyn, ktorych produkcje
zakonczono juz dawno temu. Dokupienie czgsci
zamiennych jak np. blachy stojana lub wirnika
jest juz nieosiggalne z réznych powodow np.:
zeztomowania linii produkcyjnej, uszkodzenia
wykrojnika lub co réwniez prawdopodobne,
producent danego wyrobu juz dawno nie ist-
nieje na rynku.

Mozliwosci jakie daje wykrawanie blach na la-
serach sg oczywiscie bardzo duze. Jakos¢ cigcia
jest praktycznie idealna, nie wystepuje prze-
grzewanie si¢ krawedzi cigeia i tym samym nie
powoduje miejscowych zwaré, a co za tym
idzie nie pogarszajg si¢ parametry maszyny.
Bazujgc na wiedzy, ktorg dysponujemy prze-
prowadziliSmy proby cigcia detali roéznymi
metodami — wyniki tych badan zamieszczono
na ponizszych zdjeciach (zdjecia blach z mikro-
skopu).

Najbardziej charakterystyczng rdéznica pomig-
dzy cieciem blachy metoda typu FIBER, a CO,
(rys. 6 1 7) jest mniejszy grat, regularna kra-
wedz ciecia oraz mniejsza strefa przegrzania
materialu. Wielko§¢ strefy przegrzania, prze-
ktada si¢ na warto$¢ tzw. strat w zelazie oraz
strat dodatkowych, tak wigc w technologii
FIBER mozna uzyska¢ mniejsze wartosci strat
w maszynach elektrycznych (rys.6). Roznice
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wystepuja rowniez pomigdzy blachg cigta meto-
da FIBER, a wykonang przy uzyciu wykrojnika
(rys. 6 1 8). Jak przedstawiono na rys. 8 przy
cigciu z wykrojnika widoczna jest postrzgpiona
struktura materialu oraz do$¢ duzy grat.
W zwiazku z powyzszym najlepsza jako$¢ wy-
konania pod wzgledem technologicznym ofe-
ruje technologia FIBER.

Rys. 6. Blachy wyciete laserem technologiq
FIBER

Rys. 7. Blachy wyciete laserem technologiq CO,

Rys. 8. Blachy z wykrojnika

Poza wszystkimi zaletami wykonania jednost-
kowych pakietow cigtych laserowo istnigje
jeszcze jedna istotna zaleta, ktéra odrdznia laser
posiadany w naszym Instytucie od tradycyjnych
laserow CO,. Znawcy tematu cigcia laserem
doskonale wiedzg, iz newralgicznym punktem
cigcia laserem jest miejsce wejscia/wyjscia
wigzki.

W zamknigtych konturach palonych na laserze
wystepuje miejsce wejscia wigzki lasera oraz
jego wyjscia, zazwyczaj jest to jedno i to samo
miejsce. Punkt ten jest bardzo charaktery-
styczny, poniewaz wystepuje w him zazwyczaj
spory grat spowodowany punktowym, dlugo-
trwalym nagrzewaniem materialu (dlugotrwa-
lym w sensie catej pracy lasera na danym kon-
turze), co z kolei powoduje tzw. wulkan mate-
riatu (czyli spigtrzenie przetopionego mate-
riatu).

W technologii FIBER zjawisko to ograniczone
jest do minimum, co powoduje, iz jesteSmy
w stanie sprosta¢ najwyzszym wymaganiom ja-
ko$ciowym. Z informacji jakie uzyskaliSmy,
jedna z firm dziatajacych na naszym rynku
podjeta si¢ opracowania technologii wykrawa-
nia obwodow elektromagnetycznych na kla-
sycznych laserach CO,, dazac do minimalizacji
zjawiska gratu. Opracowanie takie powiodlo si¢
czgsciowo, ale zajeto ono okoto roku czasu po-
partego wieloletnim do§wiadczeniem. Z satys-
fakcja mozemy si¢ pochwali¢, iz przy wspot-
pracy z dostawca lasera w przeciggu 1 m-ca
opracowaliSmy technologig, ktora pozwala nam
na praktycznie bezgratowe cigcie blach obwo-
dow elektromagnetycznych i mozemy zaofero-
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wac bezgratowg jako$¢ ciecia. Nalezy przy tym
dodac¢, iz czas wykonania pakietu blach miesci
si¢ zazwyczaj w przedziale dwoch dni, co
sprawia, ze w porownaniu z dotychczasowymi
metodami cigcie laserem jest bezkonkuren-
cyjne.

Technologia FIBER pozwala na wycinanie
blach dla obwoddw transformatoréw oraz blach
wykonanych z miedzi lub mosiadzu. W tym
przypadku ograniczenie ksztattu blach spowo-
dowane jest jedynie gruboscia materiatu,
z ktérego wykonane sa dane wykroje. Blachy
miedziane sg bardzo podatne na odksztatcenia,
co z kolei ogranicza ich wykrawanie na laserze.
Z naszego do$wiadczenia wynika, iz mozemy
ciag¢ blachy miedziane o grubosci od 0,5mm do
2,5mm oraz mosi¢zne o grubosci od 0,5mm do
4 mm. Wykonane préby na blachach ponizej
0,5 mm konczyty si¢ niepowodzeniem. Trzeba
jednak pamietaé, ze wszystko zalezy od ksztattu
wykrawanego elementu. Im mniejszy i1 bardziej
skomplikowany element, tym trudniej wykroi¢
go z cienkich blach miedzianych, czy tez mo-
sieznych.

5. Podsumowanie

Podstawowym celem BOBRME KOMEL jest
prowadzenie badan naukowych i prac badaw-
czych oraz rozwojowych, a takze opracowywa-
nie nowych metod projektowania, konstruowa-
nia 1 badania maszyn elektrycznych oraz roz-
wijanie i unowocze$nienie istniejgcych. Wyniki
prac s3 wykorzystywane w projektowaniu
i konstruowaniu nowych serii i odmian maszyn
o najwyzszych parametrach technicznych i eks-
ploatacyjnych. W obecnym czasie parametry
maszyn elektrycznych odgrywaja coraz bardziej
znaczaca role. Specjalistyczna wycinarka
laserowa idealnie nadaje si¢ do wykonywania
prototypowych blach obwodu elektromagnety-
cznego stojana i wirnika.

Omowione przewagi lasera typu FIBER pozwa-
laja wykonywa¢ modele i prototypy oraz reali-
zowa¢ produkcj¢ maloseryjng maszyn elek-
trycznych. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko
szybkie poréwnanie wynikow badan prototy-
poéw z wynikami obliczen, co pozwala rozwijaé
metody i algorytmy obliczen, ale tez szybko re-
agowa¢ na potrzeby klientow zewngtrznych
oferujac im ustugi bezgratowego, bardzo do-
ktadnego wycinania blach elektrotechnicznych
oraz innych.

Zapraszamy Wszystkich do wspolpracy.
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