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Przedmowa

Niniejsza ksigzka dotyczy podstaw: teorii 1 technologii laserowej obrébki mikrootwordw
w metalach czystych i stalach trudnoobrabialnych, budowy obrabiarek laserowych oraz warun-
kéw bezpieczenstwa i higieny pracy z wykorzystaniem urzadzen laserowych.

Zawiera rezultaty badan prowadzonych w ciagu ostatnich lat przez autora
i Wspolpracownikéw, w wiodacych osrodkach naukowo-badawczych z tego zakresu w kraju
(Wojskowa Akademia Techniczna — Warszawa, Politechnika Krakowska, Instytut Obrobki
Skrawaniem /obecnie Instytut Zaawansowanych Technik Wytwarzania/ w Krakowie, Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz
zagranica, (Uniwersytet w Pizie, Wlochy w ramach Umowy Migdzynarodowej o Wspdtpracy
Naukowej i Technicznej Polska-Italia od 1976 roku, Politechnika w Kijowie, Ukraina, Instytut
Spawalnictwa im. Patona, Kijéw, Max Born Institiute Berlin, Niemcy).

Obrobka laserowa nalezy do niezwykle intensywnie rozwijajacych si¢ wspdtczesnych me-
tod ksztaltowania elementéw maszyn, urzadzen i konstrukcji mechanicznych oraz ich jakosci
uzytkowej m. in. w energetyce konwencjonalnej, jak rowniez w ekoenergetyce i1 inzynierii $ro-
dowiska.

Mimo statego rozwoju zastosowan roznych urzadzen laserowych, statym niedostatkiem sa
zagadnienia teoretyczne i technologiczne, wynikajace z braku pelnego poznania zjawisk fizycz-
nych i cieplnych towarzyszacych procesowi erozji fotonowej 1 jej skutkom.

Ksigzka sktada si¢ z 11 rozdziatow, poswigconych wprowadzeniu Czytelnika w kolejne
zagadnienia: teorii, technologii, budowy obrabiarek laserowych oraz warunkéw BHP przy pracy
podczas korzystania z laserow przemystowych duzej mocy, niszczacych strukturg metali.

W rozdziale 1. oméwiono budowe i zasadg dziatania laseré6w o pracy impulsowej i ciaglej
stosowanych w budowie maszyn, mechanice precyzyjnej i mechatronice.

Rozdziat 2. Dotyczy wlasciwosci promieniowania laserowego, jego charakterystyki ener-
getycznej jako ,,narzedzia” w technologii: dragzenia otwordw, przecinania, spawania, obrobki
cieplnej 1 powierzchniowej, ksztattowania budowy i wlasnosci warstwy wierzchniej (WW).

W rozdziale 3. omdwiono procesy fizyczne towarzyszace laserowej obrobce materiatow
nieprzezroczystych (metale, stopy).

Rozdziat 4. dotyczy podstaw technologii obrobki laserowej mikrootworow (do 1 mm
srednicy) z zastosowaniem laserow impulsowych na ciele statym.

W rozdziale 5. przedstawiono rezultaty badan wlasnych procesu i skutkow erozji fotono-
wej w metalach czystych oraz stalach trudnoskrawalnych — wykorzystujac do tego celu wspot-
czesne metody modelowania matematycznego, teorii eksperymentu w badaniach stosowanych,
identyfikacji ztozonych procesow, symulacji komputerowej oraz optymalizacji jedno i wielokry-
terialnej.

Wiele uwagi poswigcono problematyce identyfikacji i badan warstwy wierzchniej (WW)
po obrobcee laserowej (LBM), formutujac ogolny model konstytuowania si¢ warstwy, okreslajac
jej charakterystyke uzytkowa, optymalizacjg budowy.
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W rozdziale 6. oméwiono obrobke wieloimpulsowa mikrootworéw w metalach.

Rozdziat 7. zawiera sposoby zwickszenia doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej oraz wy-
dajnosci procesu.

W rozdziale 9. przedstawiono stan obecny i kierunki rozwoju obrabiarek laserowych
w aspekcie kontroli czynnej, monitoringu, automatyzacji produkcji, sterowania numerycznego
i zastosowan metod komputerowych w technice laserowe;.

Rozdziat 10. dotyczy bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) podczas korzystania
z urzadzen laserowych o mocach zagrazajacych zdrowiu i zyciu czlowieka.

Rozdziat 11. stanowi obszerna literatura z zakresu tematu.

Niniejsza publikacja jest rozszerzeniem i uzupetnieniem monografii ,,Laserowa obrobka
stali” wydanej przez autora w Wydawnictwach Politechniki Czgstochowskiej w 1999 roku, ktd-
rej recenzentami byli pik. prof. Zbigniew Puzewicz z Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie oraz prof. Michat Semena z Politechniki w Kijowie.

Serdecznie dzigkuj¢ Recenzentom tej ksigzki: Panu Profesorowi Ryszardowi H. Koztow-
skiemu z Politechniki Krakowskiej, oraz Panu Profesorowi Wactawowi Przybyto z Wojskowe;j
Akademii Technicznej z Warszawy za przyjecie obowiazkéw opiniodawcy oraz uwagi do ksigz-
ki.

Moim Wspotpracownikom na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki AGH, dr inz.
Tomaszowi Fiszerowi, mgr inz. Michalowi Karchowi oraz mgr inz. Krzysztofowi Szczotka
dzigkuje za pomoc przy opracowaniu merytorycznym, edytorskim oraz przygotowaniu ksigzki
do druku.
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Streszczenie

Na podstawie analizy stanu wiedzy z zakresu teorii i technologii obrébki laserowej
(LBM) przedstawiono kolejno informacje dotyczace: budowy i dziatania laserow technologicz-
nych (rozdziat 1.), charakterystyki impulsu laserowego (rozdziat 2.), fizycznych modeli erozji
fotonowe;j (rozdziat 3.), podstaw technologii obrobki laserowej otwordéw (rozdziat 4.).

Po przedstawieniu oceny dotychczasowego stanu wiedzy i wynikajacego wyboru kierun-
kéw badan (rozdziat 4.) przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przebiegu i skutkow
erozji fotonowej w metalach czystych i stalach trudnoskrawalnych (rozdziat 5.).

Po oméwieniu szczegdtowego programu badan (rozdziat 5.1.), zawierajacego czynniki
badane i zakres ich zmiennosci (rozdziat 5.1.1.), metodyke badan i warunki eksperymentu (roz-
dziat 5.1.2.), materialy badane (rozdziat 5.1.3.), metodyke pomiarow (rozdziat 5.1.4.), w czesci
drugiej rozdzialu 5. przedstawiono wyniki obrobki jednoimpulsowej (rozdziat 5.2.-5.3.) metali
czystych oraz stali trudnoskrawalnych (rozdziat 5.4.-5.7.) oraz wieloimpulsowe;j (rozdz. 6.).

W pracy okreslono: wptyw charakterystyki impulsu na wartos¢ gestosci mocy w ognisku
(,,geometria narzedzia™), a takze wplyw gestosci mocy (,,narzgdzia”) na wymiary geometryczne
drazenia mikrootworow w badanych metalach oraz wydajnosci procesu (rozdziat 5.3.-5.5.) —
model matematyczny procesu; makro- i mikrogeometri¢ powierzchni materialdéw po obrdbce:
wyglad zewngtrzny, geometri¢ i chropowatos¢ powierzchni, makro- 1 mikropgknigcia, grubosé
oraz mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej (rozdziat 5.6.); badania struktury i wlasciwosci war-
stwy wierzchniej stali obrabianych laserowo (rozdziat 5.7.) w celu optymalizacji jedno- i wielo-
kryterialnej warunkdéw obrobki laserowej stali pojedynczym impulsem.

Wyniki badan pozwolily na okreslenie zwiazkéw ilosciowych i jakosciowych migdzy
charakterystyka impulsu a przebiegiem i skutkami erozji fotonowej w metalach czystych
i stalach stopowych trudnoskrawalnych, ktére przedstawiono w postaci rownan wielomiano-
wych regresji drugiego stopnia oraz réwnan potggowych (model matematyczny procesu).

Analiza wynikdéw badan wykazata, iz dla kazdego badanego materialu mozna dobrac in-
dywidualng  z uwagi na wlasciwosci materialowe i1 optymalna charakterystyke impulsu lase-
rowego, odpowiadajaca warunkom quasistacjonarnego parowania, mieszczaca si¢ w ,,0bszarze
optymalnej obrobki LBM” (okreslonym w niniejszej pracy), zawartym ponizej tzw. granicznej
warto$ci ggstosci mocy (gran, W/em?, dla ktorej przebieg procesu erozji materiatu i jego skutkow
bgdzie najlepszy.

W wyniku pracy stwierdzono, iz np. dla badanych stali obszar optymalnej obrobki LBM
jest zawarty w przedziale q=2-10°+8-10° W/em’, przy czym wartos¢ Qgran Die przekracza 10°
W/em’®. Stosowanie w procesie obrobki wickszej wartosci gestosci mocy q > Qgran Ni€ Ma uza-
sadnienia technicznego i1 ekonomicznego. Wykazano, iz konieczny i wystarczajacy zakres
zmiennos$ci parametrow obrobki, umozliwiajacy pracg w obszarze optymalnej obrobki LBM, dla
badanych gatunkow stali wynosi: W; =2+10 J, t; = 0,6+1,2 ms, AF = —0,5++0,5 mm, F = 20+-60
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mm. W tym aspekcie konieczne jest zbudowanie nowego typu zasilacza laserowego, ktory
umozliwiatby dowolne kojarzenie energii impulsu i czasu jego trwania (Patent RP nr 97672).

W czgsci dotyczacej badan warstwy wierzchniej stwierdzono, Ze najlepsze wiasciwosci
uzytkowe stali ma struktura zawierajaca tylko ,,strefe przejsciowq”, tzw. krysztalow zamrozo-
nych, w zwigzku z czym nalezy dazy¢ do minimalizacji wystepowania nieregularnej ,,strefy
biatej”.

W rozdziale 6. dotyczacym obrdébki wieloimpulsowej okreslono wplyw charakterystyki
impulsu na wartos¢ ggstosci mocy, wpltyw gestosci mocy na stosunek h/d badanych stali oraz
wplyw liczby impulséw na wymiary geometryczne otworu (drazenie, przecinanie).

Wykorzystujac otrzymane zaleznosci technologiczne, opracowano zasady doboru warun-
kéw obrobki stali laserem o pracy impulsowej oraz algorytm obliczeniowy ,,Projektowanie pro-
cesu technologicznego obrobki laserowej” (rozdziat 7.).

W rozdziale 8. przedstawiono analizg sposobdw zwigkszania doktadnosci i wydajnosci
obrébki laserowej, koncentrujac si¢ na tzw. aktywnym ksztalttowaniu charakterystyki impulsu.

W rozdziale 9. dokonano przegladu budowy obrabiarek laserowych, ich kierunkéw roz-
woju w aspekcie automatyzacji i komputeryzacji procesow technologicznych laserowej obrobki
stali (LBM).

Rozdziat 10. dotyczy warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy podczas korzystania
z urzadzen 1 obrabiarek laserowych w zakresie mocy promieniowania zagrazajacego zdrowiu
i zyciu cztowieka.

Obszerna literaturg z zakresu tematu ksiazki zawiera bibliografia (rozdziat 11.).



